




Ministry of Education and Science of Ukraine 
 
 

State Higher Education Institution  
“National Mining University”  

 
Group of companies “ASCON” (Russia)  

 
Aktobe Regional State University named  

after K. Zhubanov (Kazakhstan)  
 

Training center "Infotech" 

 
Ukrainian Association  
“Open Knowledge” 

Министерство образования и науки 
Украины  

 
Государственное высшее учебное заведение 

«Национальный горний университет»  
 

Группа компаний «АСКОН» (Россия)  
 

Актюбинский региональный государственный 
Университет им. К. Жубанова (Казахстан)  

 
Учебный центр «Инфотех» 

 
Украинская ассоциация  

«Открытое знание» 

 
 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering  
Personnel Training  

for the Mining and Transport Industry 2016 
(CITEPTMTI’2016) 
Conference Proceedings  

 

 
 

Сборник научных трудов международной конференции 

 
«Современные инновационные технологии  

подготовки инженерных кадров  
для горной промышленности и транспорта 2016» 

 
 

 
26‐27 May 2016 

 
Ukraine, Dnepropetrovsk 

 
26‐27 мая 2016 года 

 
Украина, Днепропетровск 

 

 
   







 

3 Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

ORGANIZING COMMITTEE 
 
Chairman – Peter Pilov, PhD, Professor, State Higher Educational Institution 

"National Mining University", Honored Scientist of Ukraine; 
Co‐chairman – Zhanabergen Kuzbakov, PhD, Associate Professor, Aktobe Re‐

gional State University named after K. Zhubanov (Kazakhstan); 
Co‐chairman – Anna Ivashenko, Head of the Educational Program of ASCON 

company "Be an engineer!" (Russia); 
Secretary – Vladimir Prociv, PhD, Professor, Head of Mining Engineering De‐

partment, Head of Sector for Rating Educational‐Methodical Council, State Higher 
Educational Institution "National Mining University"; 

 
SCIENTIFIC COMMITTEE 

 
Dr. Vladimir Samusya  ‐ PhD, Professor, Head of Mining Mechanics Depart‐

ment, State Higher Educational Institution "National Mining University"; 
Dr. Igor Taran ‐ PhD, Professor, Head of Transportation Management Depart‐

ment, State Higher Educational Institution "National Mining University"; 
Mr. Konstantin Bas ‐ PhD, Associate Professor, Head of Automobiles and Au‐

tomobile  Economy  Department,  State  Higher  Educational  Institution  "National 
Mining University"; 

Dr. Dmitry Kolosov ‐ PhD, Associate Professor, Head of  Structural, Theoretical 
and Applied Mechanics  Department, State Higher Educational Institution "National 
Mining University"; 

Mr. Kirill Ziborov ‐ PhD, Associate Professor, Head of Machinery Design Fun‐
damentals Department, State Higher Educational Institution "National Mining Uni‐
versity"; 

Ms.  Julia  Petrova  –  Deputy  Director  of  NMU  Business  Center,  member  of 
Ukrainian Association "Open Knowledge"; 

Technical editor  – Ilya Verner, Head of Informational Technology Design La‐
boratory,  Department  of  Machinery  Design  Fundamentals,  State  Higher  Educa‐
tional Institution "National Mining University". 

   



 

4 Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ 
 

Председатель Оргкомитета конференции – Пилов П.И., доктор техниче‐
ских наук, Государственный ВУЗ «Национальный горный университет», заслу‐
женный деятель науки и техники Украины; 

сопредседатель  Оргкомитета  конференции  –  Кузбаков  Ж.И.  кандидат 
технических наук, доцент Актюбинского  государственного университета им. 
К. Жубанова; 

сопредседатель Оргкомитета конференции – Иващенко А., руководитель 
образовательной программы АСКОН; 

ученый секретарь – Процив В.В., доктор технических наук, заведующий 
кафедры технологии горного машиностроения, руководитель сектора рейтин‐
гования учебно‐методического совета Государственного ВУЗ «Национальный 
горный университет»; 

 
Члены оргкомитета конференции: 

 
Самуся В.И. ‐ доктор технических наук, заведующий кафедры горной ме‐

ханики Государственного ВУЗ «Национальный горный университет»; 
Таран И.А. ‐ доктор технических наук, заведующий кафедры управления 

на транспорте Государственного ВУЗ «Национальный горный университет»; 
Басс К.М. ‐ кандидат технических наук, заведующий кафедры автомоби‐

лей и автомобильного хозяйства Государственного ВУЗ «Национальный гор‐
ный университет»; 

Колосов  Д.Л.  ‐  доктор  технических  наук,  заведующий  кафедры  строи‐
тельной теоретической и прикладной механики Государственного ВУЗ «Наци‐
ональный горный университет»; 

Зиборов К.А. ‐ кандидат технических наук, заведующий кафедры основ 
конструирования механизмов и машин Государственного ВУЗ «Национальный 
горный университет»; 

Петрова  Ю.В.  –  заместитель  директора  «Бизнес  инкубатора»  Государ‐
ственного ВУЗ «Национальный горный университет», член украинской ассоци‐
ации «Открытое знание»; 

технический редактор – Вернер И.В., ведущий специалист лаборатории 
информационных  технологий  проектирования  кафедры  основ 
конструирования механизмов и машин Государственного ВУЗ «Национальный 
горный университет». 

   



 

5 

Table of Contents 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

 
Table of Contents  Содержание 

 
Mining and Metallurgical Equipment

Горное и металлургическое оборудование 
 

Kirill Ziborov, Anastasia Loginova
The Impact Of The Aging Effect On The 
Rubber Oscillation Amplitude Of Vibra‐
tion Isolators Mining Machines 

К.А. Зиборов, А.А. Логинова 

Влияние  эффекта  старения  на  ам‐
плитуду  колебаний  резиновых  виб‐
роизоляторов горных машин 

18

 
Leina Pokhilko, Vladislav Ruban 
Laboratory And Industrial Tests Of Fric‐
tional Gripping Devices 

Л.К. Похилько, В.Н. Рубан 
Лабораторные и промышленные ис‐
пытания фрикционного захватного 
устройства 

23

 
Nikolay Tverdostup 
About Sensitisation F‐Meter For Devices 
Of Control Of Quality  Of Iron‐Ore Raw 
Material 

Н.И. Твердоступ 
О повышении чувствительности F‐
метра для устройств контроля ка‐
чества железорудного сырья 

31

 

Nikolay Tverdostup 
Features Gyrator Agreement For Trans‐
formation Inductive Sensors Magnetite 

Н.И. Твердоступ 
Особенности  согласования  гира‐
тора для преобразования индуктив‐
ности датчика магнетита 

37

 

K.V. Fedoseyeva 
Methods  For  The  Preparation  Of  Solid 
Rock For Excavation Miner 

К.В. Федосеева 
Способы  подготовки  массива  гор‐
ных  пород  к  выемке  карьерными 
комбайнами 

42

 

E. Fedoskina  
Interaction  With  Cheek  Non‐Crushable 
Body  In  The  Tilt  Of  The  Camera  Vibro 
Jaw Crusher 

Е.В. Федоскина 
Взаимодействие  щеки  с  недроби‐
мым  телом  в  наклонной  камере 
виброщёковой дробилки 

46

 

V.А. Fedoskin, N.N. Yerisov 
Formation  Of  The  Layer  Of  Vibrating 
And Drying Plant 

В.А. Федоскин, Н.Н. Ерисов 
Формирование  слоя  материала 
вибросушильной установки 

53

 

Andrey Korolskiy, Vladimir Griniov,  
Vadim Synkov 
Application  Possibility  Ground  Of  The 
Classic Graph Theory At The Choice Of 
Mining Equipment Complexes 

А.А.  Хорольский,  В.Г.  Гринев, 
В.Г. Сынков 
Обоснование  возможности  приме‐
нения  классической  теории  графов 
для выбора комплексов горного обо‐
рудования  

57



  

6 

Содержание 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

 

N.Р. Кhrunina 
Process  Improvement  Microdisintegra‐
tion  When  Developing  Placer  Deposits 
Of Primorsky Krai 

Н.П. Хрунина 
Совершенствование процессов мик‐
родезинтеграции  при  разработке 
комплексного  месторождения 
рудно‐россыпного типа 

64

 

N.Р. Кhrunina, A. Yu. Cheban 
Process  Improvement  Microdisintegra‐
tion  When  Developing  Placer  Deposits 
Of Primorsky Krai 

Н.П. Хрунина, А.Ю. Чебан 
Совершенствование процессов мик‐
родезинтеграции  при  разработке 
месторождений  благородных  ме‐
таллов 

70

 

A.Yu. Cheban 
Development  Of  Channel  Sand  And 
Gravel  Deposits The Amur Region 

А.Ю. Чебан 
Освоение  русловых  песчано‐гравий‐
ных месторождений Приамурья 

75

 

A.Yu. Cheban, N.Р. Кhrunina 
Technical  Equipment  Coal  Incisions  Of 
The Amur Region 

А.Ю. Чебан, Н.П. Хрунина 
Техническая  оснащенность  уголь‐
ных разрезов Приамурья 

79

 

Аleksandr  Cherniy,  Evgeniy  Afanasev, 
Ivan Tsanidy 
A  Study  Of  Abrasive  Wear  Of  Rubber 
Protective Linings Of Technological Ma‐
chines Parts 

А.А. Черний, Е.С. Афанасьев,  
И.Н. Цаниди 
Исследование  абразивного  износа 
резиновых защитных футеровок де‐
талей технологических машин 

84

 
 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Машиностроение и машиноведение
 

Ivan Belmas, Dmytro Kolosov, 
Inessa Bobyleva 
Electrical Resistance Of The Matrix Of A 
Rubber‐Rope Traction Body 
 

І.В. Бельмас, Д.Л. Колосов, 
І.Т. Бобильова 
Електричний  опір  матриці  гумот‐
росового тягового органу 
 

90

 
S.O. Vambol, Y.O. Suchikova,  
N.V. Deyneko 
Improving  Efficiency  Photovoltaic  Cells 
Based Monocrystalline Silicon 

С.О. Вамболь, Я.О. Сичікова,  
Н.В. Дейнеко 
Підвищення  ефективності  фотое‐
лектричних  перетворювачів  на  ос‐
нові монокристалічного кремнію 

96

 
   



 

7 

Table of Contents 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

 
Ludmila Ivanova, Uliy Urchenko 
Casting Roll Rolling From Complex Inoc‐
ulated Iron 

Л.Х. Иванова, Ю.О. Юрченко 
Отливка прокатных валков из ком‐
плексномодифицированных чугунов 

101

 
S. Pakhomova,  R. Fakhurtdinov,  
M. Ryzhova 
Features Vacuum Carburizing Parts For 
The Mining Industry 

С.А.  Пахомова,  Р.С.  Фахуртдинов, 
М.Ю. Рыжова 
Особенности  вакуумной  цемента‐
ции деталей для горнодобывающей 
промышленности 

108

 
P. Ruzhyn, V. Derbaba, S. Patsera 
The Algorithm Of Simulation And Statis‐
tical Modeling Of Random Errors Meas‐
ure And Control The Thickness Of Gear‐
wheel And Its Software Implementation 
In Ni Labview 
 

П.А. Ружин, В.А. Дербаба,  
С.Т. Пацера 
Алгоритм  имитационно‐стати‐
стического  моделирования  случай‐
ных погрешностей измерения и кон‐
троля  толщины  зубьев  и  его  про‐
граммная реализация в Ni Labview 

116

 
Y. Savchenko, E. Naumenko 
Strength Solid Body With Using Confor‐
mal Mapping 

Ю.В. Савченко, Е.Г. Науменко 
Прочность твёрдого тела с исполь‐
зованием  конформного  отображе‐
ния 

124

 
S.A. Sivun 
Macroprogram For Automated The Pro‐
cessing  Of  Cylindrical  Worms  On  Сnс 
Milling Machines 

С.А. Сивун 
Макропрограмма  для  автоматизи‐
рованной  обработки  цилиндриче‐
ских червяков на фрезерных станках 
с ЧПУ 

130

 
Yuri S. Kholodnyak, Alexander V. Perig, 
Svitlana V. Kaporovych 
Concerning  Accuracy  Of  Strength  Esti‐
mations  For  Framed  Structures  Under 
Forced  Vibrations  In  Weak‐Resistant 
Media 

Ю.С. Холодняк, А.В. Периг,  
С.В. Капорович 
О точности прочностных расчетов 
стержневых  конструкций  при  вы‐
нужденных  колебаниях  в  слабосо‐
противляющихся средах 

134

 
Natalia  Shkatulyak,  Valentin  Usov, 
Elena Dragomeretskaya 
Effect Of Chemical Composition On Tex‐
ture And Coercive Force Anisotropy Of 
Austenitic‐Unstable Hot‐Rolled Steels 

Н.М. Шкатуляк, В.В. Усов,  
Е.А. Драгомерецкая 
Влияние химсостава на текстуру и 
анизотропию  коэрцитивной  силы 
горячекатаных  аустенитно‐неста‐
бильных сталей  

143

 





 

9 

Table of Contents 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

 

Resource and Energy Saving Technologies and Materials 

Ресурсо ‐ и энергосберегающие технологии и материалы 
 

Michael Gamov, William Zadorskiy 
Mathematical Modeling Of Condensing 
Treatment Capillary‐Porous Materials 
 

М.А. Гамов, В.М. Задорский 
Математическое  моделирование 
конденсационной  пропитки  капил‐
лярно‐пористых тел 

195

 
Evgeniy Kalgankov  
Innovative  Technology  Of  Disintegra‐
tion Of The Ore In Ball Rattlejack Of The 
First Stage Of Grinding  

Є.В. Калганков 
Інноваційна  технологія  дезінтегра‐
ції руди в кульових барабанних мли‐
нах першої стадії подрібнення 

203

 
V.E. Olishevska, Е.V. Fedoskina 
Prospects  Of  The  Use  Of  Vibration 
Cheek  Crushers  For  Processing Of  Mo‐
tor‐Car Accumulators 

В.Е. Олишевская, Е.В. Федоскина 
Перспективы  использования  вибра‐
ционных  щековых  дробилок  для  пе‐
реработки автомобильных  аккуму‐
ляторов 

209

 
Y. Savchenko, A. Gyrenko 
Economical Evaluation Of Sintered Tool 
Recovery Technology Using Detonation 
Energy 

Ю.В. Савченко, А.Ю. Гуренко 
Экономическая  оценка  технологии 
регенерации сверхтвердых матери‐
алов  с  использованием  энергии 
взрыва 

215

 
Denis Shapovalov, Sergey Zybaylo,  
Victor Ved 
Studies On The Kinetics Of Epoxidation 
Of Natural Rubber Scrap 

Д.О. Шаповалов, С.М. Зыбайло,  
В.В. Ведь 
Исследование  кинетики  процесса 
эпоксидирования скрапов натураль‐
ных каучуков 

220

 
Oleg Volokitin, Valentin Shekhovtcov 
Process  Of  Silica  Melts  Obtaining  In 
Plasmachemical Reactor 

О.Г. Волокитин, В.В. Шеховцов 
Процесс получения силикатных рас‐
плавов  в  плазмохимическом  реак‐
торе 

226

 

Automation and Mechanization Energy Supply 

Автоматизация, энергообеспечение и механизация 
 

Nataliia Miniailo, Yuliya Zavalna 
Modeling  Of  Management  System  Of 
The Sequential Loading Receiving Hop‐
pers Of Sintering Machine 

Н.О. Міняйло, Ю.М. Завальна 
Моделювання  системи  управління 
послідовним  завантаженням  прий‐
мальних  бункерів  агломераційних 
машин 

233

 



  

10 

Содержание 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

 
Igor Nikulin, Victor Uglev 
Forming  System  Requirements  For 
Printing CNC Machines By  Liquid Poly‐
mer For PCB Manufacturing 

И.Ю. Никулин, В.А. Углев 
Формирование  системы  требова‐
ний к станку с ЧПУ для печати жид‐
кими полимерами при производстве 
печатных плат 

238

 
S. Pakhomova, M. Makushina,  
S. Kovalenko 
Deformation Hardening Of The Heavily 
Loaded  Gear  Surfaces  For  The  Mining 
Industry 
 

С.А. Пахомова, М.А. Макушина,  
С.В. Коваленко 
Деформационное упрочнение тяже‐
лонагруженных  поверхностей  зуб‐
чатых  передач  для  горнодобываю‐
щей промышленности 

243

 
Marina Yakovleva, Victor Uglev 
Methodical   and   Algorithmic   Support  
of    an    Intellectual    Control    System  
“Smart  Home” 

М.О. Яковлева, В.А. Углев 
Методическое  и  алгоритмическое 
обеспечение  интеллектуальной  си‐
стемы  управления  в  технологии 
«Умный дом» 

252

 
 

Alternative Energy 

Альтернативные источники энергии
 
 

Vitaly  Slobodchikov,  Maxim  Balaka, 
Marina Pedoryaka 
The  Application  Features  Of  Gaseous 
Fuels For Internal Combustion Engines 

В.В. Слободчиков, М.М. Балака,  
М.В. Педоряка 
Особливості застосування газоподі‐
бних  палив  для  двигунів  внутріш‐
нього згоряння 

258

 
 

Informational Technologies of Design, Modeling, Design,  
Modern WEB‐technologies 

Информационные технологии проектирования, моделирования, ди‐
зайна, современные WEB‐технологии 

 
Rufina Abdullina 
Creation  Of  Information  Site  Prepara‐
tions For Use In Mathematics 

Р.И.  Абдуллина 
Создание  информационного  сайта 
по подготовке к егэ по математике 

266

 
Stanislav Belyakov, Marina Savelyeva 
Dynamic  Geoinformation  Model  For 
Supply Chain Management 

С.Л. Беляков, М.Н. Савельева 
Динамическая  геоинформационная 
модель  для  управления  цепью  по‐
ставок 

273



 

11 

Table of Contents 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

 
Albert Gibadullin 
The  Automated  System  Development 
Schedule Of Local Waterways 

А.Р. Гибадуллин 
Автоматизированная система раз‐
работки расписания  движения  при‐
городным водным транспортом 

281

 
 

Vladislav Gorbatko, Stanislav Belyakov
The Internet Service For The Assessment 
Of The Events Location  

В.А. Горбатко, С.Л. Беляков 
Интернет‐сервис  оценки  местопо‐
ложения событий  

287

 
L.V. Gordienko, L.K. Samoylov 
Geoinformation Model For Definition Of 
Proximity Of Logistic Precedents 

Л.В. Гордиенко, Л.К. Самойлов 
Геоинформационная модель опреде‐
ления близости логистических пре‐
цедентов 

294

 
Anatoly Kalashnik 
Design Of Computer Hydro‐Mechanical 
Model For Tailings Embankment Dam 
 

А.И. Калашник 
Разработка  компьютерной  гидро‐
геомеханической модели ограждаю‐
щей дамбы хвостохранилища 

299

 
Nadezhda Kalashnik  
Computer  Modeling  Of  Mechanical 
Strength  And  Impervious  Functionality 
Of Tailings Embankment Dam 
 

Н.А. Калашник  
Компьютерное  моделирование  ме‐
ханической  прочности  и  противо‐
фильтрационной  функционально‐
сти  ограждающей  дамбы  хвосто‐
хранилища 

304

 
Nadiia Karpenko, Dmitriy Popov 
Peculiarities In Bing Maps Services Inte‐
gration Into WPF‐application 

Н.В. Карпенко, Д.С. Попов 
Особенности  интеграции  сервиса 
Bing Maps в приложение WPF 

309

 
Anatolii Kosolapov 
Table Model Tools For Decision Making 
Under Grey Conditions   

А.А. Косолапов 
Табличные  модели  принятия  реше‐
ний в серых условиях 

316

 
Yurii Nosach, Galyna Kodola,  
Natalya Volynec 
Captcha Development Experience Using 
Element Of HTML5 Canvas 

Ю.С. Носач, Г.М. Кодола,  
Н.С. Волинець 
Досвід  реалізації  Captcha  з  викорис‐
танням елементу HTML5 Canvas 

325

 
Elina Prokuda 
Optimization Of Finding Technical Con‐
dition Cargo Career Dump Truck 

Э.Ю. Прокуда 
Оптимизация  диагностики  техни‐
ческого состояния грузовых карьер‐
ных автосамосвалов 

334







  

14 

Содержание 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

 
Olena Korniichuk  
Propedeutics  Of  Mathematical  Model‐
ing In The Course Of Higher Mathemat‐
ics  

О.Е. Корнійчук 
Пропедевтика математичного мо‐
делювання  в  курсі  вищої  матема‐
тики 

431

 
A. Lagoshny, O. Lagoshna, N. Matysina
Application Of  Information Technology 
In The Course Of Theory Probability And 
Mathematical Statistics 

А.Ю. Лагошный, Е.А. Лагошная,  
Н.В. Матысина 
Применение  информационных  тех‐
нологий  в  курсе  теории  вероятно‐
стей  и  математической  стати‐
стике 

440

 
A. Lagoshny, O. Lagoshna, N. Gromyk 
Creative Tasks In The Informatics Learn‐
ing In Secondary Schools 

А.Ю. Лагошный, Е.А. Лагошная,  
Н.П. Громик 
Творческие  задания  в  обучении  ин‐
форматике в средней школе 

447

 
Malenkov Alexey 
Effectiveness Of Software Project Expert 
In Educational Practice 

А.А. Маленков 
Эффективность  применения  про‐
граммного продукта project expert в 
образовательной практике   

453

 
Irina Matsyuk, Eduard Shlyahov,  
Natalia Zima 
The  assemblies  of  the  three‐bar  struc‐
tural groups of the third class with two 
external translational kinematic pairs 

И.Н. Мацюк, Э.М. Шляхов,  
Н.В. Зима 
Сборки трехповодковой группы тре‐
тьего класса с двумя внешними по‐
ступательными  кинематическими 
парами 

461

 
Olga Palamarchuk, Maxim Balaka 
Determination of students rating in the 
conditions of modular training system 

О.М. Паламарчук, М.М. Балака 
Визначення  рейтингу  студентів  в 
умовах модульної системи навчання 

466

 
S. Pakhomova, M. Unchikova 
Advanced Methods of Teaching Bache‐
lors of Course "Surface Engineering" 

С.А. Пахомова, М.В. Унчикова 
Перспективные  методы  обучения 
бакалавров дисциплине «инженерия 
поверхности» 

475

 
Y.V. Petrova, A.V. Trofimov 
The  Quality  Of  Educational  Process 
With Use Of E‐Learning Systems 

Ю.В. Петрова, А.В. Трофимов 
Обеспечение  качества  образования 
при  использовании  систем  элек‐
тронного обучения 

482

 
 
 
 



 

15 

Table of Contents 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016  

 
Irina Pospeyeva,  
Tatyana Lozhnevskaya 
Infocommunication  Technologies  For 
Perception  And  Processing  Of  Infor‐
mation  

И.Е. Поспеева, Т.Ю. Ложневская 
Инфокоммуникативные технологии 
восприятия  и  переработки  инфор‐
мации 

486

 
Anastasia Pugolovkina, Nazar Kutalo 
Use Of The Theory Of Complex Numbers 
In  The  Course  Projection  In  Theory  Of 
Mechanisms And Machines 

А.Г. Пуголовкина, Н.В. Кутало 
Использование теории комплексных 
чисел в курсовом проектировании по 
теории механизмов и машин 

491

 
V.I. Sulaev, L.I. Meshcheryakov,  
N.P. Ulanova 
The Methodical Maintenance Technolo‐
gies Aspects Of Distance Learning 

В.И. Сулаев, Л.И. Мещеряков,  
Н.П. Уланова 
Некоторые аспекты методического 
обеспечения  технологий  дистанци‐
онного обучения  

496

 
Anna Ten, Ilya Verner, Helen Olkhovik 
Popularization  Of  Scientific  Knowledge 
With Use Of Information And Communi‐
cation Technologies  

А.С. Тен, И.В. Вернер, Е.А. Ольховик 
Роль икт технологий в популяриза‐
ции научных знаний 

506

 
Mikhail Trubitsin 
Himmelblau  Function  As  A  Universal 
Test Multimodal Function Optimization 
Of Direct Methods 

М.Н. Трубицин 
Функция  Химмельблау,  как  универ‐
сальная  тестовая  мульти‐модаль‐
ная функция прямых методов опти‐
мизации 

512

 
Tatyana Fedotova 
Information  Technology  In  Education 
Strategy For Training Engineers 

Т.А. Федотова 
Информационные  технологии  в  об‐
разовательной  стратегии  подго‐
товки инженерных кадров 

525

 
S.V. Felonenko, К.А. Ziborov,  
Т.О. Pismenkova 
On  Students’  Self‐Learning  Practice 
While  Studying  Knowledge‐Based 
Courses Using It 

С.В. Фелоненко, К.А. Зіборов,  
Т.О. Письменкова 
Досвід  організації  самостійної  нав‐
чальної діяльності студента при ви‐
вченні наукомістких дисциплін з ви‐
користанням комп'ютерних техно‐
логій 

529

 
Olga Khodos, Alexander Twerdohleb 
The  Use  Of Compass  Software By  Stu‐
dents  Of  The  “Automobile  Transport” 
Training Direction  

О.Г. Ходос, А.М. Твердохлеб 
Применение программы компас сту‐
дентами  направления  подготовки 
«автомобильный транспорт» 

538



  

16 

Содержание 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

 
L. Chernova, V. Kurulyik, C. Legka 
Formation Of Media Culture Of The Par‐
ticipants Of Educational Process In The 
Ukraine 

Л.Є. Чернова, В.В. Кирилюк,  
К.В. Легка 
Формування медіа культури учасни‐
ків навчального процесу в Україні 

540

 
Igor Chernov, Alena Agafonova 
Information Retrieval Systems In Educa‐
tion  

И.Г. Чернов, А.А. Агафонова 
Информационно‐поисковые  си‐
стемы в образовании  

548

 
Kseniya Chukavina 
Software Complex Deductor Studio Aca‐
demic Training Neural Network Model‐
ing 

К.А. Чукавина 
Использование  программного  ком‐
плекса Deductor Studio Academic  для 
обучения нейросетевому моделиро‐
ванию 

555

 

Humanities Education Issues

Гуманитарные проблемы образования
 

Mykhaylo  Alexsieiev,  Svetlana  US, 
Olena Churikanova 
Ensuring  Of  European  Quality  Assur‐
ance Standards  (ESG) As The Basis For 
Improving The Quality Of Education  In 
Ukraine 

М.А. Алексеев, С.А. Ус,  
Е.Ю. Чуриканова 
Обеспечение  европейских  стандар‐
тов  обеспечения  качества  образо‐
вания  (ESG)  как основа для повыше‐
ния качества образования в Украине  

560

 
О.V. Bondarenko 
Formation  Of  Professional  Motivation 
To In The Future, Mining Engineer 

О.В. Бондаренко 
Формування мотивації до професій‐
ної діяльності у майбутніх гірничих 
інженерів  

566

 
M. Verkhovska 
Programming  Fundamentals  Training 
Using Health And Fitness Technology In 
Physical  Education  Students  Of  High 
Schools 

М.В. Верховська 
Комп’ютерне забезпечення для про‐
грамування  занять  з  використан‐
ням  фізкультурно‐оздоровчих  тех‐
нологій  у  процесі  фізичного  вихо‐
вання  студентів  вищих  навчальних 
закладів 

570

 
К.А. Ziborov, Т.О. Pismenkova,  
S.О. Fedoryachenko 
Social Component Of Technical Special‐
ist Trainee 

К.А. Зіборов, Т.О. Письменкова,  
С.О. Федоряченко 
Соціальна складова підготовки тех‐
нічних спеціалістів 

574

 
 





  

18 

Горное и металлургическое оборудование 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

УДК 622.002.5‐752.2 
 

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА СТАРЕНИЯ НА АМПЛИТУДУ КОЛЕБАНИЙ 
РЕЗИНОВЫХ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ ГОРНЫХ МАШИН 

 
К.А. Зиборов1, А.А. Логинова2 

1кандидат технических наук, заведующий кафедры основ конструирования механизмов 
и машин, Государственное высшее учебное заведение «Национальный горный универ‐
ситет», г. Днепропетровск, Украина, e‐mail: ziborov@nmu.org.ua 
2аспирант,  Государственное  высшее  учебное  заведение  «Национальный  горный  уни‐
верситет», г. Днепропетровск, Украина, e‐mail: LoginovaA@nmu.org.ua  

 
Аннотация.  Рассмотрен  вопрос,  связанный  с  изменением  физико‐механических 

свойств  и  структуры  резины  при  длительной  эксплуатации  или  хранении,  т.е.  эффект 
старения.  Рассмотрены причины и получена функциональная  зависимость,  определя‐
ющая изменение жесткостных характеристик и диссипации резины во времени на ос‐
нове теории наследственности Больцмана‐Вольтерра. Указанными зависимостями до‐
полнен алгоритм расчёта систем виброизоляции горных машин и получена временная 
зависимость амплитуды колебаний этих систем. 

 
Ключевые слова: виброизоляция,  упругие элементы, амплитуда колебаний ре‐

зиновых виброизоляторов. 

 
THE IMPACT OF THE AGING EFFECT ON THE RUBBER OSCILLATION 

AMPLITUDE OF VIBRATION ISOLATORS MINING MACHINES 
 

Kirill Ziborov1, Anastasia Loginova2 

1Ph.D.,  The  Head  of  Machinery  Design  Fundamentals  Department,  State  Higher  Educa‐
tional  Institution  “National  Mining  University”,  Dnepropetrovsk,  Ukraine,  e‐mail:  zi‐
borov@nmu.org.ua 
2Postgraduate,  State  Higher  Educational  Institution  “National  Mining  University”,  Dne‐
propetrovsk, Ukraine, e‐mail: LoginovaA@nmu.org.ua  

 
Abstract. The change of physical and mechanical properties and rubber structure with 

long‐term operation or storage,  i.e. the effect of aging are considered. The reasons for and 
obtained the function determining the change in stiffness and damping characteristics of the 
rubber over time on the basis of the Boltzmann‐Volterra's theory of heredity. This depend‐
ence is supplemented by an algorithm calculating the vibration control mining machines and 
systems obtained time dependence of the oscillation amplitude of these systems. 

 
Keywords: vibration insulation, elastic elements, the oscillation amplitude of rubber vi‐

bration isolators. 

 
Введение. Сопротивляемость материалов внешним силовым воздей‐

ствиям  в  значительной  степени  обязана  способности  диссипировать  ими 
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энергию внешнего воздействия. В то же время способность диссипировать 
энергию для разных материалов различна. 

Стремление  более  полно  описать  механическое  поведение  вязко‐
упругих  материалов  привело  к  созданию  многочисленных  реологических 
моделей, являющихся по существу комбинацией упругих и вязких элемен‐
тов [1]. Известно, что для описания резины, как вязко‐упругого материала с 
наследственностью, наиболее подходящими являются следующие теории: 
теория вязкого трения Кельвина‐Фохта;  теория вязкого трения Максвелла 
и теория наследственности Больцмана‐Вольтерра.  

В работах [2,3] подробно рассмотрены особенности применения ука‐
занных теорий и сделан вывод, что математическая модель с использова‐
нием интегральных соотношений Больцмана‐Вольтерра основана на более 
строгих предпосылках и более точно учитывает вязкоупругие свойства ре‐
зины,  чем модель Кельвина‐Фохта. Она наиболее  эффективна при иссле‐
довании нелинейных систем, переходных процессов в колебательных си‐
стемах,  а  также при исследовании систем,  реологические характеристики 
которых существенно зависят от времени и режима нагружения. 

Цель работы: уточнить алгоритм расчёта колебаний упругих систем в 
применении к расчёту систем виброизоляции горных машин за счёт более 
точного учёта вязкоупругих свойств резины.  

Изложение основного материала 
Рассмотрим  машины,  которые  в  процессе  эксплуатации  испытывают 

стационарные  динамические  нагрузки,  возникающие  по  различным  кон‐
структивным  и  технологическим  причинам.  К  ним  относятся  смесители, 
дробилки,  вибрационные  питатели,  грохоты  и  т.д.  Во  всех  этих  машинах 
вибрация приводит к увеличению динамических напряжений в деталях и 
узлах,  к повышенному звуковому давлению,  к ухудшению технологии пе‐
реработки материала и интенсивному износу деталей [5,6]. 

Кинематическую схему таких машин 
в  общем  случае  можно  представить  в 
виде  одномассной  системы  (рис. 1)  с 
упруго‐вязкой подвеской и одной степе‐
нью  свободы,  т.к.  угловые  колебания 
считаются  незначительными.  Математи‐
ческая  модель  системы  должна  описы‐
вать поступательные колебания, а также 
учитывать влияние и диссипативных сил. 
Основным  источником  нелинейности 
машин  рассматриваемого  типа  является 
нелинейная  характеристика  возмущаю‐

 
Рис. 1 – Модель системы с од‐

ной степенью свободы 
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щей силы и нелинейность упругой подвески. 
В этом случае уравнение колебаний записывают в известном виде 

ሷݕ ൅ ሶݕ2݊ ൅ ߱଴
ଶݕ ൌ  .ݐ߱݊݅ݏܲ (1)

Решение этого уравнения достаточно подробно изложено в [2]. 
Обычно  в  качестве  элементов  упругой  подвески  используют  резино‐

вые  детали  специальной  конструкции.  Для  виброизоляции  машин  испы‐
тывающих  значительные  динамические  нагрузки  резина  на  сегодняшний 
день  не  может  быть  заменена  ни  одним  из  существующих  материалов. 
Она обладает способностью к большим обратимым деформациям, имеет 
высокие упругие и диссипативные свойства, не имеет внезапности отказа, 
а её усталостные характеристики превышают все существующие конструк‐
ционные материалы. 

К  недостаткам  следует  отнести  зависимость  вязкоупругих  свойств  от 
режима нагружения,  агрессивной  среды и времени эксплуатации.  К  тому 
же  резина  не  подчиняется  упрощённым  моделям  Кельвина‐Фохта,  а  её 
диссипативные свойств не являются прямо пропорциональными скорости 
деформирования. Тем не менее, в теории колебаний используют именно 
эти уравнения благодаря хорошо разработанному математическому аппа‐
рату. В последнее время появились и другие подходы к рассмотрению это‐
го вопроса. 

Рассмотрим  применение  метода,  предусматривающего,  что  механи‐
ческая  реакция  резины  описывается  интегральным  соотношением  типа 
Больцмана‐Вольтерра с ядрами релаксации и последствия. В этом случае 
уравнение (1) в операторной форме перепишется в виде 

ሷݕ ൅ ݕ௧ܥ ൌ  ,ݐ߱݊݅ݏଵݍ
где Сt – оператор жёсткости упругой подвески. 

 
௧ܥ ൌ ଴ሾ1ܥ െ ߯Эఈ

∗ ሺെߚሻሿ; (2)

Эఈ
∗ ሺെߚሻߝሺݐሻ ൌ ׬ Эఈ

∗ ሺെߚ, ݐ െ ߬ሻߝሺ߬ሻ݀߬
௧

଴
;  (3)

Эఈ
∗ ሺെߚ, ݐ െ ߬ሻ ൌ ሺݐ െ ߬ሻఈ ∑

ሺିఉሻ೙ሺ௧ିఛሻ೙ሺ೙శమሻ

Гሾሺ௡ାଵሻሺଵାఈሻሿ
ஶ
௡ୀ଴ ,  (4)

где С0 – мгновенное значение жёсткости упругой подвески; Э(‐, t‐) 
– экспоненциальная функция дробного порядка типа Ю. Работнова; , ,  

– реологические параметры резины;  – гамма‐функция. 
Основные соотношения для определения реологических параметров 

резины имеют вид: 
߰ ൌ ;ሺ߱ሻܤߨ2 (5)

ா೏

ாబ
ൌ 1 െ  ;ሺ߱ሻܣ (6)

௥ܣ ൌ
ఠభశഀ௖௢௦ఋାఉ

ఠమሺభశഀሻାଶఠభశഀఉ௖௢௦ఋାఉమ
;  (7)
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௥ܤ ൌ
ఠభశഀ௦௜௡ఋ

ఠమሺభశഀሻାଶఠభశഀఉ௖௢௦ఋାఉమ
;  (8)

ߣ ൌ
ாబିாಮ

ாబ
; ߙ ൌ 1 െ

ସ

గ
݃ݐܿݎܽ

ట೘ೌೣ

గఒ
; 

  1

0 max 1 1
0 0

1
; ; ,t

t t 

   


       
(9)

где A и В –  реологические характеристики резины  (синус‐ и косинус‐

преобразование Фурье дробно‐экспоненциальной функции);  –  коэффи‐

циент диссипации энергии; E() – текущее значение модуля упругости; E0 – 
мгновенное значение модуля упругости;  t0 – обобщённое время релакса‐
ции. 

С  учётом  приведенных  соотношений  выражение  амплитуды  колеба‐
ний будет иметь вид 

ܣ ൌ
௤భ

ටൣఠబ
మሺଵିఞ஺௥ሻିఠమ൧

మ
ାఞ஻௥మఠబ

ర

, 
(10)

где 0 – частота собственных колебаний идеально упругой системы. 
Экспериментальные данные по  старению резины 2959  были получе‐

ны в работе  [3] и могут быть аппроксимированы следующим уравнением 
(11). 

Функциональная  зависимость  динамического  модуля  Юнга  может 
быть описана соотношением: 

ሻݐௗሺܧ ൌ ௗଵܧ ൅ ሺܧௗଶ െ ௗଵሻሺ1ܧ െ expሺെ݇௘ݐሻሻ, (11)
где ܧௗଵ,  ;ௗଶ – начальное и конечное значение динамического модуляܧ

݇௘ – константа скорости. 
Дополнив стандартный алгоритм расчета,  приведенный в  [9]  зависи‐

мостью  (11),  получим  временную  зависимость  амплитуды  колебаний  на 
примере виброизоляционной системы с одной степенью свободы со сле‐
дующими исходными данными: масса системы – ݉ ൌ 900	кг; частота вы‐
нужденных колебаний ߱ ൌ 20	Гц. 

Данные для расчёта: время функционирования системы – 12 лет; ߙ	= ‐
 .0,7=ߛ ;0,2=ߚ ;0,5

Вывод.  Представленная  функциональная  зависимость,  определяю‐
щая  изменение  жесткостных  характеристик  во  времени,  применённая  в 
известном алгоритме расчёта системы виброизоляции горных машин поз‐
воляет получить данные по изменению амплитуды колебаний данных си‐
стем во времени расчётным путём.  

Таким образом, с учётом эффекта старения, для системы виброизоля‐
ции исследуемой машины получены следующие результаты: при длитель‐
ных  циклических  нагружениях  фактическая  амплитуда  колебаний  достиг‐

нет своего максимума, т.е величины 1,3 мм через 58 000 часов ( 7 лет). 
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Рис. 2 – Временная зависимость амплитуды колебаний 
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УДК 621.86.061 
 

ЛАБОРАТОРНЫЕ И ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
ФРИКЦИОННОГО ЗАХВАТНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Л.К. Похилько1, В.Н. Рубан2 

1  кандидат  технических  наук,  доцент  кафедры  прикладной  механики,  Национальная 
металлургическая академия Украины, г. Днепропетровск, Украина 
2  ст.  преподаватель  кафедры  прикладной  механики,  Национальная  металлургическая 
академия Украины, г. Днепропетровск, Украина,  
e‐mail: kaf.prikmeh@metal.nmetau.edu.ua 

 
Аннотация.  В работе представлены результаты исследований конструкции и ра‐

боты  фрикционных  захватных  устройств  грузоподъемностью  до  10000  Н  и  толщиной 
поднимаемых  листов  до  30  мм.  Указанные  захватные  устройства  применяются  при 
различных подъемно‐транспортных операциях  (подъем листов и металлоконструкций 
и  транспортировка  их  в  вертикальном  положении)  на  предприятиях  горно‐
металлургической промышленности. 

 
Ключевые слова: фрикционные захватные устройства, стальные листы, испол‐

нительные органы: кулачек, клиновидный упор, испытания. 
 

LABORATORY AND INDUSTRIAL TESTS OF FRICTIONAL GRIPPING DEVICES 
 

Leina Pokhilko1, Vladislav Ruban2 

1Ph.D., assistant professor of applied mechanics department, National Metallurgical Acade‐
my of Ukraine, Dnepropetrovsk, Ukraine 
2senior  teacher  of  applied  mechanics  department,  National  metallurgical  academy  of 
Ukraine, Dnepropetrovsk, Ukraine, e‐mail: kaf.prikmeh@metal.nmetau.edu.ua 

 
Annotation. It  is researched the construction and work the frictional gripping devices 

with load 10000 N and thickness of carried flat products up to 30 mm. The gripping devices 
are used at different  lifting and  transport operations  (lifting and moving  the  flat products 
and metal frameworks) on the enterprises of mining and metallurgical industry. 

 
Keywords:  frictional  gripping  devices,  flat  products,  executive  links:  cams,  cone  stop 

link, tests. 
 

Введение.  Существующие  конструкции  фрикционных  захватных 
устройств имеют существенные недостатки: двухкулачковые захваты, раз‐
вивая большие нормальные силы сжатия груза, ненадежны при динамиче‐
ских нагрузках и ограничены в толщине поднимаемых листов; захваты, за‐
жимающие  груз  наклонными  плоскостями  (клиновидными  упорами), 
обеспечивают большие силы трения, но не исключают заклинивания груза. 
Эти несовершенства отсутствуют в рассматриваемом захватном устройстве 
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(рисунок  1),  основу  которого  составляют  два  механизма:  кривошипно‐
коромысловый  ДС1В1О1  и  кривошипно‐ползунный  ДС2В2.  Сочетание  этих 
механизмов  дает  ряд  преимуществ:  коромысло  –  кулачек  обеспечивает 
максимальную  силу  прижатия  N,  подвижный  ползун‐клин  с  насеченной 
(рифленой)  поверхностью  расширяет  пределы  толщин  поднимаемых  ли‐
стов и увеличивает надежность захвата. 

 
Рисунок 1 ‐ Схема опытно‐промышленного фрикционного захвата 

 
Захватное  устройство  предназначено  для  подъема  и  перемещения 

стальных листов толщиной до 16 мм, массой до 3000Н и представляет со‐
бой механизм переменной структуры. В момент начала захвата вес груза Q 
можно считать распределенным на две составляющие Р1 и Р2, приложен‐
ные в точках А1 и А2; при возможных перемещениях звеньев составляющие 
механизмы имеют одну степень свободы. В окончательной стадии захвата 
кулачек‐груз‐ползун превращаются в единое твердое тело, жестко связан‐
ное с корпусом захватного устройства, и последнее превращается в стати‐
чески неопределимую систему. 

Цель работы. Исследовались погрешности, допускаемые при кинето‐
статическом  расчете  статически  неопределенных  систем  без  учета  сил 
трения в  сравнении с реальными условиями работы;  определялось опти‐
мальное  значение  угла  наклона 2   направляющей,  по  которой  скользит 

ползун  (материал  направляющей  и  ползуна  ‐  сталь);  находилась  область 
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неустойчивой работы захватного устройства и неравномерность распреде‐
ления нагрузки по щекам и шатунам при возможных перекосах поднима‐
емых грузов. Ставилась также задача экспериментально определить опти‐
мальное значение угла 2  и выявить область неустойчивой работы захват‐

ного устройства. 
Материал  и  результаты  исследований.  Перед  проведением  испыта‐

ний  фрикционного  захватного  устройства  в  эксплуатационных  условиях 
проводились опыты на специальном стенде [1]. Конструктивно захват был 
выполнен  со  сменными  шатунами‐тягами  и  исполнительными  органами 
(кулачком эвольвентного профиля и клиновидным упором) с различными 
параметрами насечки на исполнительных органах. Датчики сопротивления 
регистрировали растяжение двух составляющих шатунов С1В1 (датчик №1), 
сжатие двух составляющих шатунов С2В2 (датчик №2) и растяжение щек за‐
хвата (датчик №3), что позволило определить усилие распора N. При испы‐
таниях менялись следующие параметры: угол клиновидного упора 2  (от 5 

до 20°), масса груза  (от 5 до 5000Н),  толщины и твердости поднимаемого 
груза (от 50 до 250 НВ), распределение центра шарнира С1 (точки ܥଵ

ᇱ и ܥଶ
ᇱ), 

параметры насечки. 
В момент начала захвата вес груза Р распределяется на две составля‐

ющие Р1 и Р2  ( 1 2 2
PP P  ), приложенные в точках А1 и А2, при возможных 

перемещениях  звеньев  составляющие  механизмы  имеют  одну  степень 
свободы. Типичная осциллограмма испытаний представлена на рисунке 2. 

После обработки осциллограмм было установлено, что усилия в тягах 
отличаются  от  расчетных  на  5‐10%,  а  максимальная  неравномерность 
нагрузки по щекам и тягам составляет 3:1. 

Значительный  практический  интерес  представляет  анализ  зависимо‐
сти силы N от веса груза Р, угла клиновидного упора 2  и разных парамет‐

ров насечки (рисунки 3, 4). 
Прямые 1‐6  характеризуют изменение реакции упора N  при измене‐

нии груза Р при нагружении, а прямые 1/ ‐ 6/ ‐ тоже самое, но при разгру‐

жении захвата. Насечка на исполнительных органах составляла    
2

 

. С уменьшением нагрузки Р реакция упора N  сохранила свое значение и 
только  при  достижении  силой  Р  определенной  величины  (точки  А1  –  А6) 
реакция  N  резко  снижалась.  Наличие  такого  гистерезиса  положительно 
сказывается  на  работе  захвата,  препятствуя  срыву  груза  при  случайных 
уменьшениях нагрузки Р, например, при ударах. 
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Рисунок 2 ‐ Осциллограмма испытаний 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость сил захвата от угла наклона клиновидного упора 
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С  уменьшением  2   до  10°  положение  точки  А  менее  устойчиво,  а  при 

   2 5 7   устойчивость  работы  захвата  полностью нарушалась,  разгрузка 

начиналась  в  точках    4 4 4 4, ,   , A A A A   наблюдалось  заклинивание  груза.  В 

этом случае реакция упора N сохраняла свою величину даже при условии 
Р=0  (прямые   5  и 6 ).  Для  освобождения  груза  необходимо  было  прило‐
жить отрицательную нагрузку, т.е. выталкивать груз в обратном направле‐
нии (точки А5, А6). Стабильная работа захвата, при наличии гистерезиса, в 
период снижения нагрузки Р до 40% наблюдалась в пределах    2 15 20 . 

Однако заклинивание груза зависит не только от значения угла клиновид‐
ного упора 2 . 

Характер изменения кривых нагрузки и разгрузки при работе насече‐
ных исполнительных органов в значительной степени определяется также 
параметрами насечки:  суммой  углов      и механическими  свойствами 

груза (в основном твердостью), (рисунок 4). Здесь    ‐ угол встречи перед‐

ней грани зуба насечки с грузом,   ‐ угол трения. 

В  случае  наиболее  стабильной  работы  захвата  (  2 20 )  при 

  
2

  наблюдалась  задержка  снижения  силы  N  в  начале  разгрузки 

захвата; при    
2

 – кривые нагрузки и загрузки практически совпа‐

дали;  при    
2

  –  разгрузка  идет  быстрее  загрузки.  Эти  данные 

вполне соответствуют силовым взаимодействиям исполнительных органов 
с грузом, рассмотренными ранее [2, 3, 4]. 

Характер нагрузки и разгрузки захвата определяется соотношение ре‐
акции упора и силы трения, поэтому с практической точки зрения, необхо‐
димо,  чтобы  насечка  на  исполнительных  органах  отвечала  условию 

  
2

.  При  этом  углы  встречи     и  трения     находились  в  условии 

   0,8 0,9tg tg ,  а  угол наклона направляющей    2 15 20 ,  что обес‐

печит надежную и стабильную работу захватного устройства и предотвра‐
тит заклинивание исполнительных органов. 

Следует  отметить,  что  установленные  требования  к  параметрам 
насечки должны выполняться и для других кинематических схем захватов 
(например двухкулачковых), в которых нет клинового ползуна. Необходи‐
мая  для  безопасного  обслуживания  задержка  разгрузки  обеспечивается 
геометрическими параметрами насечки в месте контакта исполнительных 
органов. 
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Рисунок 4 – Реакции упора при нагрузке и разгрузке в зависимости от па‐

раметров насечки исполнительного органа 
 
После испытаний опытного образца фрикционного захвата проект был 

скорректирован  в  соответствии  с  данными  стендовых  испытаний.  Новый 
образец полуавтоматического фрикционного захвата для стальных листов 
был изготовлен и имел следующую техническую характеристику: 

1. Грузоподъемность – до 10000Н. 
2. Толщина поднимаемых листов ‐ 5÷30 мм. 
3. Твердость металла груза, НВ ‐ 50÷200 НВ. 
4. Исполнительные органы: 

 ‐ гладкий кулачок – R=60мм; 
 ‐ клиновидный упор, угол клина ‐   2 20 . 

5. Оптимальные параметры насечки ‐     0,85tg tg . 

6. Габариты, мм – 300х220х100. 
7. Масса – 1200Н. 

Промышленные испытания фрикционного захвата проводились с це‐
лью установления соответствия его правилам устройств и безопасной экс‐
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плуатации грузозахватных кранов [5] и выявлению технико‐экономических 
преимуществ перед существующими захватами того же назначения. 

Программой испытаний предусматривалась проверка работы захвата 
в статических и динамических условиях под нагрузкой, равной 1,25 номи‐
нальной. Кроме обязательных испытаний в программу включались допол‐
нительные исследования, основная цель которых заключалась в организа‐
ции  повышенных  динамических  нагрузок  для  создания  искусственных 
условий самопроизвольного срыва груза. Для этого на поднятый захватом 
стальной  лист  твердостью  80НВ  воздействовали  боковым  и  торцевыми 
ударами, бросали лист торцом с высоты 4‐5 м и быстро поднимали, резко 
ослабляли стропы. За счет асимметричной подвески листа осуществлялась 
ориентация захватного устройства с грузом под углом 40‐45° (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 – Промышленные испытания фрикционного захватного  

устройства 
 

Вызвать  срыв  груза  не  удалось.  Не  наблюдалось  также  остаточных 
деформаций в элементах устройства и на рабочих поверхностях исполни‐
тельных органов, контактная поверхность металла груза со стороны кулач‐
ка оставалась не поврежденной.  Зубья насечки клиновидного  упора про‐
никали в металл груза на глубину 0,15÷0,2 мм. 

При захвате листа фрикционным устройством действие подкранового 
рабочего ограничивались наведением зева захвата на лист и соответству‐
ющего перемещения рукоятки для привода механизма усилия – прижима 
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исполнительных органов к листу. По окончании работы рукоятка вручную 
перемещалась в обратную сторону и лист свободно выходил из зева захва‐
та. 

Механизм  усиления  прижима  позволил  поднимать  листы  из  верти‐
кального и горизонтального положений без ориентации захвата по центру 
тяжести груза. 

Испытания  показали  достаточно  высокую  надежность  захвата  груза, 
рациональный  уровень  механизации  выполнения  операций  для  произ‐
водственных условий, возможность подъема и складирования листов в го‐
ризонтальном положении. 

Захват описанной конструкции может быть рекомендован для приме‐
нения  при  монтаже  крупных  металлургических  агрегатов,  металлокон‐
струкций, производственных сооружений, особенно в условиях механиза‐
ции  ремонтных  работ  не  только  на  предприятиях  металлургического  и 
коксохимического  производства  черной  металлургии  и  других  отраслях 
промышленности. 

Выводы. 
1. При  разработке  новых  конструкций  фрикционных  захватных 

устройств  необходимо  совмещать  функции,  выполняемые  вспомогатель‐
ными  механизмами.  Это  упрощает  конструкцию  и  повышает  ее  надеж‐
ность. 

2. Как показали лабораторные и  промышленные испытания,  со‐
вершенствовать конструкции захватного устройства более целесообразно, 
связывая  исполнительные  органы  –  кулачки  с  плоскими  упорами.  Такое 
решение препятствует скольжению груза и снижает возможность его сры‐
ва при захвате и освобождении груза. 

3. Надежность  работы  фрикционного  захватного  устройства 
определяется соответствием профиля исполнительных органов, механиче‐
ским свойствам металла груза и повышается с уменьшением суммы углов 
  ; при этом стабильная работа захвата возможна при      80 85 ; 

а  в  случае  использования  клиновидного  ползуна,  угол  клина  должен  со‐
ставлять 15°÷20°. 
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           Аннотация. Определены условия повышения чувствительности к изменению ин‐
дуктивности параметрического датчика магнетита, включенного в резонансный контур 
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Abstract. The  terms of sensitization are certain  to  the change of  inductance of self‐
reactance sensor of the magnetite plugged in the resonant contour of measuring generator 
of F‐meter on the basis of the linear combined operating chart. 

 
           Keywords:  inductance, resistance,  impedance, sensor, generator, combined operating 
chart, increase of frequency, indemnification, sensitiveness, F‐meter, magnetite.  

 
Введение.  В  устройствах  экспрессного  контроля  качества  желе‐

зорудного  сырья  широко  используют  метод  F‐метра,  позволяющий  до‐
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вольно  просто  преобразовывать  реактанс  датчика  магнетита  в  частоту 
гармонических  колебаний  [1].  Недостатком  метода  является  его  ограни‐
ченная чувствительность к контролируемому параметру. Это ограничивает 
использование метода для  контроля  слабомагнитного  сырья  (железоруд‐
ная  пульпа,  ‘’хвосты”).  Поэтому  актуальным  является  создание  средств, 
позволяющих увеличить чувствительность контроля методом F‐метра. 
  В работах  [2, 3]  заложены основы синтеза преобразователей импе‐
данса на операционных усилителях. Выводы из [4] указывают на целесооб‐
разность использования операционных схем с комбинированной обратной 
связью  для  создания  измерительного  генератора  F‐метра  с  управляемой 
чувствительностью.   
            Цель  работы.  Целью  работы  является  разработка  F‐метра  с  повы‐
шенной чувствительностью к изменению индуктивности параметрического 
датчика магнетита. 

  Материалы и результаты исследований. Измерительный генератор 
на основе линейной комбинированной операционной схемы (ЛКОС) пока‐
зан на рис. 1. В линейной комбинированной операционной схеме с индук‐
тивным  импедансом  в  цепи  отрицательной  обратной  связи  характерным 
является наличие комбинированной обратной связи, а также то, что внеш‐
ние сигналы возбуждения U1 и U2 поступают синфазно на оба входа опера‐
ционного усилителя DA2. Из  [4]  следует,  что входной импеданс ЛКОС ра‐
вен 

 
ሶܼ
вх = ( ሶܼ

ଵ െ	ܴଶܴଷ/ ሶܼ
ସሻ/ሺ1 െ ݊ሻ	,                                   (1)  

                      

где  111 LjrZ  – комплексный импеданс индуктивности  L1  с  активным 

 сопротивлением  r1;    R2,  R3    –  активные  сопротивления  цепи  комбиниро‐

ванной  обратной  связи  усилителя  DA2;  ሶܼ
ସ ൌ 	 ܴସ/ሺ1 ൅  ସܴସሻܥ݆߱	 –  ком‐

плексный 
 импеданс     параллельно      соединенных      сопротивления     ܴସ и   емкости  
 ;ସܥ
 n  =  U2/U1,  U1  и  U2  –  напряжения  сигналов  возбуждения.  Повторитель  на 
усилителе DA1 с резистивным делителем RА, RВ представляет собой источ‐
ник  напряжения  возбуждения  U2,  синфазного  входному  напряжению  U1. 
Отношение 
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                                                        а)                                                            б) 
Рисунок 1 – Измерительный генератор на основе ЛКОС (а); 

          эквивалентное представление ЛКОС (б) 
 

n  напряжений  возбуждения  можно  представить  через  отношение  сопро‐
тивлений делителя в виде 

݊ ൌ 	 ܴ஻ ሺܴ஺ ൅ ܴ஻ሻ⁄ 	,                                              (2) 
 

тогда входной импеданс  вхZ , выраженный через параметры схемы, будет  

                              
ሶܼ
вх ൌ ሺ1 ൅	ܴВ ܴАሻሺݎଵ ൅ 	jωܮଵ െ ܴଶܴଷ/ܴସ 	െ 	jωܥସܴଶܴଷሻ⁄ 	.          (3) 

          

Справедливо  также,  что  вхZ ,  представленный  через  входные  пара‐

метры, равен 

вхZ  = rвх + 	jωLвх,                                                      (4) 

 
где rвх, Lвх – входные активное сопротивление и индуктивность. Тогда из (3) 
и (4) следуют выражения активной и индуктивной составляющих входного 
импеданса 

вхݎ ൌ ሺ1 ൅	ܴВ/ܴАሻሺݎଵ െ	ܴଶܴଷ/ܴସሻ	,                                 (5) 
 

вхܮ ൌ ሺ1 ൅	ܴВ/ܴАሻሺܮଵ െ	ܥସܴଶܴଷሻ	,                                  (6) 
                      

показывающие,  что  в  настоящей  схеме  индуктивность  L1  с  активным  со‐
противлением    r1  преобразуются  во  входные  индуктивность  Lвх  и  сопро‐
тивление rвх с коэффициентом умножения равным 
 

݉ ൌ 	 ሺ1 ൅	ܴВ/ܴАሻ,                                                (7) 
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 который, при RB >> RA, может принимать большие значения. Из (5) следует, 
что  умножение  активного  сопротивления  r1  сопровождается  его  компен‐
сацией отрицательной активной составляющей входного импеданса ЛКОС 
равной  

ܴሺିሻ ൌ 	െ	ܴଶܴଷ/ܴସ	,                                             (8) 

 

при    )(R →  r1  входное  сопротивление  rвх  →  0,  что  указывает  на  возмож‐

ность существенного повышения добротности индуктивности.  
  Из  (6)  следует,  что  умножение индуктивности  L1  на  коэффициент m 
происходит одновременно с уменьшением ее начального значения на ве‐
личину		ܥସܴଶܴଷ  ,  которую  будем  называть  компенсирующей  индуктивно‐
стью Lк. Выражение (6) представим в виде 
 

вхܮ ൌ ݉ሺܮଵ െ	ܮкሻ .                                               (9) 
 
Допустим,  что  под  воздействием  контролируемого  параметра  индуктив‐
ность датчика L1 изменится на величину ΔL1, тогда входная индуктивность 
ЛКОС становится 

вхܮ ൅ вхܮ߂	 ൌ ݉ሺܮଵ ൅ Δܮଵ 	െ	ܮкሻ .                            (10) 
 

Из (9), (10) следует, что абсолютное и относительное приращения входной 
индуктивности составляют 

вхܮ߂ ൌ ݉Δܮଵ	,                                                   (11) 
 

вхܮ߂ вхܮ ൌ 	 ଵܮ߂ ሺܮଵ െ	ܮкሻ,⁄⁄                                         (12) 
 

причем,  при  кܮ	 → вхܮ/вхܮ߂		ଵܮ → 	∞.	Видно,  что  абсолютное  приращение 
входной индуктивности определяется коэффициентом умножения m, а от‐
носительное приращение – величиной компенсирующей индуктивности Lк. 
Это  показывает,  что  в  ЛКОС  возможно  масштабирование  индуктивности 
датчика  с  управлением  величины  чувствительности  к  контролируемому 
параметру. 

К входу ЛКОС подключена емкость	ܥ௢,  которая с входной индуктив‐
ностью  ܮвх образует колебательный контур с резонансной частотой 

 

݂ ൌ	 
ଵ

ଶగඥ௅вх஼೚
 .                                                  (13) 

Из (5 ) следует, что при выполнении условия    r1< ܴଶܴଷ/ܴସ в контуре при‐
сутствует  отрицательная  активная  составляющая входного  сопротивления 
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ЛКОС,  компенсирующая  активные  потери  в  контуре  и  обеспечивающая 
стационарные гармонические колебания на резонансной частоте  (13), ко‐
торая с учетом (9) имеет вид 

݂ ൌ	 
ଵ

ଶగඥ௠ሺ௅భି௅кሻ஼೚
 .                                         (14) 

 
При изменении индуктивности датчика ܮଵ	 приращение частоты ∆݂ можно 
определить в виде 
 

∆݂ ൌ	 
ௗ௙

ௗ௅вх
  вх = െܮ∆ 

∆௅вх

ସగට௅вх
య ஼೚

  =  െ  
ଵ

ସగඥ௠ሺ௅భି௅кሻ஼೚
∙

௱௅భ

ሺ௅భି	௅кሻ
 .   (15) 

Из  (15)  видно,  что  приращение  частоты  существенно  увеличивается  при 
кܮ →  .ଵܮ Последнее  обосновывает  возможность  повышения  чувствитель‐
ности F‐метра на основе ЛКОС к изменению индуктивности L1 параметри‐
ческого датчика. 
        Экспериментальная проверка выражения  (15)  была проведена на из‐
мерительном генераторе (рис.1), собранном на операционных усилителях 
ICL7650 с индуктивностью L1 = 21 мГн, емкостью ܥ௢ = 1,106 мкФ и началь‐
ной  частотой  колебаний  460  Гц.  На  рис.  2  показаны  экспериментальные 
зависимости модуля приращения частоты ∆݂  измерительного  генератора 
от  приращения  индуктивности   параметрического	ଵܮ߂ датчика  магнетита 
при вариации значений компенсирующей индуктивности ܮк от 0 до 17,23 
мГн. 

Экспериментальные  данные  показывают,  что  зависимости    ∆݂ሺܮ߂ଵሻ 
линейны;  без  компенсирующей  индуктивности      кܮ ൌ 0    (зависимость  5) 
чувствительность  к  ܮ߂ଵ	минимальная и составляет 7,5 Гц/мГн, при увели‐
чении значения компенсирующей индуктивности чувствительность возрас‐
тает  (зависимости 1 – 4),  так при ܮк ൌ 17,23 мГн  (зависимость 1) чувстви‐
тельность увеличивается в пять раз до 39,2 Гц/мГн. Это подтверждает, что 
величиной  компенсирующей  индуктивности   ,кܮ относительно  начальной 
индуктивности  датчикаܮଵ  ,  можно  управлять  чувствительностью  измери‐
тельного  генератора  в  пределах,  при  которых  выполняется  условие  ଵܮ െ
 кܮ	 ൐ 0.  Экспериментальные  данные  достаточно  хорошо  согласуются  с 
расчетными (15), отличие не превышает 5%. 
  Выводы. Проведенные исследования измерительного генератора на 
основе  линейной  комбинированной  операционной  схемы  показали  сле‐
дующее: 
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 ‐    компенсация  начальной  индуктивности  датчика  с  одновременным 
умножением ее приращения позволяют изменять приращение частоты 
колебаний генератора; 

 ‐    чувствительность  изменения  частоты  генератора  существенно  опреде‐
ляется величиной компенсирующей индуктивности; 

 ‐  использование измерительного генератора на основе линейной комби‐
нированной операционной схемы позволяет повысить чувствительность 
F‐метра  к  изменению индуктивности  параметрического датчика магне‐
тита. 

 

 
 

Рисунок 2 – Приращение частоты ∆݂ генератора как функция  
                                     индуктивности  датчика  L1  для разных значений  
                                     компенсирующей индуктивности Lк  
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ОСОБЕННОСТИ СОГЛАСОВАНИЯ ГИРАТОРА ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
 ИНДУКТИВНОСТИ ДАТЧИКА МАГНЕТИТА 

 
Н.И. Твердоступ 

кандидат  технических  наук,  доцент  кафедры  электронных  вычислительных  машин, 
Днепропетровский  национальный  университет  имени  Олеся  Гончара, 
г. Днепропетровск, Украина, e‐mail: tnik72@mail.ru 

 
           Аннотация.  Для  гиратора  на  конверторах  отрицательного  сопротивления  опре‐
делены условия согласования параметров элементов, обеспечивающих устойчивое ин‐
вертирование  импеданса  нагрузки.  Условием  согласования  является  равенство  вход‐
ных сопротивлений конверторов.  
 
           Ключевые  слова:  гиратор,  конвертор,  импеданс,  согласование  параметров, 
инвертирование, нагрузка, входное сопротивление, датчик магнетита.  
 

FEATURES GYRATOR AGREEMENT FOR TRANSFORMATION 
  INDUCTIVE SENSORS MAGNETITE 

 
Nikolay Tverdostup 

Ph.D.,  associate  professor  of  electronic  calculable  machines  department,  the  Dneprope‐
trovsk National University of  the name Olesya Gonchara, Dnepropetrovsk, Ukraine, e‐mail: 
tnik72@mail.ru 

 
Abstract. For a gyrator on the converters of negative resistance theterms of concord‐

ance of parameters of elements providingthe steady  inverting of  impedance of  loading are 
cer‐tain. Thecondition of concordance is equality of entrance resistance of converters. 

 
           Keywords: gyrator, converter, impedance, concordance of parameters,  inverting,  load‐
ing, entrance resistance, sensors magnetite.  

 
           Введение.  Использование  гиратора  [1]  в  устройствах  магнитного 
контроля качества железорудного сырья является перспективным для по‐
вышения чувствительности определения массовой доли магнетита. Одна‐
ко применение  гиратора ограничивается сложностью и низкой эффектив‐
ностью согласования параметров его элементов.  Так в  схеме  гиратора на 
конверторах отрицательного сопротивления условие согласования требует 
обязательного равенства всех сопротивлений комбинированной обратной 
связи [2], что делает процесс настройки гиратора технологически сложным 
из‐за наличия существующего разброса номинальных значений сопротив‐
лений. 
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           Цель работы. Целью работы является уточнение условий согласова‐
ния  параметров  элементов  гиратора  для  повышения  эффективности  его 
настройки и обеспечения устойчивого инвертирования индуктивности дат‐
чика магнетита с заданным коэффициентом преобразования. 
           Материалы и результаты исследований. Гиратором является всякий 
четырехполюсник,  у  которого  импеданс  на  одной  паре  зажимов  дуален 
импедансу,  подключенному  к  другой  паре  зажимов  [1].  Гиратор  на  кон‐
верторах отрицательного сопротивления (рис.1) содержит два операцион‐
ных усилителя DA1 и DA2 с элементами комбинированной обратной связи  

ܴଶ
Ꞌ , ܴଷ

Ꞌ , ܴସ
Ꞌ  и ܴଵ, ܴଶ, ܴସ а также резистор связи	ܴଵ

Ꞌ .                                                                           
  

 
 

Рисунок 1 – Гиратор на конверторах отрицательного сопротивления 
 

           Гиратор обладает свойством взаимности [1], поэтому произвольный 

импеданс нагрузки   ሶܼ
н можно подключать к любой паре зажимов  ሶܼ

вхଵ	 или 
ሶܼ
вхଶ. Рассмотрим, каким будет импеданс соответствующей пары зажимов 

при подключении нагрузки к противоположной паре. 

            При подключении  ሶܼ
н к зажимам  ሶܼ

вхଶ входные импедансы конверто‐
ров  отрицательного  сопротивления  в  точках  А  и  В  будут  соответственно 
равны [3] 

ሶܼ
А ൌ െ	 

௓ሶнோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

ோర
Ꞌ ൫ோయ

Ꞌ ା௓ሶн൯
 ,                                                 (1)                       

                                                  ܴВ ൌ െ 
ோభோర

ோమ
                                   (2) 

а входное сопротивление со стороны зажимов zሶвхଵ 

       ሶܼ
вхଵ		 ൌ 

ோВ൫௓ሶАାோభ
Ꞌ ൯

ோВା௓ሶАାோభ
Ꞌ  .                                                   (3) 

Выражение (3) с учетом (1) и (2) можно представить в виде  
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ሶܼ
вхଵ		 ൌ 

ோВൣ௓ሶн൫ோభ
Ꞌ ோర

Ꞌ ିோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ൯ାோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ோర
Ꞌ ൧

ோВோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ାோВ௓ሶнோర
Ꞌ ାோభ

Ꞌ ோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ା௓ሶн൫ோభ
Ꞌ ோర

Ꞌ ିோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ൯
 .               (4) 

Выражение (4) при выполнении условия  

ܴଵ
Ꞌ ܴସ

Ꞌ ൌ ܴଶ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ                                                    (5) 
и с учетом (2) преобразуется к виду 

ሶܼ
вхଵ		 ൌ 

ோభோరோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ ோర
Ꞌ

ோయ
Ꞌ ோర

Ꞌ ൫ோభோరିோభ
Ꞌ ோమ൯ାோభோర	ோర

Ꞌ ௓ሶн
 .                             (6) 

 
Очевидно, что при выполнении следующего условия 

 ܴଵܴସ ൌ ܴଵ
Ꞌ ܴଶ                                                    (7)   

выражение (6) принимает окончательный вид уравнения преобразования 
гиратора,  который,  как  известно,  изменяет  характер  импеданса  нагрузки 
ሶܼ
н на дуальный    

        ሶܼ
вхଵ ൌ 

ܴ1
Ꞌ
ܴ3

Ꞌ

ሶܼ
н

.                                                   (8)                  

Действительно, если в качестве нагрузки  ሶܼ
н   используется, например, ин‐

дуктивность   нܮ  датчика магнетита,  то  из  (8)  следует  емкостной  характер 
входного импеданса 

ሶܼ
вхଵ ൌ 

ோభ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

୨ன௅н
 = 

ଵ

୨ன஼вхభ
 ,    

    

при этом входная емкость равна ܥвхଵ ൌ н/ ܴଵܮ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ , что указывает на дуаль‐

ный характер импеданса на зажимах  ሶܼ
вхଵ, обратный индуктивному харак‐

теру импеданса на зажимах  ሶܼ
вхଶ. 

          Важно отметить, что только одновременное выполнение условий (5) 
и  (7)  обеспечивает  справедливость  уравнения  преобразования  гиратора 
(8). 

          Рассмотрим  входной  импеданс  гиратора  на  зажимах    ሶܼ
вхଶ  при  под‐

ключении произвольной нагрузки  ሶܼ
н к зажимам  ሶܼ

вхଵ		. В этом случае вход‐
ной  импеданс  конвертора  DA2  в  точке  В  с  учетом  параллельно  подклю‐

ченной нагрузки  ሶܼ
н равен [3] 

ሶܼ
В = െ 

ோభோర௓ሶн

ோమቀ௓ሶнି	
ೃభೃర

ೃమ
ቁ
   

а в точке А соответственно 

ሶܼ
А ൌ  ܴଵ

Ꞌ െ 
ோభோర௓ሶн

ோమ௓ሶнି	ோభோర
 . 
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Конвертор отрицательного  сопротивления на  усилителе DA1  преобразует 
ሶܼ
А в импеданс  ሶܼ

С, который в точке С  имеет вид 

ሶܼ
С ൌ 	െ 

ோర
Ꞌ

ோమ
Ꞌ  ቀܴ1

Ꞌ
െ

ோభோర௓ሶн

ோమ௓ሶнି	ோభோర
ቁ . 

 

Так как сопротивление ܴଷ
Ꞌ 	  подключено параллельно  ሶܼ

С  ,  то входная про‐

водимость гиратора со стороны зажимов   ሶܼ
вхଶ равна 

         
ଵ

௓ሶвхమ
 = 

ோమ
Ꞌ ሺோమ௓ሶнିோభோరሻ

ோర
Ꞌ ൣ௓ሶн൫ோభோరିோభ

Ꞌ ோమ൯ାோభோరோభ
Ꞌ ൧

 + 
ଵ

ோయ
Ꞌ  .                       (9) 

Тогда из (9) следует, что при одновременном выполнении условий (5) и (7) 

входной импеданс гиратора со стороны зажимов   ሶܼ
вхଶ равен    

ሶܼ
вхଶ ൌ

ܴ1
Ꞌ
ܴ3

Ꞌ

ሶܼ
н

.                                          (10) 

           Выражение  (10)  полностью  совпадает  с  (8).  Это  подтверждает  сим‐
метричность  гиратора  на  конверторах  отрицательного  сопротивления, 
возможность равноценного подключения нагрузки к любой паре зажимов.  
          Уравнения  преобразования  гиратора  (8)  и  (9)  могут  существовать 
только при  выполнении  условий  (5),  (7).  Эти  условия,  на  практике  сводя‐
щиеся  к  тщательному  подбору  сопротивлений  указанных  резисторов, 
обеспечивают устойчивую работу  гиратора,  эффективное инвертирование 
импеданса нагрузки. При несоблюдении этих условий в гираторе возмож‐
но возникновение паразитных колебаний из‐за самовозбуждения, ибо, как 
следует из  (4),  (6) и  (9), в составе входного импеданса при этом одновре‐
менно появляются отрицательные активная, индуктивная и емкостная со‐
ставляющие. 
         Физический смысл условий согласования  (5),  (7) можно уточнить, ис‐

ключив  сопротивление  связи	ܴଵ
Ꞌ .  В  этом случае получим условие  согласо‐

вания в виде 

ோభோర

ோమ
 = 

ோమ
Ꞌ ோయ

Ꞌ

ோర
Ꞌ  ,                                               (11) 

из  последнего  следует,  что  суть  согласования  заключается  в  достижении 
равенства входных сопротивлений конверторов DA1 и DA2 в точках А и В.  
          Выражение (11) можно представить в виде 

ܴଷ
Ꞌ 	= 

ோభோరோర
Ꞌ

ோమோమ
Ꞌ  ,                                                    (12) 

из которого следует,  что для согласования параметров  гиратора вовсе не 
обязательно взаимное равенство сопротивлений всех резисторов. Для со‐
гласования достаточно тщательно подбирать сопротивление только одно‐
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го резистора, для настоящего случая ܴଷ
Ꞌ  согласно (12), остальные резисто‐

ры  могут  быть  с  произвольным  разбросом  номинальных  значений.  Это 
позволяет существенно упростить процесс настройки гиратора. 
           В  уравнениях  преобразования (8) и (10) произведение  сопротивле‐

ний  ܴଵ
Ꞌ ܴଷ

Ꞌ   является  пропорциональным  коэффициенту  преобразования, 
величиной  которого  можно  управлять  всего  лишь    одним    параметром  ‐ 

сопротивлением  связи ܴଵ
Ꞌ ,    не нарушая,  при    этом,  условие  согласования 

(12). 
           Для экспериментальной проверки условия согласования по схеме на 
рис.  1  был  собран  гиратор  на  операционных  усилителях  ICL7650.  Сопро‐
тивления резисторов выбраны согласно условию  (11):	ܴଵ= 2  кОм,	ܴଶ = 5,1 

кОм, ܴସ = 2,4 кОм, ܴଶ
Ꞌ  = 3,9 кОм, ܴଷ

Ꞌ  = 8,2 кОм, ܴସ
Ꞌ  = 33,99 кОм. Сопротивле‐

ние ܴଵ
Ꞌ  варьировалось в пределах от 0,51 до 3,3 кОм  для  изменения  ко‐

эффициента   преобразования.    В  качестве нагрузки ܮн  ко входу  ሶܼ
вхଶ  под‐

ключались катушки из набора образцовых  мер индуктивности типа L‐0170 

III разряда класса 0,2. Измерения входной емкости ܥвх на входе  ሶܼ
вхଵ про‐

водились мостовым измерителем Е7‐8 на частоте 1 кГц. 
            На  рис.  2  представлены  экспериментальные  зависимости  входной 
емкости ܥвх как  функции индуктивности нагрузки ܮн. Анализ зависимостей 
подтверждает  устойчивое  инвертирование  нагрузки  согласно уравнению 
(8)    а    также    возможность  управления  коэффициентом  преобразования 

величиной   только одного   параметра ‐ сопротивления связи ܴଵ
Ꞌ . В целом 

эксперимент   подтвердил   эффективность согласования параметров  гира‐
тора. Отклонения экспериментальных данных от расчетных не превысили 
10%. 
          Выводы.  Анализ  результатов  исследования  позволяет  сделать  сле‐
дующие выводы о согласовании параметров гиратора на конверторах от‐
рицательного сопротивления: 
‐  параметры  являются  согласованными  при  достижении  равенства  вход‐
ных 
сопротивлений конверторов отрицательного сопротивления, входящих в 
состав гиратора; 

‐ согласование по равенству входных сопротивлений конверторов упроща‐
ет процесс настройки гиратора и обеспечивает устойчивое инвертирова‐
ние импеданса нагрузки;  

‐  коэффициент  преобразования  гиратора  управляется  величиной  сопро‐
тивления  связи,  как  независимым  параметром,  без  нарушения  условия 
согласования. 

 
 



  

42 

Горное и металлургическое оборудование 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Зависимости входной емкости ܥвх гиратора от индуктивности       

нагрузки ܮн при различных значениях сопротивления связи ܴଵ
Ꞌ . 
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mail: fedosya_nikol@mail.ru 

 
Аннотация. В работе проводится анализ способов разупрочнения горных пород с 

целью их последующей выемки карьерными комбайнами. Предлагается способ меха‐
нического  разупрочнения  прочных  пропластков  с  помощью  ударного  оборудования, 



  

43 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

дополнительно  устанавливаемого  на  карьерный  комбайн.  Два  ударника  последова‐
тельно воздействуют на пропласток на всю ширину фрезеруемой комбайном полосы. 

 
Ключевые слова:  сложноструктурные месторождения, прочные пропластки,  ка‐

рьерный комбайн, дополнительное оборудование, ударники. 
 

METHODS FOR THE PREPARATION OF SOLID ROCK FOR EXCAVATION MINER 

 
K.V. Fedoseyeva 

postgraduate student at the  laboratory of ore and non‐ore deposits in the open way Federal 
State budgetary  institution of Science Mining Institute of Far Еastern branch of the Russian 
Academy of Sciences, Khabarovsk, Russia, e‐mail: fedosya_nikol@mail.ru 

 
Annotation. The paper analyzes the ways of softening the rocks for subsequent exca‐

vation miner. A method  fur‐cal softening durable seams using percussion equipment addi‐
tionally  installed on the surface miner. Two drummer sequence‐tive effect on the seam on 
the entire width of the milled strip miner. 

 
Keywords: complex field, strong seams, surface miner, accessories, drums. 
 

Введение.  Карьерные  комбайны  находят  все  большее  применение 
при разработке различных месторождений твердых полезных ископаемых 
[1‐3].  Послойно‐полосовые  технологии  обладают  рядом  преимуществ  в 
сравнении с традиционными технологиями, связанными с ведением буро‐
взрывных работ,  в  частности обеспечивают  возможность  глубокой  селек‐
тивной выемки полезных ископаемых при разработке сложноструктурных 
месторождений [4‐6]. 

Сложноструктурные  месторождения  полезных  ископаемых  зачастую 
включают  в  себя  тонкие  пропластки  пустых  пород,  имеющих  прочность 
большую,  чем  полезное  ископаемое.  При  разработке  таких  пропластков 
нагрузки  на  рабочий  орган  и  металлоконструкцию  карьерного  комбайна 
многократно  возрастают,  появляется  сильная  вибрация,  которая  отрица‐
тельно  влияет  на  работоспособность  оператора.  Резко  снижаются  произ‐
водительность  и  долговечность  машины,  растет  расход  дорогостоящих 
резцов  [7‐10]. В некоторых случаях разработка таких пропластков карьер‐
ным комбайном без их предварительного ослабления вообще невозмож‐
на [7]. 

Цель работы. Известны различные способы подготовки массива гор‐
ных  пород  к  выемке.  Задачей  такой  подготовки  является  ослабление 
прочности массива  за  счет  увеличения количества и величины естествен‐
ных трещин путем воздействия на массив различными способами. В статье 
проводится анализ известных способов подготовки и предлагается способ 
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разупрочнения  пропластков  с  помощью  дополнительного  оборудования, 
устанавливаемого на карьерный комбайн. 

Материал и результаты исследований. Наибольшее распространение 
получил взрыв «на встряхивание», когда бурится сетка скважин и туда за‐
кладывается  и  взрывается  ослабленный  заряд  взрывчатых  веществ  с  це‐
лью  увеличить  природную  трещиноватость  массива  для  облегчения  по‐
следующей выемки горных пород [11‐12]. Недостатками этого способа яв‐
ляются  большой  объем  подготовительных  работ,  загрязнение  воздуха 
продуктами  сгорания  взрывчатых  веществ,  сейсмическое  воздействие  на 
близлежащий горный массив. 

Используется  также  ослабление  массива  горных  пород  посредством 
применения  поверхностно  активных  веществ  (ПАВ).  Для  осуществления 
данного способа на рабочей площадке карьера бурится сетка скважин, по‐
сле чего скважины заполняются ПАВ  [7, 13], которое из скважин просачи‐
вается  в  природные  трещины массива и оказывает физико‐механическое 
воздействие на породу,  путем расширения имеющихся  трещин и образо‐
вания новых. К недостаткам способа можно отнести значительный объем 
подготовительных  работ  и  отрицательное  воздействие  ПАВ  на  экологию 
карьера. 

В настоящее время развиваются исследования в области взаимодей‐
ствия  энергетических  потоков  с  веществом  с  целью  создания  высокоэф‐
фективных технических средств и технологий. Наиболее явно это проявля‐
ется  в  области  лазерной  техники.  Применение  лазерных  технологий  для 
обработки различных твердых материалов активизировалось с появлени‐
ем современных волоконных лазеров, имеющих КПД до 30 %. Исследова‐
ния  показывают  возможность  успешного  применения  лазерного  излуче‐
ния и в  горном производстве  [14]. Однако применение  такой  технологии 
ограничено высокой стоимостью силового лазерного оборудования значи‐
тельной мощности. 

В России и за рубежом ведутся работы по созданию нетрадиционных 
ударных разрушающих машин для  горной промышленности и  строитель‐
ства, сконструирован ударный исполнительный орган метательного типа с 
рабочим  органом  в  виде  била,  наносящего  своим  ребром  удары  по  по‐
родному  массиву  [15].  Технические  характеристики  ударной  машины  по‐
казывают, что при относительно небольшой массе и габаритах она обеспе‐
чивает высокопроизводительное массовое разрушение прочных пород. 

Автором предлагается  использование  ударного  исполнительного  ор‐
гана  в  качестве  дополнительного  навесного  оборудования  к  карьерному 
комбайну  для  предварительного  разрушения  прочных  пропластков  при 
разработке  сложноструктурных  месторождений  полезных  ископаемых. 
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Дополнительное оборудование устанавливается в передней части карьер‐
ного комбайна и включает раму с направляющими,  внутри которых с по‐
мощью гидроцилиндров перемещаются два ударника, обеспечивая захват 
на всю ширину забоя карьерного комбайна. При отработке полезного ис‐
копаемого ударники подняты в крайнее верхнее положение. При необхо‐
димости отработки прочного пропластка пустой породы ударники опуска‐
ются  в  направляющих  с  помощью  гидроцилиндров  до  контакта  с  про‐
пластком.  Привод  ударников  осуществляется  от  силовой  установки  карь‐
ерного  комбайна.  Блок  управления обеспечивает попеременное  ударное 
воздействие на прочный пропласток,  в результате чего в нем образуются 
новые  или  увеличиваются  уже  имеющиеся  трещины,  что  ведет  к  значи‐
тельному снижению прочности пропластка, после чего он разрабатывается 
фрезерным барабаном карьерного комбайна.  

Выводы. Применение дополнительного оборудования для разупроч‐
нения крепких пропластков пустой породы обеспечит  снижение нагрузок 
на  основное  рабочее  оборудование  карьерного  комбайна,  значительную 
экономию резцов, повышение производительности карьерного комбайна 
и снижение себестоимости выполняемых работ. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЩЕКИ С НЕДРОБИМЫМ ТЕЛОМ В НАКЛОННОЙ 

КАМЕРЕ ВИБРОЩЁКОВОЙ ДРОБИЛКИ 
 

Е.В. Федоскина 
ассистент  кафедры  основ  конструирования  механизмов  и  машин,  Государственное 
высшее учебное  заведение «Национальный  горный университет»,  г. Днепропетровск, 
Украина 

 
Аннотация. В работе проведено экспериментальное исследование прохождения 

недробимого  тела,  высота  которого  меньше  высоты  поперечного  сечения  камеры 
дробления при максимальной раздвижке щёк, от зоны загрузки до выхода из камеры 
дробления. 

 
Ключевые  слова:  дробилка,  камера  дробления,  колебания,  недробимое  тело,  ос‐

циллограмма. 
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INTERACTION WITH CHEEK NON‐CRUSHABLE BODY IN THE TILT OF THE 
CAMERA VIBRO JAW CRUSHER 

 
E. Fedoskina  

Assistant of Machinery Design Fundamentals Department, SHEI  "National Mining Universi‐
ty”, Dnepropetrovsk, Ukraine.   

 
Abstract. The experimental  research of passing non‐crushable body, whose height  is 

equal  to  the height of cross‐section of crushing Chamber at maximum extendable cheeks, 
from loading until you exit the crushing Chamber are considered.  

 
Keywords: crusher, crushing, camera vibrations, non‐crushable body, the oscilloscope. 

 
Введение.  Технологический  процесс  переработки  материалов  с  ис‐

пользованием операции дробления не исключает возможности попадания 
в камеру дробилки недробимого тела. Это могут быть включения инород‐
ного материала, либо куски основного материала повышенной крепости, а 
также случайно попавшие прочные предметы (болты, гайки и т.п.). В щёко‐
вых  дробилках,  с  целью  устранения  поломки  отдельных  элементов,  при‐
меняются предохранительные устройства[1]. Отличием вибрационных щё‐
ковых дробилок  [2] является отсутствие таких устройств и пропуск недро‐
бимых тел осуществляется за счёт раздвижки дробящих щёк[3], что требу‐
ет исследования данного процесса. 

Цель работы. Получение физического отображения перемещения не‐
дробимого тела в наклонной камере дробления виброщёковой дробилки. 

Материал и результаты исследований. Недробимые тела можно раз‐
делить на две группы: 

1.‐  Высота  недробимого  тела  меньше  высоты  поперечного  сечения 
камеры дробления по всей её длине при максимальной раздвижке щёк. 

2.‐ Высота недробимого тела превышает высоту поперечного сечения 
камеры дробления при максимальной раздвижке щёк. 

Недробимые  тела  первой  группы  проходят  камеру  дробления,  крат‐
ковременно  исключая  процесс  дробления  материала.  Недробимые  тела 
второй  группы,  при  движении  к  разгрузочной  щели  камеры  дробления, 
создают расклинивание щёк и прекращение процесса дробления до уда‐
ления  недробимого  тела.  При  проведении  исследований,  в  качестве  не‐
дробимых  тел  (рис.1),  использовались:  стальная  профильная  трубка  1  и 
стальная пластина 2.  

Исследование процесса взаимодействия недробимого тела с рабочей 
поверхностью щеки осуществлялось на лабораторном образце дробилки с 
наклонной камерой дробления ВЩДН‐120. 
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Рисунок 1‐ Образцы недробимых тел 

1‐ стальная профильная трубка, 2‐ стальная пластина 
 
Угол наклона нижней щеки к горизонту составлял 0,3491 рад, угол за‐

хвата‐0,0698 рад. Частота колебаний подвижной щеки 17Гц. Исследования 
проводились с использованием виброизмерительной аппаратуры ВИ6‐6ТН 
с  датчиками  перемещений,  5‐ти  канального  осциллографа  USB,  ноутбука 
SAMSUNG RV520.  

На  рис.2  представлена  общая  картина  перемещения  щеки  при  про‐
хождении  через  камеру  дробления  недробимого  тела  первой  группы  ‐ 
профильной трубки. Кривая 1 показывает наличие контакта между недро‐
бимым телом и поверхностями щёк, кривая 2 характеризует перемещение 
щеки.  На  осциллограмме  выделены  характерные  участки(А;В;С)  взаимо‐
действия активной щеки с недробимым телом. 

Из анализа осциллограммы следует, что начало контакта рабочей по‐
верхности подвижной щеки дробилки с профильной трубкой характеризу‐
ется  резким  увеличением  размаха  колебаний  и  наличием  переходного 
процесса в виде затухающих колебаний подвижной щеки с последующим 
стационарным режимом. 

При  контакте  с  профильной  трубкой  происходит  раздвижка  щёк  в 
данном поперечном сечении камеры дробления на высоту трубки. В даль‐
нейшем перемещении к разгрузочной щели недробимого тела возможна 
его  деформация,  однако  увеличение  высоты  раздвижки  щёк  происходит 
за  счёт  угла  захвата и  уменьшения поперечного  сечения камеры дробле‐
ния. 
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49 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

 
                                                      А                                                 В                                                       
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Рисунок 2‐ Осциллограмма перемещения щеки при прохождении 
стальной профильной трубки 

 
Выход профильной трубки из камеры дробления сопровождается пе‐

ремещением щеки  в  исходное  положение  и  наличием переходного  про‐
цесса в виде затухающих колебаний. 

Ниже  приведены  увеличенные  характерные  участки  осциллограммы 
(Рис.2) прохождения стальной профильной трубки. 

На рисунке 3 представлен участок А отражающий окончание переход‐
ного периода и начала стабилизации амплитуды колебаний активной ще‐
ки  (кривая 2). Нижние  границы кривой 2  соответствуют контакту рабочей 
поверхности щеки с недробимым телом, верхние ‐ определяют отход ще‐
ки от исходного положения, обозначенного прямой 3. Положение кривой 
2  относительно  кривой  3  показывает  скорость  раздвижки  щёк.  Горизон‐
тальные прямые участки кривой 1  представляют время зажатия  стальной 
профильной трубки между щёками. Совместное рассмотрение кривых 1 и 
2 позволяет определить фазный угол начала контакта недробимого тела со 
щекой. 

Участок  В,  представленный  на  рисунке  4,  характерен  для  установив‐
шегося режима взаимодействия поверхности щеки с недробимым телом. 
Размах колебаний щеки, форма колебаний и время зажатия недробимого 
тела между щёками практически не изменяют своих значений на протяже‐
нии всего фрагмента осциллограммы. 

 

1 

2 
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Рисунок 3‐ Участок А осциллограммы (рис.2) перемещения щеки при 
прохождении стальной профильной трубки 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Участок В осциллограммы (рис.2) перемещения щеки при 
прохождении стальной профильной трубки 

 
Продолжающаяся раздвижка щёк, как видно из осциллограммы, уве‐

личивает фазный угол контакта щеки с недробимым телом. 
Выход недробимого тела первой группы из камеры дробления (рис.5) 

характеризуется  окончанием  установившегося  процесса,  резким  измене‐
нием  формы  и  увеличением  размаха  колебаний  активной  щеки  с  после‐
дующим переходным режимом. 
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Рисунок 5‐ Участок С осциллограммы (рис.2) перемещения щеки при 
прохождении стальной профильной трубки 

 
Аналогичная качественная картина (Рис.6) имеет место и при прохож‐

дении  камеры  дробления  стальной  пластиной.  Отличие  имеется  в  отсут‐
ствии деформации пластины, а также увеличении высоты раздвижки щёк в 
силу большей высоты пластины относительно высоты профильной трубки. 

 

 
Рисунок 6‐Осциллограмма перемещения щеки при прохождении 

стальной пластины. 
 

Приведенные  на  рисунке  7  увеличенные  фрагменты  осциллограмм 
колебаний щеки при перемещении недробимого  тела первой  группы по‐
казывают  качественное  сходство  процессов,  проходящих  при  пуске  дро‐
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билки и при выходе из камеры дробления недробимых тел независимо от 
их жёсткости. 

 

 
           а)  Пуск дробилки               б)   Выход трубки       в)   Выход пластины 

 
Рисунок 7‐Осциллограмма колебаний щеки при выходе недробимых 

тел из камеры дробления 
 

Полученный результат также моделирует процесс взаимодействия ак‐
тивной щеки с кусками повышенной крепости при дроблении неоднород‐
ного материала. 

Вывод Перемещение недробимого тела первой группы через камеру 
дробления характеризуется раздвижкой щёк, увеличением высоты разгру‐
зочной щели и фазного угла контакта щеки с недробимым телом, разгруз‐
кой в этот период некондиционного продукта и, после выхода недробимо‐
го тела, наличием переходных процессов аналогичных пуску дробилки.  
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ФОРМИРОВАНИЕ СЛОЯ МАТЕРИАЛА ВИБРОСУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
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Аннотация.  В  работе  проведено исследование движения материала  в  загрузоч‐

ном тракте вибросушильной установки с горизонтальным вибротранспортёром. 
 
Ключевые слова: Сушка материала, вибротранспортёр, поток материала, загру‐

зочный тракт, слой материала. 
 

FORMATION OF THE LAYER OF VIBRATING AND DRYING PLANT 
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Abstract. Material movement within a  feeding  route of a vibrating and drying plant 

with horizontal vibrating conveyor is studied.  
 
Keywords: material drying, vibrating conveyors, material flow, feeding route, material lay‐

er. 

 
Введение.  Сушка  материалов  используется  практически  во  всех  от‐

раслях промышленности [1; 2]. Технологическая схема сушки в общем ви‐
де  включает  бункер  исходного  материала,  питатель  ,герметизатор  ,  су‐
шильную камеру  , теплогенератор, батарею циклонов, вентилятор. Схемы 
могут  отличатся  количеством  оборудования,  вводом  дополнительного  – 
дробильно‐измельчительного,  сортировочного,  транспортирующего и  т.п. 
оборудования.  Однако  во  всех  технологических  схемах  обязательным 
элементом является сушильное устройство, в котором предусматривается 
подача  теплоносителя  к  движущемся  потоку  материала.  От  выбора  типа 
устройства  и  эффективности  его  работы  существенно  зависят  технико‐
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экономические показатели всей линии. В качестве сушильного устройства 
используются сушильные барабаны, распылительные, петлевые, вихревые 
и ряд других  типов сушилок. Широкое распространение получили вибро‐
транспортеры  горизонтального  типа,  где  на  эффективность  работы  уста‐
новки существенным образом влияет равномерность заполнения рабочей 
камеры материалом в процессе его перемещения по газораспределитель‐
ной решетке [3]. 

Цель работы. Получение физической картины движения материала в 
загрузочном тракте и процесс формирования слоя в лотке вибротранспор‐
тёра. 

Материал и результаты исследований. При формирование  слоя ма‐
териала в лотке целесообразно исходить из следующих положений: 

а) ширина потока материала должна равняться ширине лотка вибро‐
транспортера; 

б) поток материала должен быть непрерывным; 
в) высота слоя материала в лотке (толщина потока) должна быть оди‐

наковой по всей длине вибротранспортера. 
Процесс  формирования  слоя  материала  необходимо  рассматривать 

комплексно, включая в него загрузочный тракт и приёмную секцию вибро‐
транспортёра 

На рисунке1 представлен загрузочный тракт, включающий бункер, пи‐
татель, герметизатор, вибротранспортер. 

 

 
Рисунок 1 ‐ Принципиальная схема загрузочного тракта 

 
Согласно приведенной  схеме,  равномерный слой материала должен 

формироваться в питателе  (при условии отсутствия зависания в бункере), 
сохраняться  в  переходном  устройстве  и  реализовываться  на  поверхности 
вибротранспортёра, что связано со значительными трудностями. 
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Проведенные  экспериментальные  исследования  на  лабораторной  и 
опытно‐промышленной установке позволили определить физическую кар‐
тину загрузки материала в вибротранспортёр и формирование слоя мате‐
риала. 

Общепринятая схема загрузки (рисунок 2) через шлюзовый питатель и 
переходное  устройство  в  виде  рукава  из  жаростойкой  ткани  приводит  к 
неуправляемому поступлению материала в лоток вибротранспортёра 

 

 
Рисунок 2 – Загрузочный узел опытно‐промышленной установки 

 
Результатом  этого  является  смещение  материала  по  ширине  вибро‐

лотка  (рисунок 3), появление свободных зон для выхода теплоносителя и 
резкое снижение эффективности сушки. 

 

 
Рисунок 3 –Рабочая камера вибротранспортёра 

 
Неравномерный характер подачи материала связан также с примене‐

нием шлюзовых питателей. Проведенная киносъёмка показывает различ‐
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ную ширину потока материала по мере разгрузки сектора питателя. В ка‐
честве примера на рисунке 4 приведено начало (рисунок 4а) и окончание 
разгрузки (рисунок 4б). Начальный момент разгрузки имеет минимальную 
ширину потока материала. По мере поворота барабана питателя сечение 
потока увеличивается, достигая максимальной величины к моменту окон‐
чания разгрузки. 

 

 
  а) – начало разгрузки  б) – окончание разгрузки 

Рисунок 4 – Разгрузка материала в вибротранспортёр 
 

Это приводит к формированию слоя материала (рисунок 5)  
Вывод. Проведенные исследования  показывают,  что  получение  рав‐

номерного  слоя  материала  путём  формирования  потока  в  загрузочном 
тракте маловероятно. Для решения рассматриваемой задачи необходима 
разработка устройства, расположенного на поверхности загрузочной части 
вибротранспортёра сушильной установки. 
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Рисунок 5 ‐ Материал на вибротранспортёре сушильной установке волно‐
образной конфигурации, высота и ширина слоя по длине вибротранспор‐

тера значительно отличается, иногда принимая нулевые значения. 
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Аннотация. На основе большого объема статистических данных работы очистных 
забоев на шахтах Западного Донбасса предложена методология выбора области раци‐
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ональной эксплуатации очистного оборудования на основе теории графов. Предложен 
новый метод  выбора очистного  оборудования,  основанный на  сопоставлении  эффек‐
тивных фактических связей с конкретными показателями в очистных забоях угледобы‐
вающих предприятий. 

 
Ключевые слова: очистной забой, суточная нагрузка, горно‐шахтное оборудо‐

вание, теория графов. 
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Abstract. On the basis of study of high‐cube of statistical data of work of  longwall on 

the mines of western Donbas methodology of choice of area of teaming‐up of mining coal 
face equipment, which is based on comparison of effective actual connections with concrete 
indexes in the cleansing coalfaces of mining enterprises is offered. 

 
Keywords: longwall faces, daily production, mining equipment, graph theory. 
 

Введение.  В  последнее  десятилетие  в  угольной  промышленности 
Украины  наметился  системный  кризис,  обусловленный  рядом  факторов. 
Наряду  с  технологическими  (падение  темпов  подготовительных  вырабо‐
ток,  физический  износ  очистного  оборудования,  отсутствие  механизации 
вспомогательных операций, экономическими (системное недофинансиро‐
вание, наличие в структуре глубоко убыточных предприятий, высокая сто‐
имость  производственных  фондов),  управленческими  (необоснованная 
цена  на  угольную  продукцию,  отсутствие  связи  между  потребителем  и 
производителем)  и  другими  факторами  существует  необоснованный  вы‐
бор  очистного  оборудования,  несоответствие  техники  условиям  эксплуа‐
тации. 

Как показало исследование [1] между годовой мощностью и себесто‐
имостью есть корреляционная связь: с ростом годовой проектной мощно‐
сти себестоимость продукции снижается; при достижении годовой добычи 
свыше 600  тыс.т шахта выходит на  самоокупаемость;  при  годовой произ‐
водительности менее 300 тыс.т наблюдается резкое повышение себестои‐
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мости тонны продукции (1800 грн/т – при годовой мощности 100 тыс.т/год, 
1200 грн./т – при годовых объемах добычи – 200 тыс.т/год). 

Несмотря  на  потребности  государства  в  энергетическом  и  коксую‐
щемся угле ежегодно наблюдается сокращение темпов добычи. В послед‐
нее десятилетие доля государственных предприятий в общем объеме до‐
бычи сократилась с 70% до 20%.  

По  данным  института  экономики  промышленности  [2]  государствен‐
ные  предприятия  осваивают  производственные  мощности  только  на 
59,5%;  среднегодовая  добыча  на  шахтах  мощностью  менее  0,6  млн  т  со‐
ставила 284 тыс. т/год ‐ это нижняя граница при которой наблюдается не‐
контролируемое сворачивание производственных показателей;  среднего‐
довая добыча на шахтах с проектной мощностью более 0,6 млн т в два ра‐
за меньше чем у шахт частной собственности.  

Предпринятая в 2005‐2009  гг. попытка технического перевооружения 
угольных  шахт  не  увенчалась  успехом.  С  2004  по  2008  год  современным 
оборудованием было  укомплектовано около 60  очистных  забоев.  В  тоже 
время, статистические исследования, проведенные Институтом экономики 
промышленности НАН Украины, показали невысокую эффективность такой 
модернизации  [3]. В настоящее время при низкой отдаче весьма дорого‐
стоящего горно‐шахтного оборудования такая механизация привела к по‐
вышению убыточности угледобычи из‐за скачка в повышении себестоимо‐
сти. Помимо этого, современные очистные механизированные комплексы 
способны  функционировать  только  при  благоприятных  горно‐
геологических условиях  (мощность пласта более 1,2м,  угол залегания ме‐
нее 18 градусов), однако только 95 млн т. угля приходится на пласты с бла‐
гоприятными условиями залегания [4]; при существующих темпах добычи 
данных  запасов  не  хватит  и  на  10  лет,  поэтому  модернизация  шахтного 
фонда не является единственным решением. Необходимо усовершенство‐
вать технологию добычи угля путем рационального выбора уже имеюще‐
гося оборудования применительно к условиям эксплуатации [5]. 

Применение  существующих  методик  выбора  горного  оборудования 
[6‐9]  не  всегда  позволяет  правильно  укомплектовать  очистной  забой. 
Условно методики можно разделить на 2 типа. В первом случае определя‐
ется рациональный режим работы очистного комбайна (зачастую скорость 
выемки), затем производиться выбор механизированной крепи и конвей‐
ера  [6‐8].  Во  втором  случае  оборудование  подбирается  в  соответствие  с 
условиями эксплуатации [9].  

Цель работы  ‐  оптимизировать  технологические параметры  эксплуа‐
тации угольных месторождений Западного Донбасса. Идея работы состоит 
в решении задачи выбора рациональных комплектаций очистного обору‐
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дования на основе классических алгоритмов оптимизации: сетевых моде‐
лей и графов. Для решения поставленной задачи была проанализирована 
существующая  структура  горно‐шахтного  оборудования,  которое  эксплуа‐
тируется в очистных забоях Западного Донбасса. 

Материал  и  результаты  исследований.  В  качестве  объекта  исследо‐
вания  была  рассмотрена  работа  комплексных  механизированных  забоев 
Западного  Донбасса.  Трудность  состоит  в  том,  что  номенклатура  горно‐
шахтного  оборудования  достаточна  разнообразна;  так  в  2010  году  в  53 
очистных  забоях  эксплуатировалось  11  типов  механизированных  крепей, 
15 типов комбайнов, 13 типоразмеров конвейеров. 

В статье был проведен анализ работы угледобывающих предприятий 
Западного Донбасса, обработаны статистические данные за 2010г (по дан‐
ным  Донецкой  областной  государственной  администрации),  предложена 
методология решения задачи. Применение фактических данных по работе 
лав,  оснащенных  комплексами  горно‐шахтного  оборудования,  являются 
материалом для экспертизы эффективной работы их различных вариантов 
и  разработки  рекомендаций  по  рациональной  области  применения  кон‐
кретного оборудования [10]. 

Нами  было  установлено,  что  рациональная  эксплуатация  горно‐
шахтного оборудования в большой степени зависит от качественного вза‐
имодействия отдельных элементов очистного оборудования и его полного 
соответствия конкретным горно‐геологическим условиям залегания уголь‐
ных пластов. Применение фактических данных по работе лав, оснащенных 
комплексами  горно‐шахтного  оборудования,  являются  материалом  для 
экспертизы эффективной работы их различных вариантов и разработки ре‐
комендаций по рациональной области применения конкретного оборудо‐
вания [10]. 

На  основе  статистических  данных  были  построены  альтернативные 
графы.  Анализ  цепочек  альтернативного  графа  позволил  определить 
наиболее  рациональные  комплектации  очистного  оборудования.  В  каче‐
стве  примера  приведен  альтернативный  граф для  наиболее  популярного 
механизированного комплекса КД80 (рис.1). 

Аналогично  были  построены  альтернативные  графы  для  комплексов 
1КД90, ДМ, 3КД90Т. 

Последовательный  анализ  маршрутов  альтернативного  графа  позво‐
лил установить, что максимальная суточная производительность комплек‐
са  КД80  была  достигнута  при  взаимодействии  с  комбайном  КА80  и  кон‐
вейером СПЦ26  (шахта «Терновская»).  В  тоже время производительность 
комплекса  при  применении  конвейера  СПЦ  26  совместно  с  комбайном 
УКД 200 составила менее 500т/сут. 
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Рисунок 1 – Альтернативный граф комплекса КД80 

 
Применение  универсальных  альтернативных  графов  позволило  си‐

стематизировать  и  обобщить  данные  по  эффективности  механизирован‐
ных комплексов на шахтах Западного Донбасса (рис.2). 

 
 

Рисунок 2 – Универсальный альтернативный граф фактических взаи‐
мосвязей крепь‐комбайн – конвейер на шахтах Западного Донбасса 
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На основе анализа универсального альтернативного графа можно по‐
строить  граф  предельных  (маргинальных)  вариантов  оценки  эффективно‐
сти технологических цепочек (рис.3).  

 

 
 
Рисунок 3 – Граф предельных (маргинальных) вариантов эффективно‐

сти комплектации очистных забоев 
 

На основе анализа универсального графа и графа маргинальных вари‐
антов можно установить рациональные комплектации очистного оборудо‐
вания в составе механизированного комплекса (таб.1). 

 
Таблица 1 – Рациональные комплектации очистного оборудования для 

комплексов 1КД90, КД80, ДМ, 3КД90Т 
 

Тип 
комплекса 

Тип 
очистного 
комбайна 

Тип 
забойного 
конвейера 

Мощность 
пласта, м 

Длина 
очистного 
забоя, м 

КД80 
КА200  СП251 1,05 300 

КА80  СП251 1,05 275 

1КД90  УКД200  СП251 1,08 237 

ДМ 
РКУ10  СП251 1,34 224 

УКД200  СП326 1,25 261 

3КД90Т  2ГШ68Б  СП326 1,75 214 
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Однако рациональных комплектаций несколько больше. Для система‐
тизации полученных результатов был построен  граф  альтернативных  тех‐
нологических  цепочек  для  различных  диапазонов  по  мощности  пласта 
(рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Граф альтернативных технологических цепочек 
 
Полученный граф может быть в дальнейшем использован в качестве 

рекомендации при проектировании выемочного участка. Дальнейшие ис‐
следования  следует  направить  на  формализацию  графовых  моделей  и 
установление соответствующих алгоритмов оптимизации. 

Выводы.  Рассмотрена  фактическая  структура  технологических  цепо‐
чек «крепь‐комбайн‐конвейер». Применение альтернативных графов поз‐
волило  определить  наиболее  рациональные  комплектации  очистного 
оборудования  для  шахт  Западного  Донбасса.  Для  различных  диапазонов 
мощности пласта построен граф альтернативных технологических цепочек, 
который  может  быть  использован  в  качестве  рекомендации  на  стадии 
проектирования выемочного участка. 
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Аннотация. Рассмотрены результаты энергодисперсионного микроанализа и аку‐

стических  свойств  глинистых  пород,  отобранных  на  участках  комплексного 
месторождения  Фадеевского  рудно‐россыпного  узла  Приморского  края.  Отмечается, 
что  углубление  теоретических  и  экспериментальных  исследований  гидроактивации 
песков,  инициирующих  кавитационные  эффекты,  позволит  решить  важную  проблему 
дезинтеграции золотосодержащих глинистых песков рудно‐россыпного типа. 
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PROCESS IMPROVEMENT MICRODISINTEGRATION WHEN DEVELOPING 
PLACER DEPOSITS OF PRIMORSKY KRAI 

 
N.Р. Кhrunina 

Ph.D., researcher at the laboratory of placer deposits Federal State budgetary institution of 
Science Mining  Institute of Far Eastern branch of the Russian Academy of Sciences, Khaba‐
rovsk, Russia, e‐mail: npetx@mail.ru 

 

Abstract.  The  results  of  energy  dispersive  microanalysis  and  acoustic  properties  of 
clayey rocks, selected sites integrated deposits Fadeevskij ore‐placer site Primorsky Krai. It is 
noted that the deepening of theoretical and experimental research gidroaktivaciу sands, ini‐
tiate cavitation effects, will solve a major problem the disintegration of the gold‐bearing clay 
sands ore‐рlacer type. 

 
Keywords: disintegration, acoustic properties, microanalysis, эффективная compress‐

ibility, filtering, cavitational effects. 
 

Введение.  На  территории  Дальневосточного  федерального  округа 
учтено 3770 месторождений золота, из которых 129 рудных, в том числе 14 
комплексных,  и  3641  россыпных  [1].  В  последние  годы  на  территории 
Приморского края выявлено несколько десятков золотых,  золотосеребря‐
ных и серебряных месторождений и проявлений. Наиболее значительные 
из  них  Глухое,  Кумирное,  Малиновское,  Майское,  Приморское,  Салют, 
Крестовское,  Милоградовское,  Силанское,  Союзное,  Таежное,  Ягодное  и 
др. Коренные комплексные месторождения содержат золото, г/т: Примор‐
ское — 11,49; Прогресс — 6,19; Восток‐2 — 1,4; Силанское — 0,98; Таежное 
— 0,63. Всего по краю балансовые и забалансовые запасы коренного золо‐
та оцениваются примерно в 7,2 т, россыпного — около 13,8 т. известно бо‐
лее 80 россыпей золота [2]. Исследованиями аллювиальной россыпи При‐
морья, локализованной в долинах р. Малая Нестеровка и ее притоков По‐
перечного и Поспелихи, установлено, что пески относятся к среднепромы‐
вистым, с преобладанием плохо дезинтегрируемой плотной глины. Пески 
россыпи  представляют  собой  гетерогенную  систему  с  морфологическим 
генезисом рудного и россыпного проявления. Концентрат, полученный на 
приборе Аляска‐35,  представляет  собой единый  темно‐серый шлих,  в  ко‐
тором  присутствует  мелкое  и  весьма  мелкое  золото  до  85  %  [3].  Каче‐
ственная работа оборудования,  используемого в производственных усло‐
виях технологических операций на месторождениях данного типа, ослож‐
няется  присутствием мелкодисперсных  глинистых  частиц и  вязкой  глини‐



  

66 

Горное и металлургическое оборудование 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

стой составляющей в суспензии. Происходят существенные потери мелких 
и тонких частиц ценных компонентов [1, 4‐6]. 

Направленное  изменение  состояния  перерабатываемых  глинистых 
песков золотоносных россыпей тесно связано с процессами водонасыще‐
ния и дезинтеграции.  

Цель  работы.  Осуществление  энергодисперсионного  микроанализа 
образцов  пород,  отобранных  на  участках  комплексного  месторождения 
Фадеевского  рудно‐россыпного  узла,  а  также  акустических  свойств  вме‐
щающих пород для обоснования рекомендаций по дезинтеграции песков. 

Результаты  исследований.  С  помощью  сканирующего  электронного 
микроскопа  JEOL  JCM‐6000 PLUS NEOSCOPE  осуществлен  энергодисперси‐
онный  микроанализ  образцов  пород,  отобранных  на  участках 
исследуемого рудно‐россыпного месторождения, рис. 1‐2. 

Кроме  золота,  серебра  и  платины  в  пробах  обнаружены  микроэле‐
менты осмия, диспрозия,  тербия,  гадолиния, европия,  самария, неодима, 
церия, лантана и других элементов. 

Установление  экспериментальным  путем  значений  плотности,  есте‐
ственной  влажности,  скорости  прохождения  ультразвукового  импульса  в 
продольной  волне  в  образцах  позволило  расчетным  путем  определить 
эффективную  сжимаемость  твердого,  равновесную  эквивалентную  плот‐
ность ρ при водонасыщении до 30 % и скорость продольных ультразвуко‐
вых  волн V  при  равновесной  эквивалентной  плотности, модуль  сдвига μ, 
модуль продольного растяжения Е, как при естественной влажности, так и 
при влажности по массе равной 30%.  

Полученные  значения  эффективной  сжимаемости  скелета  конгломе‐
ратов варьируют от 0,256∙10‐9 до 2,962∙10‐9 м∙с2/кг, изменяясь от очень низ‐
кой до высокой величины. Поэтому фильтрация воды на некоторых участ‐
ках не  только в  статических, но и в динамических условиях, будет прохо‐
дить не достаточно активно. 

 
Рис. 1. – Фотография исследуемой пробы 2‐3 
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Рис. 2. – Спектрограмма микроэлементов и карта химического состава ис‐
следуемой поверхности образца 2‐3 

  
Законы изменения давления воды базируются на теории фильтраци‐

онного  движения  жидкости,  в  основе  которых  лежит  закон  Дарси.  При 
больших  скоростях  фильтрации,  когда  заметно  влияние  инерционных  и 
пульсационных сил в качестве закона фильтрации используют зависимость 
вида [7] 

 
߲Н

߲݈
ൌ െ

ܸ

݇
ሺ1 ൅ ܸܽሻ, 

 
где Н‐ гидростатический напор; k‐коэффициент фильтрации; a – коэффици‐
ент. 

В глинистых породах может проявляться нижний предел применимо‐
сти  закона  Дарси.  Физические  особенности  связанной  воды,  наличие 
сверхкапиллярных  пор  обуславливает  неподвижность  воды  до  достиже‐
ния  градиента  напора  некоторой  начальной  величины  I0.  Скорость  филь‐
трации определится зависимостью [7] 
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Коэффициент фильтрации зависит от пористости, удельной поверхно‐

сти,  состава  пор,  относительной  влажности  и  эффективной  сжимаемости 
песков  с  учетом  водонасыщения.  Известные  теоретические  обоснования 
дезинтеграции  высокоглинистых  песков  не  дают  однозначного  пред‐
ставления о  возникающих процессах  кавитации,  струйных и  вихревых  те‐
чениях в многокомпонентных средах при гидродинамических воздействи‐
ях, инициируемых различными источниками влияния. 

Из  всей  выборки  исследуемых  образцов  доля  максимальных  значе‐
ний  модуля  сдвига  превышает  минимальные.    В  таком  же  соотношении 
изменяется  величина  волнового  сопротивления  песков.  Учитывая 
акустические  характеристики  песков,  следует  отметить,  что  полное 
разрушение  жестких  структурных  связей  на  микроуровне  известными 
методами будет затруднено. 

Для  исследуемых  глинистых  песков  комплексного  месторождения 
Фадеевского  рудно‐россыпного  узла  требуется  значительное  увеличение 
интенсивности  упругих  колебаний  при  переработке,  активизирующей 
микродезинтеграцию песков на нужном уровне для извлечения мелких и 
тонких  частиц  ценных  компонентов.  Учитывая  данные  обстоятельства,  в 
ИГД ДВО РАН разработаны способы и установки, моделирующие процессы 
[8‐14]  эффективной  активации  механического  и  гидроакустического  типа, 
способствующей дезинтеграции минеральной  составляющей  гидросмеси. 
В  способе  струйно‐акустической  дезинтеграции  минеральной  составляю‐
щей гидросмеси  используется скоростная подача струи в гидродинамиче‐
ский  генератор  [14]. Обработка материала осуществляется в  условиях ак‐
тивных  гидродинамических  воздействий  посредством  влияния,  разме‐
щенных  внутри  корпуса  соосно  и  последовательно  соединенных  стацио‐
нарных кавитационных элементов. Глубокую дезинтеграцию минеральной 
составляющей  гидросмеси  до  микроуровня  осуществляют  посредством 
преобразования кинетической энергии потока жидкости в энергию акусти‐
ческих колебаний. На входе генератора высокоскоростная струя формиру‐
ет посредством отражательной сферической поверхности скачок уплотне‐
ния и торроидальную кавитационную зону с усилением осцилляции скачка 
и возникновением полей первичной гидродинамической и вторичной аку‐
стической кавитации в гидросмеси. Данный способ дезинтеграции высоко‐
глинистых  золотоносных  россыпей  в  условиях  резонансных  акустических 
явлений струйного типа повысит технологический уровень добычи полез‐
ного ископаемого,  снизит потери ценного  компонента,  уменьшит  энерго‐
затраты,  улучшит  эксплуатационные  показатели  по  обслуживанию  ком‐



  

69 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

плекса,  повысит  рентабельность  производства  и  экологическую  безопас‐
ность. 

Вывод.  Участки  высокоглинистых  песков  комплексного 
месторождения  Фадеевского  рудно‐россыпного  узла  с  высокими  проч‐
ностными  характеристиками,  которые предопределяются низкими  значе‐
ниями  эффективной  сжимаемости  при  слабо  отличающейся  влажности, 
потребуют создания более совершенных методов воздействия на пески в 
процессах переработки. Развитие исследований по созданию таких систем 
позволит приблизить решение важной проблемы глубокой дезинтеграции 
высокоглинистых  золотосодержащих  песков  россыпей  для  извлечения 
мелких и  тонких частиц ценных компонентов микронного  уровня без по‐
терь. 
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Аннотация.  Рассмотрены  структурно‐механические,  акустические  свойства  вме‐

щающих пород для обоснования рекомендаций по дезинтеграции песков россыпного 
месторождения золота и редких металлов. Отмечается, что углубление теоретических 
и  экспериментальных исследований в области влияния физико‐механических процес‐
сов, инициирующих кавитационные эффекты, позволит решить важную проблему дез‐
интеграции золотосодержащих песков. 
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justify recommendations on the disintegration of sand placer deposits of gold and rare met‐
als. It is noted that the deepening of theoretical and experimental researches in the area of 
influence of physical and mechanical processes, initiate cavitation effects, will solve the im‐
portant problem of the disintegration of the gold‐bearing sands. 
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tion. 
 

Введение. На территории Приморского края выявлено несколько де‐
сятков золотых, золотосеребряных и серебряных месторождений и прояв‐
лений. Известно более 80 россыпей золота [1]. В большинстве своем пески 
россыпей представляют собой гетерогенные системы со сложной структу‐
рой,  важной  особенностью  которой  является  присутствие  мелкодисперс‐
ных  глинистых  частиц  в  трех  состояниях:  твердом,  сцементированном 
между собой и породными минералами; влажном, с включением не раз‐
рушенных элементов и вязкой глинистой массы в суспензии. Трансформа‐
ция  продуктивной  породной  массы  методом  объемного  разрушения  в 
массиве ‐ достаточно трудоемкая операция, недостатки которой связанны 
с низкой скоростью протекания процессов диффузии в глинистых песках и 
слабым  эффектом  разрушения  при  механическом  и  гидродинамическом 
воздействии [2]. 

Исследование функциональных особенностей оборудования, исполь‐
зуемого  в  производственных  условиях  технологических  операций  [2‐5], 
позволяет  констатировать,  что  в  технологических  процессах  глинистые 
пески не подвергаются достаточной дезинтеграции. 

Физико‐механические  изменения  перерабатываемых  глинистых  пес‐
ков золотоносных россыпей тесно связаны с процессами суффозии, филь‐
трационно‐дренажного водопоглощения,  структурной перестройки в вод‐
ной среде. Развитие данных методов может идти по пути изучения вопро‐
сов,  связанных с изменением физико‐механических характеристик песков 
при водонасыщении. 

Цель  работы.  Исследование  структурно‐механических,  акустических  
свойств  вмещающих  пород  для  обоснования  рекомендаций  по  дезинте‐
грации  песков  одного  из  высокоглинистых  россыпных  месторождений 
Приморского края. 

Результаты  исследований.  Гранулометрический  анализ  песков  ме‐
сторождения выполнен ситовым способом. Масса фракций + 2; ‐2 + 1; ‐1 + 
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0,5;  ‐  0,5  мм  определялась  на  лабораторных  электронных  весах  ОНАUS 
Scout  Pro  SPU202  с  систематической  погрешностью  ±0,001г.  Средний  вес 
выборки образцов составлял 308 г. Полученные результаты исследований 
гранулометрического состава песков показали во всех пробах повышенное 
содержание фракций размером менее 0,5 мм.   Содержание фракций ме‐
нее 0,5 мм   составило от 79 до 84 % от общей массы образцов. Дисперс‐
ность  фракции  менее  0,5  мм  определялась  с  помощью  спектра  Фурье  в 
среде минеральной  гидросмеси  посредством  лазерного  дифракционного 
микроанализатора ‐ Laser Particle Sizer “Analysette 22”, работающего на ос‐
нове  сходящегося  лазерного  луча,  использующего  физический  принцип 
рассеяния электромагнитных волн для определения распределения частиц 
по  размерам.  Всего  выполнено  три  измерения  из  трех  выборок.  Гисто‐
грамма  распределения  дисперсности  частиц  одной  из  выборки  с  повы‐
шенным минимальным размером частиц представлена на рисунке 1. Мак‐
симальный размер частиц из трех выборок составил 28,348 мкм, при этом 
60 % ‐ это частицы размером менее 6,468 мкм и 30 % ‐ частицы размером 
менее 2,36 мкм. 

 
Рис. 1. – Гистограмма распределения дисперсности частиц 

по размерам, содержание частиц диаметром: менее 1,301 мкм – 99%; 
менее 0,715 мкм ‐ 60 %; менее 0,535мкм – 30 %  

 
Спектрометрический анализ, выполненный на рентгенофлюоресцент‐

ном спектрометре Mobilab X‐50, показал преобладание по массе соедине‐
ний  железа,  калия,  кальция,  титана,  бария,  циркония,  хрома,  стронция, 
меди, цинка, рубидия, вольфрама и других элементов. 
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Фазовый  анализ  проб  исследуемого  месторождения  изучался  с  по‐
мощью дифрактометра ДРОН‐7. Особое  значение приобретает наличие  в 
пробах минерала нонтронита из группы монтмориллонита ‐ вермикулита, 
которые относятся к трудноразрушаемым глинистым минералам.  

Известные  теоретические обоснования дезинтеграции высокоглини‐
стых песков дают только приблизительные представления о возникающих 
процессах  кавитации,  струйных  и  вихревых  течениях  в  многокомпонент‐
ных средах при гидродинамических воздействиях, инициируемых различ‐
ными источниками влияния. 

Для  теоретического  обоснования  дезинтеграции  минеральной  со‐
ставляющей  гидросмесей,  в  условиях  кавитационного  процесса,  опреде‐
лено  волновое  акустическое  сопротивление  ζ  =  ρ∙Vр  (где  ρ  ‐  равновесная 
эквивалентная  плотность  песков  с  естественной  влажностью,  определен‐
ная экспериментальным путем, а Vр –  установленная экспериментальным 
путем  скорость  прохождения  ультразвукового  импульса  в  продольной 
волне в образцах с естественной влажностью) и модуль сдвига μ исследу‐
емых песков с естественной влажностью. Из всей выборки образцов доля 
максимальных  значений  модуля  сдвига  превышает  минимальные.    В  та‐
ком же соотношении изменяется величина волнового сопротивления пес‐
ков. Учитывая акустические характеристики песков,  следует отметить,  что 
полное  разрушение  жестких  структурных  связей  известными  методами 
будет затруднено. 

Для  исследуемого  участка  требуется  значительное  увеличение 
интенсивности  упругих  колебаний  при  водонасыщении  и  последующей 
микродезинтеграции песков. Учитывая данные обстоятельства, для реше‐
ния проблемы микродезинтеграции и последующего извлечения мелкого 
и  тонкого  золота  в  ИГД  ДВО  РАН  разработаны  системы,  моделирующие 
процессы  [6‐12]  многоступенчатой  струйно‐акустической  дезинтеграции 
минеральной составляющей гидросмеси.  

Вывод. Для оценки и  прогнозирования  процессов микродезинтегра‐
ции высокоглинистых песков  с  преимущественно мелким и  тонким  золо‐
том  в  условиях  резонансных  акустических  явлений  в  гидропотоке  перво‐
степенное значение приобретает исследование структурно‐механических, 
физико‐механических, в том числе акустических свойств песков природных 
и техногенных объектов месторождений благородных металлов.  

Продолжение  и  углубление  теоретических  и  экспериментальных  ис‐
следований в области влияния гидродинамических процессов, иницииру‐
ющих кавитационные эффекты, позволит решить важную проблему эффек‐
тивной дезинтеграции высокоглинистых песков, содержащих благородные 
и редкие металлы. Ограничение использования химических реагентов при 
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этом повысит экологическую безопасность региона.  
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Аннотация.  В  Хабаровском  крае  и  Амурской  области  разрабатываются  крупные 

русловые  месторождения  кварцевого  песка  и  песчано‐гравийной  смеси.  Благодаря 
низкой себестоимости разработки и удобному расположению месторождений, в При‐
амурье большая  часть песка и песчано‐гравийной  смеси добывается из обводненных 
месторождений  с  помощью  средств  гидромеханизации.  Основными  техническими 
средствами,  задействованными  при  разработке  русловых  месторождений,  являются 
гидравлические земснаряды.  

 
Ключевые  слова:  песок,  гравий,  земснаряд,  производительность,  баржа, 
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Abstract. In the Khabarovsk Territory and the Amur Region developed  large river bed 

deposits of quartz sand and sand and gravel. Due to the  low cost of development and the 
convenient location of deposits in the Amur region most of the sand and sand and gravel ex‐
tracted from the flooded fields using jetting equipment. The main technical means involved 
in the development of fluvial deposits are hydraulic dredgers. 

 
Keywords: sand, gravel, dredge, performance, barge, floating crane, loader, transport. 
 

Введение. В промышленно развитых странах объемы подводной до‐
бычи  строительных  горных  пород  весьма  значительны,  так  в  Японии  на 
шельфовых месторождениях ежегодно добывается свыше 1 млрд. т песка 
и гравия, данные материалы применяются как для строительства, так и для 
намыва  прибрежных  территорий.  Крупные  объемы  подводной  добычи 
строительных горных пород осуществляются в США, России, Великобрита‐
нии, Австралии и других странах [1‐2]. С использованием средств гидроме‐
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ханизации добываются такие строительные горные породы как песок, гра‐
вий, песчано‐гравийная смесь, карбонатные породы и др.  

В  Приамурье  разведано  значительное  количество  крупных  русловых 
месторождений строительных горных пород [3]. Добычными работами за‐
нимаются  организации,  имеющие  на  балансе  землечерпательное  и  дно‐
углубительное оборудование,  а  также  транспортные речные  суда. Освое‐
ние  месторождений  строительных  материалов  и  их  доставка  потребите‐
лям  является  крупным  дополнительным  источником  получения  средств 
для  речников,  что  особенно  важно  в  связи  с  постепенных  сокращением 
объемов речных перевозок [4‐5]. 

Существует большое количество оборудования для подводной добы‐
чи строительных горных пород, в целом оно подразделяется на две основ‐
ных  категории  ‐  земснаряды  механического  и  гидравлического  типов.  К 
механическим земснарядам относятся агрегаты с многочерпаковой рамой, 
грейферным оборудованием и экскаватор с обратной лопатой. Механиче‐
ские  земснаряды  черпают  материал  из  под  воды  ковшами,  при  этом 
земснаряды  с  грейферным  и  экскаваторным  оборудованием  являются 
машинами  циклического  действия.  Среди  гидравлических  земснарядов 
различают  фрезерный,  роторный  и  трюмный,  а  также  земснаряд  с  плос‐
ким грунтоприемником. В гидравлических земснарядах используются цен‐
тробежные  насосы  для  подачи  вычерпываемой  породы  на  дневную  по‐
верхность.  

Цель работы. Проведение анализа  технической оснащенности пред‐
приятий, занимающихся добычей строительных горных пород из русловых 
месторождений бассейна реки Амур.  

Материал  и  результаты  исследований.  В  бассейне  реки  Амур  под‐
водная добыча  строительных  горных пород  (кварцевый песок и песчано‐
гравийные смеси) осуществляется в Хабаровском крае и Амурской области 
[6].  В  Хабаровском  крае  из  русловых  месторождений  добывается  более 
90%  песчано‐гравийных  материалов,  а  в  Амурской  области  более  30%. 
Кварцевые  пески  и  песчано‐гравийные  смеси  русловых  месторождений 
Приамурья  в  основном  используются  в  транспортном  строительстве  для 
устройства дорожного полотна,  а  также после отсева  крупных фракций  в 
качестве мелкого  заполнителя  в  строительные растворы и  в  сухие  строи‐
тельные смеси [7]. 

Крупнейшими предприятиями Приамурья, ведущими разработку рус‐
ловых  месторождений  песчано‐гравийных  материалов,  являются  ОАО 
«Хабаровский речной торговый порт», ООО «Амуркварц» и ЗАО «Торговый 
порт Благовещенск». В Хабаровском крае подводная добыча строительных 
горных  пород  осуществляется  тремя  предприятиями  на  10  русловых  ме‐
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сторождениях,  в Амурской области двумя предприятиями на двух место‐
рождениях. Наиболее крупными по величине разведанных запасов и объ‐
емам  добычи  являются  «Корсаковское»,  «Владимировское»,  «Инустри‐
альное»,  «Хохлацкое»  и  «Кировское»  русловые  месторождения  песчано‐
гравийных материалов. 

Основными техническими средствами, задействованными при разра‐
ботке  русловых  месторождений,  являются  гидравлические  фрезерные 
земснаряды  и  земснаряды  с  плоским  грунтоприемником,  а  именно 
земснаряды «Портовый‐12» и «Портовый‐13» проекта Р‐109,  земснаряд 3 
ГДЭС «Амур», земснаряд ГрУТ 2000/63 и земснаряд «Портовый‐9» проекта 
Р‐010.  Также применяются механические земснаряды с  грейферным обо‐
рудованием  (плавучие краны), в частности плавкраны КПЛ‐16/30, ПТ‐35 и 
КПЛ‐5‐30. Для перевозки песчано‐гравийных материалов до места выгруз‐
ки используются речные толкачи РТ‐600 проекта Р‐1740, речные толкачи РТ 
проекта 911В, баржи МБ‐2500, МБ‐1500, МП‐1000 и МП‐600. Также для пе‐
ремещения  строительных  материалов  применяются  пульпопроводы.  При 
выгрузке используются гидравлические перегружатели проекта Р‐68, кото‐
рые  выгружают  полезное  ископаемое  из  барж  на  специальные  карты 
намыва по установленным грунтопроводам,  также разгрузка барж может 
осуществляться плавкранами.  

Разработка русловых месторождений на реке Амур осуществляется в 
течение навигационного периода длящегося с апреля по октябрь и равно‐
го  примерно  180  дням.  Большинство  разрабатываемых  русловых  место‐
рождений Приамурья располагаются в районе  г. Хабаровска и  г. Благове‐
щенска и их пригородов. Предприятия, ведущие разработку русловых ме‐
сторождений, используют как свою добычную, перегрузочную и транспор‐
тирующую речную технику, так и арендованную.  

Наибольшие объемы добычи приходятся на несамоходные гидравли‐
ческие  земснаряды  проекта  Р‐109,  которые  имеют  технологическую  про‐
изводительность по добыче песчано‐гравийной смеси  ‐ 600м3/час  (по до‐
быче  песка  до  1000м3/час),  максимальную  глубину  отработки  месторож‐
дения  ‐ 12,5м.  Земснаряды проекта Р‐109  оборудованы краном для мон‐
тажных работ, рамоподъемной лебедкой, носовыми и кормовой лебедка‐
ми,  грунтовым насосом, насосом гидрорыхлителя, рамой с всасывающим 
трубопроводом, гидрорыхлителем, грунтоприемником и другим оборудо‐
ванием. 

Перед  началом  добычных  работ  гидравлическим  земснарядом  про‐
водятся подготовительные работы.  Разработка месторождения земснаря‐
дом  ведется  траншейным  способом.  Вскрытие  месторождения  осуществ‐
ляется  проведением  пионерной  траншеи  (прорези)  для  обеспечения  до‐
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ступа  к  полезному ископаемому и  создания фронта добычных работ. От‐
работка участка месторождения производится одним добычным уступом. 
Добыча полезного ископаемого ведется на полную мощность залегания на 
максимально возможную для земснаряда глубину. Отработка ведется од‐
ной  сплошной  заходкой  с  перемещением  земснаряда  вверх  по  течению 
реки.  Параметры  добычного  блока  земснарядов  проекта  Р‐109  с  учетом 
углов откоса бортов выемки составляют: ширина по верху – 52м, ширина 
по подошве – 11м, длина – 200м, высота – 12м. 

Земснаряд на добычном участке устанавливается на носовой и боко‐
вые  якоря  с  возможностью  свободного  перемещения  судна  по  длине  их 
тросов.  К  бортовым  швартовочным  устройствам  земснаряда  швартуют 
баржи. Поступающее через грунтонасос и трубопровод полезное ископае‐
мое по боковым лоткам в состоянии пульпы выливается в ванную баржи. 
Пульпа, поступающая на баржу при загрузке, разделяется на воду, которая 
через донные выпуски бортов,  кормовые и носовые окна сливается в во‐
доем,  и  полезное  ископаемое,  оседающее  в  ванне  баржи.  Заполнение 
баржи ведется от кормы к носу, при этом, по мере загрузки баржи, баржа 
грузится на осадку с учетом уровня воды в месте разработки и подходов к 
земснаряду. 

Загружаются баржи поочередно с обоих бортов земснаряда без пре‐
кращения его работы при смене барж. С одного борта баржи загружаются 
только в случае недостаточных глубин с другого борта земснаряда или при 
работе в  стесненных условиях.  Грузоподъемность применяемых барж со‐
ставляет 600, 1000, 1500 и 2500 тонн, осадка которых в порожнем состоя‐
нии составляет 0,41‐0,47м, а в груженом состоянии ‐ 1,78‐2,68м. Разгрузка 
барж  осуществляется  с  помощью  гидравлических  перегружателей  или 
кранами,  оборудованными  грейферными  ковшами  [8‐10].  С  карт  намыва 
отгрузка песка потребителям в автотранспорт осуществляется с помощью 
погрузчиков или экскаваторов, на вспомогательных работах могут быть за‐
действованы бульдозеры . 

Выводы. На русловых месторождениях Хабаровского края,  в  сравне‐
нии  с  месторождениями  Амурской  области  в  задействовано  более  круп‐
ное добычное, перегрузочное и транспортное оборудование. Применение 
гидравлических  земснарядов  является  эффективным  и  экономичным  ме‐
тодом добычи и переработки больших объемов строительных горных по‐
род.  Разработка  русловых  месторождений  кварцевого  песка  и  песчано‐
гравийных смесей с использованием высокопроизводительной добычной 
и  перегрузочной  техники,  а  также  водного  транспорта  позволяет  обеспе‐
чить низкую себестоимость добычи полезных ископаемых  (40‐60руб/т), а, 
следовательно, и высокую рентабельность горного производства. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследований технической оснащен‐

ности угольных разрезов южной части Дальнего Востока России. Даны предложения по 
совершенствованию  технологии  добычи  угля  посредством  внедрения  циклично‐
поточных технологий с применением карьерных комбайнов и разработанного автора‐
ми автоматизированного загрузочного комплекса. 

 
Ключевые  слова:  открытые  горные  работы,  одноковшовые  экскаваторы,  карь‐

ерный комбайн, автоматизированный загрузочный комплекс. 
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Annotation. The results of studies of technical equipment coal cuts Southern Russian 
Far East. Suggestions on improvement of coal mining technology through the introduction of 
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complex. 
 

Введение. На Дальнем Востоке России основные объемы добываемо‐
го угля поставляются на региональные тепловые электростанции и котель‐
ные. Постепенно растет доля угля, поставляемого на экспорт в страны Ази‐
атско‐Тихоокеанского региона. Несмотря на  значительные мощности  гид‐
роэлектростанций и постепенное увеличение количества газовых тепловых 
станций,  доля  угольной  электрогенерации  на  Дальнем  Востоке  велика  и 
превышает  40%.  Крупными  угледобывающими  регионами  являются  Рес‐
публика Саха (Якутия) и Приморский край. Значительные объемы добычи 
имеют  Хабаровский  край,  Сахалинская  и  Амурская  области  [1].  В  При‐
амурье,  географически  охватывающем  Амурскую  область,  Еврейскую  ав‐
тономную  область  (ЕАО)  и  Хабаровский  край,  ряд  месторождений  угля 
разрабатывается открытым способом. Так в Амурской области осваивается 
два крупных буроугольных месторождения – Ерковецкое и Райчихинское, 
в небольших объемах ведется разработка Огоджинского каменноугольно‐
го месторождения [1]. В Хабаровском крае уголь добывают на двух место‐
рождениях – Ургальском каменноугольном и Мареканском буроугольном, 



  

81 

Mining and Metallurgical Equipment 

Contemporary  Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Min‐
ing and Transport Industry 2016 

при этом добыча каменного угля ведется как подземным, так и открытым 
способом.  В  небольших  объемах  открытым  способом  добывается  бурый 
уголь на Ушумунском месторождении в ЕАО [1].  

Цель  работы.  На  основе  анализа  оснащенности  и  технологических 
особенностей горных машин, ведущих добычу бурого и каменного угля на 
ряде  разрезах  Приамурья,  обосновать  процесс  усовершенствования  тех‐
нологии добычи угля.  

Материал  и  результаты  исследований.  Крупнейшими  предприятия‐
ми, ведущими добычу угля, являются ООО «Амурский уголь» и ОАО «Урга‐
луголь». Около 60‐65% угля в Приамурье добывается открытым способом. 
Годовой объем вскрыши на крупных разрезах Приамурья достигает 10‐20 
млн.м3.  Для  выемки  пустой  породы  и  добычи  полезного  ископаемого 
применяются  одноковшовые  экскаваторы  с  механическим,  электромеха‐
ническим  или  гидравлическим  приводом,  мощные  бульдозерно‐
рыхлительные агрегаты  [2]. На крупных угольных разрезах задействована 
горная техника большой единичной мощности, причем на вскрыше рабо‐
тают более крупные экскаваторы, чем на выемке и погрузке угля. Главным 
параметром одноковшового экскаватора является вместимость его ковша 
Ек.  В  данном  исследовании  авторами  все  экскаваторы  в  зависимости  от 
вместимости  ковша разделены на  четыре  условных  типоразмерных  груп‐
пы:  первая  группа  экскаваторов  с  вместимостью  ковша  до  3м3  включи‐
тельно; вторая ‐ от 3 до 6м3, третья ‐ от 6 до 12м3 и четвертая ‐ свыше 12м3. 
Предприятия  имеют  крупный  парк  одноковшовых  экскаваторов  отече‐
ственного производства, табл. 1.  

Наибольшее распространение получили следующие машины:  ЭКГ‐5А 
– 17  единиц,  ЭШ‐10/70 – 10  единиц,  ЭШ‐15/90 – 9  единиц,  ЭШ‐20/90 – 6 
единиц, ЭШ‐11/70 – 4 единицы. Необходимо отметить, что часть из пере‐
численного оборудования находится на консервации из‐за неполной про‐
изводственной  загрузки  разрезов.  На  рассмотренных  предприятиях  в  не‐
большом  количестве  используются  экскаваторы  зарубежного  производ‐
ства в количестве 16 единиц, что составляет 24% от всего парка экскавато‐
ров. Фирмы Caterpillar, Komatsu и Hitachi представлены соответственно 7, 5 
и 4 машинами, в основном это небольшие гидравлические экскаваторы с 
вместимостью ковша 1,5‐2,5м3.  

Для  выполнения  вскрышных,  подготовительных,  вспомогательных  и 
других  горных работ на  предприятиях используются бульдозеры,  табл. 2. 
Наибольшее  распространение  получили  бульдозеры  производства  ОАО 
«Промтрактор» на базе тракторов Т‐20 и Т‐11. Зарубежные производители 
в основном представлены сверхтяжелыми машинами, в том числе бульдо‐
зерами Komatsu D‐375. Доля отечественных производителей в общем пар‐
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ке  бульдозеров  составляет  75%,  однако,  в  наиболее  производительном 
сверхтяжелом  классе  доля  отечественной  техники  составляет  всего  29% 
(два бульдозера на базе трактора Т‐500 из 7 машин данного класса). 

 
Таблица 1 – Структура парка одноковшовых экскаваторов 

Производители 
Число экскаваторов (ед) в зависимости 

от вместимости ковша Ек, м3 

Vк3 3<Vк6 6<Vк12  Vк>12

Отечественные производители 1 20 14  16

Зарубежные производители  10 4 2  ‐

Всего  11 24 16  16

 
Таблица 2 – Структура бульдозерного парка 

 
Производители 

Численность бульдозеров по классам в 
зависимости от мощности N, кВт 

Средние
80<N150

Тяжелые
150<N300 

Сверхтяжелые
N>300 

Отечественные производители 8 11 2 

Зарубежные производители  1 1 5 

Всего  9 12 7 

 
В  небольшом  количестве  на  выемочных  и  погрузочных  работах  ис‐

пользуются одноковшовые колесные погрузчики с вместимостью ковша 3‐
5м3 отечественного и зарубежного производства. Ряд месторождений раз‐
рабатывается  с  использованием  буровзрывных  работ.  Наибольшее  рас‐
пространение при ведении буровых работ получили станки СВБ‐2М, пред‐
назначенные для вращательного бурения скважин в породах с крепостью 
1‐6  по  шкале  Протодьяконова.  Данные  станки  просты,  надежны,  имеют 
высокую проходимость и хорошие эксплуатационные характеристики. 

При  разработке  угольных  месторождений  Приамурья  получили  рас‐
пространение циклические  технологические  схемы  с  использованием бу‐
ровзрывных  работ  и  одноковшовых  экскаваторов.  Вскрышная  порода 
транспортируется  автомобильным или железнодорожным  транспортом  в 
отвалы, либо переваливается драглайнами в выработанное пространство. 
С  учетом  технических  параметров  карьерного  оборудования,  задейство‐
ванного на угольных разрезах Дальнего Востока, обычные параметры кон‐
диций на  уголь для  открытых  работ  следующие: минимальная мощность 
угольного пласта 1‐2 метра; максимальная мощность внутрипластовых по‐
родных прослоев,  включаемых в подсчет  запасов, 0,7‐1,0 метр  [3].  Таким 
образом, применение традиционных технических средств и технологий не 
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позволяет  вести  селективную  выемку  угля  и  значительные  по  мощности 
пропластки  пустой  породы  включаются  в  полезную  толщу,  снижая  каче‐
ство добываемого полезного ископаемого [4]. В тоже время маломощные 
пласты угля отрабатываются совместно с пустой породой и отправляются в 
отвал. Валовая отработка сложноструктурных угольных пластов приводит к 
увеличению зольности угля. При сжигании такого топлива на ТЭЦ ухудша‐
ются  экономические и экологические параметры работы электростанции. 
При  увеличении  зольности  значительно  снижается  теплоотдача,  резко 
увеличиваются выбросы вредных веществ в атмосферу и количество про‐
дуктов сжигания, которые необходимо складировать в золоотвалах [5, 6].  

Перспективным направлением разработки сложноструктурных уголь‐
ных  месторождений  являются  послойно‐полосовые  технологии  с  исполь‐
зованием карьерных комбайнов [7, 8]. Применение карьерных комбайнов 
позволяет  отказаться  от  буровзрывных  работ,  повысить  коэффициент  из‐
влечения запасов полезного ископаемого из недр и улучшить качество уг‐
ля за счет его селективной выемки. Использование карьерных комбайнов 
на разрезах также позволит выровнять рабочие площадки и транспортные 
коммуникации,  снизить динамические нагрузки на конструкцию самосва‐
ла при его загрузке и обеспечить более полное заполнение его кузова. До‐
полнительно увеличить эффективность работы карьерных комбайнов воз‐
можно  за  счет  устранения их  простоев  во  время  замены  автосамосвалов 
под погрузкой. Авторами разработан способ загрузки горной массы в авто‐
самосвалы с применением автоматизированного  загрузочного комплекса 
[9].  

Выводы.  В  настоящее  время  на  угольных  разрезах  Приамурья  в  ос‐
новном  используются  традиционные  технологии  с  применением  горного 
оборудования  циклического  действия.  Увеличить  эффективность  ведения 
горных  работ  и  качество  добываемого  угля  возможно  за  счет  внедрения 
циклично‐поточных  технологий  с  применением  карьерных  комбайнов. 
Повысить  производительность  карьерных  комбайнов  возможно  путем 
внедрения автоматизированных загрузочных комплексов.  
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  Аннотация.  В  работе  проведено  экспериментальное  исследование  влияния 

наработки резиновой футеровки на процесс её абразивного изнашивания. Определены 
зависимости интенсивности абразивного износа от величины контртела.  
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Abstract. The experimental research of working time with a rubber  lining on the pro‐
cess of it abrasive wear effect. Defined the dependence of wear intensity of abrasive materi‐
al size. 
 

Keywords: vibrating feeder, protective linings, abrasion wear, ageing of rubber. 
 

Введение.  Современная  горная  промышленность  характеризируется 
стремительной  интенсификацией  процессов  добычи,  доставки,  сортиров‐
ки,  дробления  и  обогащения  минерального  сырья.  Внедрение  поточно‐
цикличных  технологий  подразумевает  использование  вибрационных  ма‐
шин.  Это  связано  с  определенными  режимами  работы  технологических 
линий и преимуществами вибрационной техники. Так при добыче руд был 
разработан и внедрен комплекс машин,  включающий в себя:  вибрацион‐
ный  питатель  для  загрузки  вагонов,  вибрационных  конвейер  для  транс‐
портировки  сырья,  вибрационный  питатель‐перегружатель  пустых  пород, 
вибрационную  балластировочную  машину,  вибрационную  шпалоподби‐
вочную машину,  виброустройство для подачи пустых пород в выработан‐
ное  пространство,  виброгрохот  для  сортировки  материала  [1,  2].  и  др. 
Применение вибрационных питателей и комплексов на выпуске и достав‐
ке  руды  повысило  производительность  и  интенсивность  выпуска  в  1,5‐2 
раза, а вторичное разубоживание свело к нулю, уменьшило в 5‐10 раз чис‐
ло  зависаний,  что  сократило  количество  взрывов  для  их  ликвидации,  су‐
щественно улучшило условия труда горнорабочих [1, 2]. Но, наряду с высо‐
кими  преимуществами  использования  вибрационных  машин,  возник  во‐
прос  защиты  их  рабочих  поверхностей  от  абразивного  износа.  Так  как 
именно этот вид износа является преобладающим, учитывая принцип ра‐
боты вибромашины. Хорошо себя, для этой цели, зарекомендовали дета‐
ли из эластомерных материалов  [1‐3]. Резина среди них наиболее подхо‐
дящий  композит.  Это,  прежде  всего,  связано  с  свойствами  резины  и  её 
вязко‐упругими характеристиками.  Таким образом,  вопрос прогнозирова‐
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ния  ресурса  деталей,  изготовленных  из  резины,  является  очень  актуаль‐
ным[3‐5]. В данной работе рассмотрено только один вид износа резины – 
абразивный.  
  Анализ  публикаций  и  исследований  показал,  что  износ  резин  есть 
более  сложным  процессом,  чем  внешнее  трение,  и  представляет  собой 
результат  взаимно‐функционального  действия  механических  и  физико‐
механических процессов протекающих в основном в поверхностном шаре 
контактируемых  тел. Исследователи различают  пять  видов истирания ре‐
зин: абразивное, усталостное, износ посредством «скатывания», термиче‐
ское и коррозионное [3]. Такими работами занимались: И.В. Крагельский, 
Г.М. Бартенев, Шалламах, Д.Ф. Мур, Грош и другие [1‐5]. Важным является 
то, что аналитический расчет износостойкости резины при абразивном из‐
носе  с  учетом  внешних  факторов  практически  отсутствует  в  связи  с  его 
сложностью.  Элементарный  акт  абразивного  износа  резины  рассматри‐
вался Шалламахом и другими учеными [1, 2].  

  Цель  работы.  Определение истираемости и  сопротивления истира‐
нию при скольжении образцов резины марки А, взятых с деталей резино‐
вой защитной футеровки и их сравнение. 

  Материал и результаты исследований. Нормативно‐правовой базой 
работы являлся Межгосударственный стандарт ГОСТ 426‐77 «Резина. Ме‐
тод определения сопротивления истиранию при скольжении». 
  Работа проводилась на машине трения МИ‐2  (машина Грассели), кото‐
рая соответствует требованиям стандарта. 
  На  испытания  было  представлено  ряд  образцов  размером  20х20х8 
мм (по три пары), изготовленных из резины на основе каучука СК(М)С ‐30 
АРКМ‐ 15  (шифр С),  резины новой футеровки марки А  (шифр С1),  резины 
футеровки  отработавшей  3221  ч.  марки  А  (шифр  С2).  Перед  истиранием 
они были наклеены на твердую подкладку и их общая высота соответство‐
вала  10±0,2  мм.  Затем  образцы  из  контрольной  резины  притирались  до 
появления следов износа на всей поверхности их контакта с абразивом. 
  В  качестве  абразивного  материала,  который  истирал  резину,  было 
использовано шлифовальную шкурку по ГОСТ 6456‐82  с  зернистостью аб‐
разива : 
‐ 6Н(ГОСТ 3647‐80) или Р180 (ISO‐6344); 
‐ 8Н(ГОСТ 3647‐80) или Р150 (ISO‐6344); 
‐ 25Н(ГОСТ 3647‐80) или Р60 (ISO‐6344); 

Перед  началом  испытания  была  проведена  стабилизация  шкурки 
стандартной  резиной  (шифр С),  а  также  определена  истирающая  способ‐
ность шкурки, согласно стандарта. 
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  Измерение  веса  образцов  проводилось  лабораторными  весами  с 
точностью измерения 0,001 г. 
  Проведение  испытаний  осуществлялось  по  методике  указанной  в 
стандарте. Основными параметрами были: нормальная сила действующая 
на два образца ‐26 Н(2,6 кгс), окружная скорость диска в точке касания об‐
разцов ‐ 0,29 м/с. 
  Обработка результатов. 

Определялись два параметра: 
Сопротивление истиранию β в Дж/мм3 вычисляли по формуле: 

  К
V

А


  ,                   (1) 

А‐ работа трения в Дж.  
  ,LFA                       (2) 
F ‐ среднее значение силы трения,Н; 
L‐путь трения, м (Для машины МИ‐2 L=87 м) 

,
)GG(10

V 21
9


 

            (3) 

  G1‐ масса пары образцов в начале истирания в кг; 
 G2‐ масса пары образцов в конце истирания в кг; 
 ρ‐ плотность резины по ГОСТ 267‐60 в кг/м3 (Для испытуемой резины при‐
нимали 1200 кг/м3); 
  Коэффициент  К,  учитывающий  истирающую  способность  шлифо‐
вальной шкурки, принимали равным 1. 
  Истираемость α в м3/ТДж вычисляли по формуле: 

 
К

1

А

V


                (4) 

  Учитывая  свойства  испытуемых  резин,  были  проведены  испытания 
по следующему плану. Вначале определялась на образцах резины с шиф‐
ром С  истирающая  способность шкурки.  Затем  проводили  испытание  ре‐
зин одного шифра не менее трех раз. Так как шкурка замасливалась, после 
серии испытания резин одного шифра, определялась истирающая способ‐
ность шкурки. Если она была ниже начальной (больше чем на 20%), то она 
заменялась новой. Результаты проверки истираемости абразивных кругов 
представлены таблице 1. 

Характер поверхности износа образцов приведены на рисунках 1 и 2. 
Выводы:  Результаты  полученные  при  обработке  опытных  данных 

следующие: 
  По шкурке с абразивом Р180: 
  ‐  сопротивление  истиранию  новой  резины  (шифр  С1)  в  1,1  раза 

больше чем старой (шифр С2); 
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  ‐  истираемость  старой  резины  (шифр  С2)  в  1,1  раза  больше  новой 
(шифр С1). 

  ‐  сопротивление  истиранию  стандартной  резины  (шифр  С) 
13,5Дж/мм3, истираемость 73,8 м3/ТДж. 

 
Таблица 1‐Результаты испытания резин 

 

 

Рисунок  1  ‐  Поверхность  износа 
образцов  новой  резины  марки  А 
на шкурке Р100. ( 50X ) 

Рисунок  2  ‐ Поверхность  износа  ре‐
зины  с  наработкой  3221  ч.  марки  А 
на шкурке Р100 (50X) 

 
Шкурка замасливалась при испытании всех резин, кроме стандартной. 

В среднем утрата истирающей способности шкурки в результате замасли‐
вания составляет 92% (до 6 м3/ТДж). 

  По шкурке с абразивом Р150: 
  ‐  сопротивление  истиранию  новой  резины  (шифр  С1)  в  1,2  раза 

больше чем старой (шифр С2); 
  ‐  истираемость  старой  резины  (шифр  С2)  в  1,2  раза  больше  новой 

(шифр С1). 
  ‐  сопротивление  истиранию  стандартной  резины  (шифр  С) 

10,3Дж/мм3, истираемость 97,1 м3/ТДж. 

Шифр 
резины 

Р180  Р150 Р60 

Сопрот. ис‐
тир. 
Дж/мм3 

Истираемость
м3/ТДж 

Сопрот. 
истир. 
Дж/мм3 

Истираемость
м3/ТДж 

Сопрот. 
истир. 
Дж/мм3 

Истирае‐
мость 
м3/ТДж 

С 
стандарт 

13,5  73,8  10,3  97,1  9,14  109,4 

С1 
(до эксплуата‐
ции) 

114,4  9,66  135,2  7,4  215,0  5,03 

С2 
(после эксплу‐
атации) 

103,7  10,65  114,2  8,8  193,2  5,52 

Истираемость 
шкурки 

  Уменьшается 
на 92%  

Уменьшается 
на 95% 

Уменьша‐
ется на 99% 
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  Шкурка  замасливалась  при  испытании  всех  резин,  кроме  стандарт‐
ной.  В  среднем  утрата  истирающей  способности  шкурки  в  результате  за‐
масливания составляет 95% (до 5 м3/ТДж). 

  По шкурке с абразивом Р60: 
  ‐  сопротивление  истиранию  новой  резины  (шифр  С1)  в  1,11  раза 

больше, чем старой (шифр С2); 
  ‐  истираемость  старой резины  (шифр С2)  в 1,09  раза больше новой 

(шифр С1). 
  ‐  сопротивление  истиранию  стандартной  резины  (шифр  С) 

9,14Дж/мм3, истираемость 109,4 м3/ТДж. 
  Шкурка  замасливалась  при  испытании  всех  резин,  кроме  стандарт‐

ной.  В  среднем  утрата  истирающей  способности  шкурки  в  результате  за‐
масливания составляет 99% (до 1,5 м3/ТДж). 

  Таким  образом  можно  сделать  вывод  о  том  что,  показатели  абра‐
зивного  износа  испытуемых  резин  марки  А  (сопротивление  истиранию  и 
истираемость)  разнятся  между  собой.  Износ  образцов  изготовленных  из 
резины  марки  А  с  наработкой  3221  часов  больше  в  среднем  на  10‐12%, 
чем новой резины той же марки.  Также,  установлено,  что  с  увеличением 
размера  абразива  шлифовальной  шкурки,  истираемость  опытных  образ‐
цов уменьшается, когда у резины стандартной (шифр С) увеличивается. Это 
доказывает, что процесс абразивного износа футеровочных резин требует 
дальнейшего изучения. 
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На рис. 1 наведено морфологію поверхні після електрохімічного трав‐
лення.  

 

 
 

Рис. 1. Морфологія por‐Si (100): щільність струму j=150мА/cм2, час тра‐
влення t=20 хв, електроліт HF:H2O=1:1 

 
Як видно з рис. 1 на поверхні пластини при вказаних умовах прове‐

дення електрохімічного травлення спостерігається неоднорідність розпов‐
сюдження пор та зміна товщини прошарку з розвиненою структурою. Шви‐
дше за все, це відбувається через наявність бульбашок,  які формуються в 
електроліті та приклеюються до поверхні кремнію.  

Щоб уникнути цієї неоднорідності, концентрація HF повинна бути ло‐
кально постійною на поверхні кремнієвої підкладки. Видалення бульбашок 
з поверхні кремнієвої пластини, а отже і отримання однорідних шарів пори‐
стого кремнію здійснюється за допомогою перемішування електроліту. 

Висновки. Таким чином, в роботі продемонстровано спосіб створення 
пористого шару кремнію шляхом електрохімічної обробки в розчині плави‐
кової кислоти. Доведено, що формування пористого шару на поверхні ФЕП 
дозволить знизити коефіцієнт відбиття та збільшити площу його фотоприй‐
мальної поверхні. Встановлено залежності формування однорідності пори‐
стої структури від щільності струму та складу електроліту.  

Отримані результати демонструють можливість підвищення ефектив‐
ності ФЕП за рахунок запропонованого технологічного рішення 
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Аннотация.  В работе приведены результаты исследований по  усовершенствова‐
нию технологической схемы обработки расплавов комплексными модификаторами на 
основе редкоземельных металлов для получения прокатных валков из чугуна с шаро‐
видным графитом.  
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Abstract. The paper presents the results of research on the improvement of the techno‐
logical scheme of processing melts complex modifiers based on rare earth metals to produce 
rolls of cast iron with nodular graphite. 

 
Keywords: cast iron, spheroidal graphite, modifying, property 

 
Введение.  Улучшение  качества  продукции  литейного  производства, 

повышение ее надежности и долговечности является насущным требова‐
нием нашего времени. Подавляющая часть отливок изготавливается из чу‐
гуна, поэтому совершенствование его физико‐механических свойств и экс‐
плуатационных характеристик служит важным резервом в деле экономии 
энергетических  и  материальных  ресурсов  и  интенсивного  развития  про‐
мышленности. Ежегодно в Украине производится около 1 млн. т отливок, и 
только  5…6%  от  их  выпуска  из  высокопрочных  чугунов,  что  существенно 
меньше, чем в мировом выпуске таких отливок (30…60%). Особенно влия‐
тельным  это  является  для  вальцелитейного  производства  как  основного 
производителя чугунных отливок.  

Существующая номенклатура сплавов на основе железа для прокат‐
ных валков не в полной мере удовлетворяет потребности современной ме‐
таллургии в материалах, сочетающих высокую износостойкость со способ‐
ностью выдерживать ударные нагрузки и обладающих хорошими техноло‐
гическими свойствами. Модифицирование чугунов редкоземельными ме‐
таллами (РЗМ) является эффективным способом повышения механических 
и эксплуатационных характеристик чугуна прокатных валков.  

Основными причинами, которые сдерживают широкое применение 
высокопрочного  чугуна  с  шаровидным  или  вермикулярным  графитом  в 
практике отечественного литейного производства, является нестабильность 
модифицирующего эффекта, ухудшение санитарно‐гигиенических условий 
в литейном цехе при обработке расплавов металлическим магнием, а также 
как  показал  анализ  эксплуатационной  стойкости  валков,  стойкость  чугун‐
ных  валков  остается  низкой,  в  основном,  из–за  отсутствия  современных 
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эффективных технологий. Устранение этих недостатков путем создания но‐
вых технологических процессов обработки расплавов обеспечит значитель‐
ные изменения в структуре и улучшение свойств отливок.  

Разработка  технологии  модифицирования  РЗМ  чугунов  для  таких 
крупных отливок как прокатные валки и в настоящее время является актуаль‐
ной. 

Целью исследований была разработка технологий комплексной обра‐
ботки валковых расплавов. 

Материал и результаты исследования. Прокатные валки исполнения 
ЛШ‐57 ТУ У 27.1‐00190319‐1291‐2002 отливают в Украине способом «полу‐
промывки». Для  заливки литейной формы применяют  чугуны двух  соста‐
вов:  основной  (модифицированный комплексным модификатором на ос‐
нове магния) ‐ с содержанием кремния 0,8...1,2% и высококремнистый (ме‐
талл «полупромывки»)  ‐  с  содержанием кремния 5...7%. Валковую литей‐
ную форму  через  тангенциальную литниковую  систему  заполняют  основ‐
ным металлом до  уровня,  превышающего  верхний  торец бочки  валка на 
250...350 мм. После этого следует временная выдержка для затвердевания 
отбеленного  слоя,  а  затем  осуществляется  доливка  валковой  литейной 
формы  высококремнистым  чугуном  [1].  Недостатком  этого  способа  явля‐
ется загрязненность белого чугуна рабочего слоя валков магниевыми неме‐
таллическими включениями. 

При  установлении  необходимых  количественных  и  временных  пара‐
метров способа изготовления прокатных валков исходили из следующего. 
Вначале  лабораторными  исследованиями  были  установлены  остаточные 
содержания РЗМ, обеспечивающие необходимые механические и служеб‐
ные свойства белого валкового чугуна, а также необходимые содержания 
модификаторов в чугуне сердцевины и шеек валков, обеспечивающие по‐
лучение графита шаровидной формы [2,3]. 

Повышение  механических  и  служебных  свойств  материала  рабочего 
слоя валков обеспечивалось при замене в структуре сотовой ледебуритной 
эвтектики на пластиночную. Было установлено, что полное подавление вы‐
деления  сотового  ледебурита  в  белом  чугуне происходило при  содержа‐
ниях 0,20…0,30%  РЗМост.  Таким образом,  учитывая,  что  усвоение  РЗМ  со‐
ставляет в среднем 45…60%  количество КМ для обработки основного ме‐
талла должно было быть 0,75…1,5%  от массы расплава.  Увеличение  при‐
садки КМ свыше 1,5% приводило к получению в чугуне остаточного содер‐
жания РЗМ свыше 0,3% и образованию большого количества неметалличе‐
ских  включений,  снижающих  физико‐механические  и  специальные  свой‐
ства белого чугуна [4]. 
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Установлено  также,  что  максимальную  прочность  чугуна  в  шейках  и 
сердцевине  валка  можно  получить  при  комплексном  модифицировании 
его РЗМ и магнием при содержании кремния в количестве 1,8…2,0%. Оста‐
точные содержания РЗМ и магния в шейках и сердцевине валка 0,09…0,12% 
и 0,015…0,020%, соответственно, обеспечивали получение перлито‐графит‐
ного чугуна с шаровидной формой графита. Так, для получения в шейках и 
сердцевине валка содержания кремния 1,8…2,0% необходимо металле «по‐
лупромывки» (25…30% расплава) иметь кремния в количестве 6,0…7,0%, а 
смешение основного металла (не содержащего магния) со вторым метал‐
лом (не содержащим РЗМ) позволило получить в шейках и сердцевине не‐
обходимые  их  соотношения.  При  определении  основных  температурных 
параметров литья исходили из следующего. Так как потери тепла при вводе 
РЗМ с кремнием незначительны, то оптимальной температурой модифици‐
рования чугуна КМ для условий вальцелитейного производства (при иссле‐
довании  температуры  модифицирования  в  пределах  от  1360  до  1540оС) 
была принята температура 1400...1450 оС, при условии, что промежуток вре‐
мени между модифицированием и заливкой литейной формы минималь‐
ный. Исследование же влияния размеров фракции КМ в пределах от 30 до 
120 мм при вводе его на дно заливочного ковша перед выпуском в него рас‐
плава из плавильного агрегата на коэффициент усвоения РЗМ при постоян‐
ной величине присадки показало, что оптимальной была фракция модифи‐
катора – 60…80 мм. 

Была  разработана  технология  литья  валков  исполнения  ЛШ‐57  с  ис‐
пользованием для модифицирования основного металла комплексного мо‐
дификатора (КМ) на базе РЗМ, а для металла “полупромывки” ‐ КМ на базе 
магния  и  ферросилиция  [5].  Способ  включал  раздельную  обработку  рас‐
плава чугуна для рабочего слоя валка и для сердцевины и шеек. В качестве 
модификатора для рабочего  слоя валка исполнения ЛШ‐57  использовали 
лигатуру СРЗМ30 в количестве 0,75…1,5% от массы металла рабочего слоя 
валка,  а  для  сердцевины  валка  –  лигатуру  КМг9  и  ферросилиций  марки 
ФС75 в количестве 0,8…1,2 и 6…7% от массы металла соответственно [6]. 

Технологический  процесс  получения  валковых  расплавов  осуществ‐
ляли следующим образом. Металл для формирования рабочего слоя по но‐
вой технологии в количестве 70…80% от общей массы  выпускали при тем‐
пературе  1683…1703К  в  ковш  емкостью  30  т,  на  дно  которого  предвари‐
тельно  загружали  КМ  марки  СРЗМ30  фракции  60…80  мм  в  количестве 
0,75…1,5% от массы расплава. Металл для «полупромывки» выпускали при 
такой же температуре в 10‐тонный ковш, в котором находились КМ марки 
КМг9 и расчетное количество графитизирующего модификатора ‐ ферроси‐
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лиция марки ФС75‐2 ГОСТ ДСТУ4127:2002. После удаления шлака произво‐
дили заливку валковых литейных форм осуществляли методом «полупро‐
мывки». 

В производственных условиях отлили опытные партии прокатных вал‐
ков исполнения ЛШ‐57. В качестве шихтовых материалов применяли пере‐
дельный и литейный чугуны, стальной лом. Масса выплавляемого металла 
была 32 т. При достижении расплавом температуры 1410 5 оС 24 т (0,75% 
от  общей  массы  расплава  в  печи)  выпускали  в  30‐тонный  разливочный 
ковш, с загруженным в него необходимым количеством лигатуры СРЗМ30 ‐ 
240 кг, то есть 1%, а оставшиеся 8 т металла ‐ в 10‐тонный ковш с загружен‐
ными в него расчетными количествами ферросилиция (520 кг) и лигатуры 
КМг9  (80  кг). Заливку валковых форм производили сначала из 30‐тонного 
ковша, а затем после выдержки заливали второй металл из малого ковша. 
Температура  металла  при  заливке  выдерживалась  в  пределах 
1340…1350оC. Время от выпуска металла из печи до заливки литейных форм 
не превышало 20…25 мин.  

Исследование  микроструктуры  материала  прокатных  валков  серий‐
ного производства и опытных проводили на образцах от бочек и шеек, от‐
резанных при их механической обработке. Микроструктура рабочего слоя 
валков  представляла  собой  конгломерат  карбида  и  продуктов  распада 
аустенита.  При  близком  химическом  составе  в  микроструктуре  рабочего 
слоя валка‐представителя опытной партии графит отсутствовал, в то время 
как в валке текущего производства количество его составляло от 0,4 на глу‐
бине 10 мм до 2,5% ‐ на глубине 20 мм. Строение перлита в рабочем слое 
валка опытной партии характеризовалось баллами ПД1,0 и ПД0,5, а в валке 
текущего производства ‐ ПД1,0Р и ПД1,4Р. С удалением от поверхности дис‐
персность перлита увеличивалась, причем в валке‐представителе опытной 
партии дисперсность перлита оставалась на балл выше. Анормальность в 
строении перлита на глубинах 10 и 20 мм, соответственно, была в валке те‐
кущего производства Па4 и Па3, а в опытных валках ‐ Па3 и Па2. С удале‐
нием от поверхности анормальность снижалась до Па1. Количество струк‐
турных составляющих в рабочем слое опытного валка и текущего производ‐
ства было примерно одинаковым. Различие состояло в том, что в опытном 
валке  микроструктура  была  более  равномерной,  а  количество  феррита 
было меньшим. Модифицирование расплавов КМ позволило снизить коли‐
чество  и  размеры  видимых  неметаллических  включений  в  рабочем  слое 
опытных валков. 

Материалы  шеек  валков  опытного  и  серийного  производства  имели 
перлито‐графитную  структуру  с небольшими количествами феррита и це‐
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ментита. В опытном валке перлит на всех исследованных расстояниях от по‐
верхности шейки имел тонкое строение и характеризовался баллом ПД0,5, 
в то время как в валке текущего производства баллами ПД0,5 и ПД1,0. Фак‐
тор формы графитных включений улучшался в опытном валке с удалением 
вглубь от литой поверхности и достигал примерно таких же значений, как и 
в валках текущего производства. Полученные остаточные содержания РЗМ 
и магния привели к кристаллизации в нижней шейке опытного валка гра‐
фита  шаровидной  формы  с  фактором  формы  0,81...0,84.  Для  материала 
шеек валков из чугуна, модифицированного магнием,  характерным было 
значительно большее  (на 8...60%)  количество феррита и несколько мень‐
шее, чем в опытном валке, количество цементита. Кроме того, в комплекс‐
номодифицированном  чугуне  шаровидные  включения  графита  имели 
меньший диаметр и распределены они были более равномерно.  

Механические  свойства  рабочего  слоя  валка‐представителя  опытной 
партии были значительно более высокими, чем у валка близкого химиче‐
ского состава, отлитого из магниевого чугуна.  Так, на  глубине 10 мм пре‐
делы  прочности  σв

изг и  σв
р  опытного  валка  были  на 15...25%  выше,  чем  у 

валка текущего производства. С удалением от поверхности пределы проч‐
ности σв

изг и σв
р чугуна опытного валка оставались выше, чем у валка теку‐

щего производства. И только на расстояниях от поверхности бочки в глубь, 
преимущественно в верхних частях бочек, прочность чугуна опытных валков 
была на 10...15% ниже, чем чугуна валков текущего производства. Это было 
обусловлено  лучшей  формой  графитных  включений  и  меньшим  количе‐
ством цементита в магниевом чугуне.  

Аналогичная зависимость наблюдалась и для показателя ударной вяз‐
кости. В отбеленном рабочем слое, переходной зоне и серой части бочки 
до глубин 160 мм ударная вязкость опытных валков была выше, чем в вал‐
ках  текущего  производства.  Кроме  того,  как  указывалось  выше,  рабочий 
слой опытных валков содержал значительно меньшее количество неметал‐
лических и графитных включений, что обеспечивало повышение твердости 
при практически одинаковом с магниевыми валками химическом составе 
чугуна валков.  

В результате проведенных исследований установлено, что предложен‐
ный способ изготовления прокатных валков исполнения ЛШ‐57 обеспечи‐
вал  снижение  модуля  упругости  материала  рабочего  слоя  валков  на 
13,2…18,1% и повышение теплопроводности на 10,5…26,3%. При испытании 
термо‐ и износостойкости было показано, что модифицирование КМ обес‐
печивало повышение этих показателей в белых валковых чугунах:  термо‐
стойкость повышалась на 11…33%, а износостойкость на 17…25% (при сред‐
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нем значении).  С  увеличением пути изнашивания износ модифицирован‐
ного КМ рабочего слоя уменьшался на 12…17% по сравнению с износом чу‐
гуна рабочего слоя валка текущего производства. Повышение износостой‐
кости достигалось, по‐видимому, за счет получения в рабочем слое валков 
белого чугуна, более чистого от неметаллических и графитных включений), 
а также за счет измельчения карбидной фазы и продуктов распада аусте‐
нита. Оптимальная микроструктура, которая была получена на лаборатор‐
ной стадии работы и состоящая из ледебурита пластиночного типа и пер‐
лито‐ферритной матрицы, в опытных валках была получена на расстояниях 
15…20 мм от поверхности бочки. 

Кроме того, в настоящей работе были разработаны специальные спо‐
собы  изготовления  литых  прокатных  валков  [7‐9].  Эти  способы  включали 
первичное и вторичное модифицирования, первичное осуществлялось в за‐
ливочном ковше КМ на основе РЗМ, либо механической смесью из КМ на 
основе РЗМ и карбида лантана, а вторичное – при заливке валковой формы 
либо ферросилицием, либо механической смесью из ферросилиция и фер‐
рогафния. Таким образом, были экспериментально обоснованы технологии 
литья прокатных валков из чугуна с вермикулярным графитом с повышен‐
ными эксплуатационными характеристиками. 

Применение комплексных модификаторов значительно упрощает тех‐
нологию получения модифицированного валкового расплава и сокращает 
продолжительность плавки за счет более низкой температуры выпуска рас‐
плава из плавильного агрегата, а также по сравнению с серийным магние‐
вым процессом модифицирование КМ позволяет устранить пироэффекты и 
дымогазовыделения,  что  значительно  повышает  культуру  производства 
[10].  

Внедрение в производство новых и усовершенствованных технологи‐
ческих процессов производства прокатных валков из чугунов с шаровидным 
и вермикулярным графитом обеспечит экономический эффект. 

Выводы. 1.Усовершенствован способ обработки расплавов комплекс‐
ными модификаторами на основе редкоземельных металлов для получе‐
ния прокатных валков из высокопрочных чугунов, в частности исполнения 
ЛШ‐57. Оптимальный расход лигатуры СРЗМ30 для модифицирования ме‐
талла рабочего слоя должен быть 1,0…1,25%, а лигатуры КМг9 для металла 
полупромывки – 0,8…1,2%. 

2. На основании анализа массива экспериментальных данных разрабо‐
таны новые способы литья отбеленных и с невыраженным отбелом прокат‐
ных валков из  чугунов  с шаровидным или вермикулярным  графитом,  но‐
визна которых подтверждена патентами на изобретения. 
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Аннотация. Выполнено сравнение способов газовой цементации по обеспече‐

нию качества обработки на основе анализа показателей применяемой технологиче‐
ской атмосферы – уровню углеродного потенциала, возможности его контроля и коэф‐
фициенту массопереноса. Показана эффективность вакуумной цементации, при кото‐
рой рациональная технологическая атмосфера сочетается с преимуществами автомати‐
зированного технологического оборудования, в котором совмещают процесс цемента‐
ции с «сухой» закалкой в потоке азота высокого давления. 

Долговечность и надежность цементованных деталей имеют решающее значе‐
ние для оборудования горнодобывающей промышленности. 
   

Ключевые  слова:  технологическая  атмосфера,  сравнительный  анализ,  спо‐
собы цементации: газовая, вакуумная, ионная. 
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Abstract. The article includes the comparison of methods of gas carburizing that en‐

sures the treatment quality basing on the analysis of the following process atmosphere pa‐
rameters: carbon potential level, its controllability and mass‐transfer coefficient. Vacuum car‐
burizing is effective through a combination of rational processing atmosphere with the bene‐
fits of automated equipment. 

The durability and reliability of the carburizing parts are crucial to the mining industry. 
 
Key words: technological atmosphere, comparative analysis, methods of the carburiz‐

ing: gas, vacuum, ionic. 

 
Введение.  Для  обеспечения  работоспособности  основных  деталей 

оборудования  горнодобывающей  промышленности,  работающих  в  усло‐
виях  высоких  контактных  напряжений  и  изнашивания,  материал  должен 
иметь повышенную прочность, структурную однородность и твердость [1]. 

Цементация  самый востребованный процесс  упрочнения нагружен‐
ных деталей машин – зубчатых колес горно‐шахтного оборудования, карь‐
ерных самосвалов, очистных комбайнов, гусеничных машин, деталей под‐
шипников высокоскоростного железнодорожного транспорта и многих дру‐
гих трущихся деталей.  

Главная  задача  цементации  –  обеспечить  заданную  насыщенность 
диффузионного слоя углеродом, отвечающую высокому сопротивлению си‐
лам  трения,  контактным и циклическим нагрузкам,  действующим в  усло‐
виях  эксплуатации.  В  результате  цементация  в  сочетании  с  закалкой 
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должны определять уровень и качество упрочнения деталей. От этих опе‐
раций зависит степень их деформации и, как следствие, трудоемкость по‐
следующей  механической  обработки.  В  этой  связи  цементация  является 
важным звеном технологического процесса термического производства. 

Значительные резервы повышение качества и снижения себестоимо‐
сти упрочнения деталей машин связано с применением вакуумной цемен‐
тации ‐ нового способа цементации, использующего эффективную техноло‐
гическую среду и автоматизированное оборудование. Преимущества новой 
технологии и степень изменения в термическом производстве следует из 
сравнительного  анализа  со  способами  газовой  цементации,  применяе‐
мыми на отечественных предприятиях. 

1. Оценка способов газовой цементации 
Цементация – сложный гетерогенный процесс, включающий образо‐

вание в газовой среде активных атомов  углерода, их доставку к поверхно‐
сти металла,  адсорбцию и диффузию. Протекание этих стадий характери‐
зует скорость внешнего и внутреннего массопереноса углерода. Соотноше‐
ние между этими скоростями определяется уравнением: 

J =  ( Сатм ‐ Спов) = ‐ D (


С

x
), 

где: J ‐ плотность потока углерода (г/см2 . с); Сатм ‐ углеродный потенциал тех‐
нологической атмосферы, характеризующий ее насыщающую способность; 

Спов ‐ концентрация углерода на насыщаемой поверхности;  ‐ коэффициент 
массопереноса (скорости перехода) углерода из газовой среды на поверх‐

ность металла (см/c); D ‐ коэффициент диффузии углерода (см2/c); 


C

x
 ‐ гра‐

диент концентрации углерода в поверхностном слое. 
Левая часть равенства характеризует плотность потока углерода   из 

газовой среды к поверхности насыщения; правая часть ‐ плотность диффу‐
зионного потока углерода, который отводится от поверхности и формирует 
диффузионный слой.   

Мерой интенсивности внешнего массопереноса служит коэффициент 

массопереноса . Вместе с углеродным потенциалом коэффициент массо‐
переноса является важной характеристикой технологической атмосферы и 
процесса науглероживания в целом. Чем активнее технологическая атмо‐
сфера  ‐ выше ее углеродный потенциал и выше коэффициент массопере‐
носа, тем больше поступает углерода к единице поверхности металла, быст‐
рее растет на ней его концентрация, интенсивнее идет процесс науглеро‐
живания. 

Показатели Сатм и , скорость и качество науглероживания, производ‐
ственные расходы зависят от способа цементации, типа используемой тех‐
нологической атмосферы, которых два: 
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1) атмосферы с контролируемым углеродным потенциалом; 
2) атмосферы с контролируемым расходом технологического газа.  
Атмосфера  1‐го  типа  представляет  собой  искусственную  газовую 

среду в виде эндотермической или экзо‐эндогазовой атмосферы, содержа‐
щей: 20% СО + 40% Н2 + (СН4 + СО2 + Н2О) до 3% + остальное N2 [1]. Атмосферу 
получают в  специальных  генераторах путем неполного  сжигания природ‐
ного газа. В такой атмосфере требуемая концентрация углерода на поверх‐
ности детали (обычно 0,8 %) задается ее углеродным потенциалом, к значе‐
нию которого она приближается в конце процесса (рис.1).  

Главное преимущество такой атмосферы – высокая стабильность по‐
лучения заданных характеристик цементованного слоя. Такое свойство ат‐
мосферы предопределило ее применение в автоматизированных агрегатах 
непрерывного действия, используемых в условиях массового производства 
на предприятиях автомобильной промышленности [3]. 

 
Рисунок 1 – Кинетика концентрации углерода на поверхности металла Спов 

и плотности потока углерода Jатм при науглероживании в технологической 
атмосфере с регулируемым углеродным потенциалом Сатм 

 

Основной  науглероживающий  компонент  атмосферы  ‐  оксид  угле‐
рода,  концентрация  которого  определяет  углеродный  потенциал.  На  по‐
верхности детали идут реакции разложения СО:  

2 СО + Fе == Fе(С) + СО2 ; 

СО + Н2 == Fе(С) + Н2О . 
Углеродный потенциала атмосферы измеряют и регулируют косвенно 

– по содержанию в составе газа одного из его компонентов: СО2 или Н2О, а 
в последнее время по концентрации кислорода. 

Контролируемой атмосфере присущи существенные недостатки. 
1.  Невысокая  скорость  науглероживания.  Она  обусловлена  физико‐

химическим механизмом перехода углерода из газовой среды на поверх‐
ность металла.  
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Реакции  разложения  СО  тормозятся  образованием  на  поверхности 
адсорбционного слоя из молекул СО2 и Н2О. Этот слой затрудняет каталити‐
ческое действие поверхности и разложение СО, обусловливая низкие зна‐

чения коэффициента массопереноса углерода ( = (45…60)∙10‐5 см/с [2]) и, 
как следствие, невысокую скорость роста цементованного слоя (0,10…0,15) 
мм/ч, большое (10…12 ч) время науглероживания для формирования слоя 
толщиной (1,0…1,2) мм. 

2. Процесс цементации надежно контролируется только при наугле‐
роживании твердого раствора ‐ аустенита. Образование в нем выделений 
карбидов нарушает равновесие атмосферы с поверхностью металла  (кар‐
биды не разлагают молекул СО). По этой причине величина углеродного по‐
тенциала атмосферы не должна превышать предела растворимости угле‐
рода в аустените  (обычно не более 1,2 % С). Контролируемая атмосфера, 
таким образом, пригодна только для науглероживания низколегированных 
сталей  (18ХГТ, 20ХГМ, 20ХНМ и др.)  и не  пригодна  для  цементации  ком‐
плексно‐легированных сталей, цементованный слой которых должен иметь 
значительную долю карбидной фазы.  

3. Низкий (15…25 %) коэффициент полезного использования углерода 
газовой среды; большая его часть выбрасывается в атмосферу. 

4. Наличие окисляющих  компонентов  (СО2 и Н2О),  способных вызы‐
вать внутреннее окисление легирующих элементов, образование включе‐
ний оксидов. 

5.  Отсутствие  технологической  гибкости;  переход  на  другой  режим 
обработки требует длительного времени и, как правило, не практикуется. 

Атмосфера 2‐го  типа характерна для способа  газовой цементации в 
шахтных печах [3]. Рабочую атмосферу создают непосредственно в рабочем 
пространстве печи в результате пиролиза жидкого карбюризатора (синтина, 
пиробензола и др.). Преимущественно используется синтин. При его разло‐
жении образуется атмосфера, содержащая: (20…25) % СО + (20…25) % СН4 + 
40 % Н2 + (0,1…0,3) % СО2 + остальное N2. Такая атмосфера из‐за высоких зна‐
чений  СН4  обладает  высокой  науглероживающей  способностью.  Однако 
вследствие малых количеств окисляющих компонент СО2 и Н2О контроли‐
ровать углеродный потенциал становится невозможным, равновесие сме‐
щено  в  сторону  выделения  углерода.  Величина  углеродного  потенциала 
превышает предел растворимости углерода в аустените. Это дает возмож‐
ность обрабатывать различные стали, создавать на поверхности повышен‐
ную (2,0 % и более) концентрацию углерода. 

Регулировать  насыщающую  способность  приходится  изменением 
расхода  подаваемого  карбюризатора.  Количественные  показатели  техно‐
логической атмосферы 2‐го типа несколько выше:  коэффициент перехода 
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углерода  = (60…80)∙10‐5 см/с,  средняя скорость роста цементованного слоя 
(0,15…0,25) мм/ч, продолжительность науглероживания на слой толщиной 
(1,0…1,2) мм составляет  (8…10) ч. 

Вместе с тем, рассматриваемый способ цементации имеет невысокие 
оценочные характеристики по качеству и стабильности науглероживания. 

Рост  концентрации углерода на поверхности не имеет  четного пре‐
дела.  Поверхностная  концентрация  растет  по  мере  увеличения  времени 
науглероживания, которое нужно останавливать на заданной насыщенно‐
сти, что точно выполнить затруднительно. Процесс необходимо регулиро‐
вать в кинетическом режиме, изменяя подачу карбюризатора. Другая при‐
чина нестабильности состоит в том, что результат науглероживания зависит 
от  площади  поверхности  обрабатываемых  деталей,  точное  определение 
которой затруднено. 

Указанные трудности усиливают конструктивные недостатки шахтных 
печей: нестабильная работа капельниц, слабая циркуляция атмосферы, от‐
сутствие автоматизации. Науглероженные нагретые детали охлаждают на 
воздухе,  что  вызывает  развитие  процессов  окисления  и  обезуглерожива‐
ния, приводящие к снижению циклической прочности [4]. 

Совокупность причин приводит к тому, что в производственных  усло‐
виях наблюдаются значительные колебания концентрации углерода (от 0,5 
до 1,3 %) на поверхности деталей, обработанных по одинаковому режиму. 

Комплекс  недостатков,  присущих  применяемым  способам  газовой 
цементации, указывает на необходимость использования новых высокоэф‐
фективных технологий. 
2. Показатели эффективности вакуумной цементации 

Вакуумная цементация ‐ цементация при низком (4…15 ГПа) давлении 
с использованием в качестве газовой среды ацетилена ‐ С2Н2. Ацетилен по‐
дают циклически в виде чередования стадий – активных, когда в камеру по‐
дают ацетилен, и пассивных  (диффузионных)  стадий,  которые проводят в 
вакууме. 

Технологическая  атмосфера  из  ацетилена,  признана  [5]  идеальной 
средой для науглероживания. В этой среде процессы массопереноса угле‐
рода происходят самым эффективным образом. Особенность ацетилена – 
способность его молекул адсорбироваться на активных центрах насыщае‐
мой поверхности и каталитически диссоциировать (С2Н2 → 2[C] + Н2). Атомы 
железа,  расположенные  на  поверхности  детали,  имеют  ненасыщенные 
связи и способны устанавливать вначале физические связи с молекулами 
ацетилена, а затем и химические связи с продуктами диссоциации ацети‐
лена. 

В виде схемы процессы развиваются следующим образом (рис. 2) [5]: 
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Рисунок 2 – Схема взаимодействия молекулы ацетилена с поверхностью 

железа 
 

Поверхность  полностью  и  практически  мгновенно  заполняется  ато‐
мами углерода. Их количество уже в первые минуты науглероживания ока‐
зывается  достаточным  для  образования  на  поверхности  сталей  почти 
сплошного углеродсодержащего слоя в виде сажистого (аморфного) угле‐
рода или карбидов. Углеродный потенциал достигает для низколегирован‐

ных сталей 100 %, а коэффициент массопереноса  – рекордных значений: 
350…450 см/с. 

Интенсивный перенос углерода создает на поверхности высокий гра‐
диент концентрации и,  как следствие,  обеспечивает высокий диффузион‐

ный поток J = D(


С

x
), что ускоряет формирование слоя. Время для образова‐

ния слоя толщиной (1,0…1,2) мм составляет 5…6 ч, что в 1,5…2 раза меньше, 
чем при обычных способах газовой цементации. 

Эффективность вакуумной цементации особенно наглядно проявля‐
ется при науглероживании теплостойких сталей  (20Х3МВФА, 16Х3НВФМБ, 
10Х3Н3М2ВФБ‐Ш и  др.).  Высокое  содержание  в  них  карбидообразующих 
элементов (близкое к 6 %) приводит к тому, что на активной стадии цикла 
поверхность,  в  первые минуты науглероживания,  практически полностью 
покрывается тонким слоем карбидной фазы  (белое поле на рис. 3, а). На 
пассивной стадии значительная часть карбидов  (легированный цементит) 
растворяется, поставляя атомы углерода в твердый раствор (рис. 3, б). 
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а)  х1600  б)  х1600

Рисунок 3 – Микроструктура поверхности теплостойкой стали после ваку‐
умной цементации при температуре 940 оС: а) время активной стадии 5 

мин; б) время активной стадии 5 мин + время пассивной (диффузионной) 
стадии 10 мин 

 
Таким образом, цементованный слой формируется путем частичного 

растворения слоя карбидов на пассивной стадии цикла и его возобновле‐
ния на активной стадии цикла. Углеродный потенциал газовой среды уста‐
навливается постоянным и высоким,  соответствующим содержанию угле‐
рода в карбидах цементитного типа (6,7 %). 

Между тем поверхность карбидов вследствие насыщенности валент‐
ных связей не обладает каталитической активностью, поэтому не вызывает 
диссоциации молекул ацетилена. Углерод перестает поступать к той части 
поверхности, которая закрыта карбидной фазой. В результате перенос угле‐
рода  из  газовой  среды  к  насыщаемой  поверхности  осуществляется  в  ре‐
жиме саморегулирования. На стадии насыщения к поверхности поступает 
столько углерода, сколько необходимо для покрытия ее карбидной фазой. 

Режим саморегулирования исключает необходимость управления уг‐
леродным потенциалом газовой среды, упрощает проведение процесса и 
создает условия высокой повторяемости результатов обработки.  

Для вакуумной цементации также свойственно: 
‐ возможность  гибкого управления процессом путем изменения ре‐

жима циклической подачи ацетилена; 
‐ сокращение длительности насыщения в 1,5…2 раза; 
‐ высокая эффективность использования подаваемой в камеру газо‐

вой среды (до 75 %, вместо 20 % при обычной газовой цементации); 
‐ уменьшение расхода электроэнергии (до 80 %); 
‐  отсутствие  внешнего  и  внутреннего  окисления  из‐за  насыщения  в 

бескислородной атмосфере; 
‐ экологическая чистота. 
Отмеченные преимущества указывают на то, что вакуумная цемента‐

ция отвечает требованиям интенсивной и энергосберегающей технологии.  
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Вывод. 
1. На основе критериев количественной оценки эффективности техно‐

логического процесса диффузионного насыщения выполнен анализ приме‐
няемых технологических атмосфер и способов цементации. Показано, что 
при вакуумной цементации газовая среда наиболее полно отвечает требо‐
ваниям, предъявляемым к технологическим атмосферам. Она обладает вы‐
сокой  насыщающей  способностью,  значительно  сокращает  время  обра‐
ботки, требует ничтожно малого расхода углеводорода, что в совокупности 
обусловливает заметную эффективность процесса. 

2. Установлено, что при вакуумной цементации процесс диффузион‐
ного насыщения идет в режиме саморегулирования и не требует контроля 
углеродного потенциала. Такая особенность создает условия хорошей по‐
вторяемости  результатов  обработки,  что  имеет  решающее  значение  при 
проведении  процесса  в  производственных  условиях  горно‐добывающей 
промышленности. 
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Аннотация.  Разработан  алгоритм  и  выполнена  программная  реализация  в  NI 
LABVIEW определения зависимости влияния предельного интервала случайных погреш‐
ностей измерения толщины зубьев колеса на процент неправильно забракованных эле‐
ментов. 
 

Ключевые  слова:  измерение,  алгоритм,  погрешность,  модель,  зубчатое  колесо, 
толщина зуба. 
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Abstract.  An  algorithm  is  developed  and  executed  software  implementation  in  NI 

LABVIEW determine the dependence of the impact limit of the interval of random errors of 
measurement of the thickness of the teeth of the wheels on the percentage of  incorrectly 
rejected items. 

 
Keywords:  measurement error, model, gear wheel, thickness of the teeth of the wheels. 
 

Введение. Погрешность измерения толщины зуба приводит к  приемке 
части продукции, которая признается соответствующей заданному допуску, 
хотя действительные отклонения выходят за его пределы. Аналогично про‐
исходит ошибочное признание некоторого количества деталей браком, дей‐
ствительные размеры которых находятся в пределах поля допуска, но при 
этом близки к предельным отклонениям.  

Для расчета доли неправильно забракованных и неправильно приня‐
тых деталей в ряде робот [1‐3] предложен метод имитационно‐статистиче‐
ского  моделирования  и  осуществлена  его              реализация  в  программе 
Microsoft  Excel.  Указанная  программная  реализация  характеризуется            
недостаточным уровнем автоматизации моделирования при переборе ва‐
риантов значений параметров исходных данных.  
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Цель  работы.  Избежать  указанного  недостатка  можно  путем  разра‐
ботки  программного  кода,  который  позволил  бы  минимизировать  время 
расчетов доли неправильно забракованных и неправильно принятых дета‐
лей    без  потери  точности  определения  этих  показателей.  Целесообразно 
выбрать среду LabVIEW по следующим причинам: 

‐  в основе  технологии LabVIEW  лежит использование комбинирован‐
ного моделирования систем на ЭВМ, то есть, наряду с аналитическим моде‐
лированием применяется имитационное;  

‐ именно имитационное моделирование является наиболее эффектив‐
ным методом исследования систем, и в некоторых случаях единственным 
практически доступным методом получения информации о поведении си‐
стемы, особенно на этапе ее  проектирования. 

Материал и результаты исследований. Структуру модели контрольно‐
измерительной системы будем рассматривать так, как показано на рис.1. 

 
Рисунок 1  Структура имитационно‐статистической модели  

измерения и контроля толщины зуба 
  

Применены  следующие  обозначения  блоков:  Т   имитационно‐стати‐
стическое моделирование толщины зуба при отсутствии погрешностей из‐

мерения,  К   имитация  процедуры  контроля  при  условии  отсутствия  по‐

грешностей измерения, ИК  моделирование случайных погрешностей из‐
мерения и соответствующих им  результатов измерения, а также имитация 

процедуры контроля с учетом погрешностей измерения.   ПЗ, НЗ, ПП, НП  
определение соответствия измеренной толщины зуба группам правильно 
забракованных, неправильно забракованных, правильно принятых, непра‐
вильно принятых элементов. 

Предложенные структурные блоки модели обеспечивают: 
‐ гибкость, простоту изменения конфигурации модели системы; 
‐ возможность отслеживания промежуточных результатов; 
‐ адекватность математической модели; 
‐ однообразие и простоту построения моделей разнообразных струк‐

тур. 
Контролируемым  размером  является  отклонение  толщины  зуба, 

наименьшее  абсолютное  значение  которого  Еcs,  является  показателем, 
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определяющим гарантированный боковой зазор, который, у свою очередь, 
определяет вид сопряжения. 

Номинальное значение толщины зуба характеризуется значением по‐
стоянной хорды Sc (рис. 2). 

 
Моделирование выполнено на при‐

мере  конкретного  цилиндрического  пря‐
мозубого колеса, зубчатый венец которого 
имеет такие конструктивные параметры: 

 модуль m=3 мм;  

 делительный диаметр d=150 мм; 

 число зубьев z=50; 

 номинальное  значение  постоянной 
хорды Cs  =  4,161 мм; 

 номинальное  значение  высоты  до  по‐
стоянной хорды  hс = 2,243 мм; 

 абсолютное  наименьшее  откло‐
нение толщины зуба Ecs= 14 мкм.   

Объем  выборки  для  моделирования  принят  5000,  что  обеспечило 
доверительный  интервал  0,1%  при  доверительной  вероятности  0,95. 
Принято  допущение,  что  случайные  значения  истинных  отклонений  от 
номинального значения распределены по равномерному закону и лежат в 
интервале,  большем  за  допуск  в  1,0027  раз.  Это  соответствует 
общепринятому  нормальному  уровню  точности  технологического 
процесса.  

На  рис.  3  показаны  исходные  данные  и  программный  код  блока 

Т  моделирования  отклонения  толщины  зуба  от  номинального  значения 
при  условии отсутствия погрешности измерения.  

Для  воспроизведения  статистического  моделирования  использована 
функция  Random  Number  (0‐1),  которая  размещена    внутри  структуры 
For  Loop.  Блок  Т1  содержит  в  себе  также  алгоритм  создания  массива 
случайных  отклонений  толщины  зуба  etr0  от  номинального  значения  при 
условии нулевой погрешности измерения. Все функции блока помещаются 
в структуре Flat Sequence Structure. Для размещения функций в каждом из 
последующих  блоков  модели  добавляется  соответствующий  кадр  (Add 
Frame After).  

Программный код блока K   моделирования контрольной процедуры 
показан  на  рис.  4.  В  связи  с  тем,  что  интервал  рассеивания  больше 
интервала  поля  допуска,  то  некоторый  процент  деталей  будет  признан 
процентом  брака.  Алгоритм  контрольной  процедуры  включает  в  себя 

 

Рисунок 2  Схема опреде‐
ления толщины зуба: 

Sc  постоянная хорда; 

hc  высота до постоянной 
хорды  
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создание  массивов  верхнего  и  нижнего  отклонений.  Далее  проводится 
поэлементное  сравнение  указанных  массивов  с  массивом    случайных 
отклонений  etr0,  для  чего  применяются  функции  No  Equal?  и  Create?.  В 
результате отображается соответствующий массив логичных скаляров  True 
или  False.  Если  действительное  отклонение  находится  между  верхним  и 
нижним отклонениями, то элемент признается годным и ему ставится бал 

0  =  1.  Это  условие  реализовано  с  помощью  логической  функции    And, 
возвращающей    значение  True  чи  False,  которые,  в  свою  очередь,  с 
помощью  функции  Boolean  To  (0,1)  преобразовывается  в  целое  число, 
имеющее  соответствующее  значения  0  или  1.  Это  дает  возможность  с 
помощью функции Add Array Elements подсчитать общее количество годных 
деталей, или их процент. 

 

 
Рисунок 3  Программный код блока Т 

 

 
Рисунок 4  Программный код блока К 
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Следующий блок ИК предназначен для моделирования случайных по‐
грешностей  измерения,  результатов  измерения  и  контроля  на  годность 
(рис. 5).  

 
Рисунок 5  Программный код блока ИК 

 
С  помощью  генератора  случайных  чисел  моделируется  одномерный 

массив в интервале  0‐1, который затем преобразовывается в массив слу‐

чайных погрешностей измерения от  до +, где   предельное значение 
инструментальной  погрешности измерительного прибора по его паспорт‐
ным данным.  

 
Рисунок 6  Программный код блоков ПЗ и НЗ 

 
Блок ИК включает в себя также алгоритм создания массива случайных 

отклонений etr от номинального размера при условии не нулевой погреш‐
ности измерения. Если действительное отклонение находится между верх‐
ним и нижним отклонениями, то элемент признается годным и ему ставится 
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балл =1. В конце блока суммируется количество годных элементов, или 
их процент при условии ненулевой погрешности измерения. 

 

 
Рисунок 7  Программный код блоков ПП и НП  

 

Программные  коды блоков ПЗ,  НЗ,  ПП,  НП   моделирования  проце‐
дуры сортировки элементов соответственно на группы правильно забрако‐
ванных, неправильно забракованных, правильно или неправильно приня‐
тых  показаны на рис. 6‐7.  

 

 

Рисунок 8  Зависимость процента неправильно 
забракованных элементов от  предельного значе‐

ния случайных погрешностей  
 

, мкм 
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Разработанная  программа  позволяет  рассчитать  проценты  непра‐
вильно забракованных  или неправильно принятых деталей быстрее в 102 
раз в сравнении с программой Microsoft Excel. 

Для дальнейшего сокращения затрат времени на получение графиков 
(рис. 8) при исследовании измерительно‐контрольной системы создан вир‐
туальный прибор, блок‐диаграмму которого показано на рис. 9. Программ‐

ный  код,  изображенный  на  рис.  37,  преобразовано  в  подпрограмму 
(SubVI). 

 

 
Рисунок 9  Программный код с применением подпрограммы 

 
На рис. 9 показано соединение выводов подпрограммы ПТ с входными 

и выходными данными. Индикатор номера цикла (і) индексируется и соеди‐

няется с выводом , что дает возможность идентифицировать ось абсцисс и 

выполнить расчеты для значений  от 0 до N. В данном случае N отображает 
максимальное  значение  случайной    погрешности,  для  которого  выполня‐
ются расчеты и построение графика. 

Для отображения графика зависимости НЗ = f() использована функция 
контроля Waveform Graph. 

Вывод. Имитационно‐статистическое моделирование в среде LabVIEW 
на два порядка сокращает время расчетов по сравнению с вариантом, осно‐
ванным на использовании программы Microsoft Excel. 

1. Расчеты выполняются с высокой точностью: доверительный интер‐
вал порядка 0,1% при доверительной вероятности 0,95. 

2. В перспективе имитационно‐статистические исследования могут ка‐
саться зубчатых колес, точность которых оговаривается нормами плавности 
работы. 
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Аннотация. Разработана математическая модель, которая позволяет оптимизи‐

ровать с точки зрения дефектообразования параметры нагружения обрабатываемых ма‐
териалов, разрушение рассмотрено как метод создания дефектов на субмикроскопиче‐
ском уровне в гетерогенных средах. 
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Abstract. Developed a mathematical model, which allows optimizing in terms of defect 
parameters loading of processed materials, the destruction is considered as a method of cre‐
ating defects on the submicroscopic level in heterogeneous environments. 

 
Keywords: mathematical model, heterogeneous medium, defect formation, strength. 
 

Введение. Необходимость в расчёте на прочность твёрдых тел и разру‐
шении  гетерогенных  сплавов,  обеспечивающую  высокую  производитель‐
ность, низкие энергозатраты и носящие экологически чистый характер  [1] 
существует в современных условиях развития промышленности.  

Ударно‐волновая  обработка,  создающая  условия  действия  на  мате‐
риал высоких давлений и скоростей нагружения, а также вызывающая со‐
здание высокодефектной структуры позволяет создавать новейшие матери‐
алы, обладающие специальными характеристиками [2, 3]. 

Данная статья заключительная в серии статей по расчёту на прочность 
твёрдых  тел  и  разрушении  гетерогенных  сплавов  с  использованием  кон‐
формного отображения при различном расположении дефектов на границе 
раздела соединённых материалов [3,4,5]. 

В ранее представленных работах описан метод определение коэффи‐
циента концентрации напряжений с использованием конформного отобра‐
жения  трещины  на  круг  единичного  радиуса  в  виде  трещины  синусоиды 

, , где  ‐ отрезок или длина изучаемой трещины, 
точки a и b – координаты его концов в декартовой системе координат XOY, 
начало которой находится точно на середине положительной полуволны, 

имеющей натуральную луночку с максимальной шириной   [4] и отображе‐
ние трещины типа круговой луночки, находящейся под углом, на круг еди‐
ничного радиуса [5]. 

Необходимость оценки влияния ударных волн разной интенсивности 
на  механизм  дефектообразования  и  процесс  разрушения  гетерогенной 
среды обуславливает проведение теоретических исследований [6]. 

Цель работы. Разработка математической модели разрушения гетеро‐
генных  сред,  позволяющей  определять  критические  параметры  ударно–
волнового нагружения материалов. 

Материалы  и  результаты  исследований.  Пусть  дана  синусоида  АСВ 
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,   b,ax , где  b,a  ‐ отрезок на оси ОХ, на котором нахо‐

дится луночка – трещина, точки  a  и  b  ‐ координаты его концов в декарто‐
вой системе координат ХОY, начало которой находится на середине первой 
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слева полной полуволны, ширина луночки в любой точке   b,ax  задается 

функцией   x   с  максимальным  значением   xmax ,  в  некоторой 

точке   b,a  (Рис. 1). 
Если мысленно совместить т. А на следе синусоиды АСВ с т.a – начала 

луночки  на  оси  OX,  то 

получим т.  в системе 

координат  YOX  , яв‐
ляющуюся  параллель‐
ным  переносом  си‐
стемы координат XOY и 
будем  "растягивать" 
след синусоиды АСВ до 
полного  его  совпаде‐

ния  с  осью  XO    так 
чтобы т.В на синусоиде 

АСВ перешла в  т.В  на 

оси  XО  ,  а   ,x   для 

любой т.  b,ax  оста‐
валась для соответству‐

ющей  т.   ,x  
неизменным. В резуль‐
тате  имеем  разновы‐
пуклую луночку, у кото‐
рой т.d в системе коор‐

динат XOYпереходит в т.d  в системе координат  YOX   и находится на оси 

XO   на расстоянии 

 





 


d

a

2

1 dx
2

xcos1S
.                                                                                (1) 

Длина следа S синусоиды АСВ в системе координат  YOX   будет  

 





 


b

a

2

1 dx
2

xcos1S
.                                                                                 (2) 

Выражения (1) и (2) написаны, как уравнения длины дуги плоской  кри‐

вой   b,ax),x(f   
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Рис. 1. – Луночка‐трещина охватывает несколько 
полуволн 
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  
b

a

2
,dxxf1S
                                                                                            (3) 

где 

    .x
2

cosxf;x
2

sinxf 





 








 



 

Координаты точек в системе координат  YOX   следующие:   ;0,a  

  .0a,
2

,SD;
2

,SD,0,aS 1211 





 







 

 

Далее поступаем, как в случае 1, только с учетом того, что т. ,.тЕ   

.D.тB.т,B.тH.т,D.тF.т 21   
Непосредственно отображение. 

Возьмем две комплексные плоскости: плоскость прообразов   и плос‐
кость образов W. Расположим нашу круговую луночку из задачи 2 на плос‐

кости   и будем отображать ее внешность на внешность единичного круга 
плоскости W конформно следующим образом в несколько этапов. 

Дробно‐линейное  преобразование 

H

E
11 zz

zz
W





                                                                        

(4) 
реализует конформное отображение внешней части круговой лунки на 

внешнюю часть угла  Е . В самом деле, вершина  Е  на плоскости z  пере‐

ходит в точку  1W =0 на плоскости  1W . Выбором комплексной постоянной 

1  можно одну из сторон угла  E  на плоскости  1W  совместить с горизон‐
тальной полуосью. 

Развернем угол  E  в верхнюю полуплоскость. Это можно осуществить 
преобразованием 

n
12 WW  ,                                                                                                               (5) 

где                       


 E2
n

 

Пусть  ),iexp(W),iexp(W 111222   тогда из (27) следует, что 

n
1

12  ,  n
1

2




. 
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Таким образом, сторона угла  01   переходит в действительную по‐

луось на плоскости  ,W2   а  сторона  )2( E1    переходит в полупря‐

мую  .2   
Соединяя преобразования (4) и (5) можно утверждать, что функция 

H

E
12 zz

zz
W





.                                                                                                (6) 

переводит внешнюю часть круговой лунки, расположенной в плоскости z, 

на верхнюю полуплоскость  2W . 
Рассмотрим теперь окружность единичного радиуса на плоскости ком‐

плексного  переменного  W.  Отметим  на  этой  окружности  две  точки 

)iexp( 1E   и  ).iexp(P 1H   Функция 

H

E
22 W

W
W





                                                                                                    (7) 

реализует отображение внешней части круга единичного радиуса на 

верхнюю  полуплоскость.  Полагая 
,n

1

1

2 


  можно  утверждать,  что 
преобразование 
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PW
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                                                                                          (8) 
дает конформное отображение внешней части лунки, расположенной 

в плоскости z на внешнюю часть круга единичного  радиуса в плоскости W. 

Потребуем, чтобы точка  z  перешла в точку  W , тогда из (8) 

следует,  1 . Таким образом, отображающая функция для трещины типа 
круговой лунки будет 
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E

H

E

zz

zz

PW

PW
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





.                                                                                       (9)

Положим  )iexp(rz E2E  ,  )iexp(rz H2H  ;   EE iexpP  , 

 HH iexpP  , и пусть точка 
2

rz   переходит при отображении в точку 
1W  , тогда из (9) следует, что 
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Откуда 
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          EEE iexpiexpiexp   
Следовательно, 

n
E

E




.                                                                                                     (10) 
Аналогично 

n
H

H




.                                                                                                    (11) 
Окончательно  получим  из  (9)  функцию  конформного  отображения 

внешности трещины типа круговой луночки во внешность круга единичного 
радиуса 
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



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                                                                                 (12) 
Аналогично, начав преобразования с 

 
  E
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iexpW

iexpW
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

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                                                                                  (13) 
где 

,HHHEEE yixz,yixz 
 





  1111

O
0

O
0HE Xcos

2
,Xcos

2
x,x



, 

  11

O0OHE
Ycos,Yy,y 11 

 
Получим конформные преобразования (12) и (13), как функции двух те‐

кущих координат x,y и семи параметров  .y,x,y,x,,, HHEE  
Следствие. Симметрия т.т. Е и Н относительно оси ординат не меняет 

вид конформного преобразования (12) и (13). 
Случай рассмотрен полностью. 
Вывод.  Для  каждого  материала  существует  критическое  давление  в 

ударной волне, превышение которого приводит к образованию дефектов. 
Увеличение неоднородности системы приводит к снижению критического 
давления в ударной волне, вызывающего образование дефектов и разру‐
шение материала. 

Разработана математическая модель, которая позволяет оптимизиро‐
вать с точки зрения дефектообразования параметры нагружения обрабаты‐
ваемых  материалов  при  различном  расположении  дефектов  на  границе 
раздела соединённых материалов. 
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МАКРОПРОГРАММА ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЧЕРВЯКОВ НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

 
С.А. Сивун1 

1ведущий инженер‐программист ПАО «Днепрополимермаш», г. Днепропетровск, Укра‐
ина, e‐mail: sergey_sivun@mail.ru 

 
Аннотация.  Работа является продолжением проведенного автоматизированного  

программирования обработки цилиндрических червяков на фрезерных станках с ЧПУ. 
Разработанная макропрограмма позволяет оператору фрезерного станка с ЧПУ самосто‐
ятельно, без участия инженера‐программиста составлять программы обработки витков 
цилиндрического  червяка.  Практическое подтверждение правильности программиро‐
вания сопровождается изготовлением различных видов цилиндрических вал‐червяков 
на фрезерном станке с ЧПУ модели ВФ1П. 

 
Ключевые слова: макропрограмма, фрезерный станок с ЧПУ ВФ1П, цилиндрический 

вал‐червяк. 
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MACROPROGRAM FOR AUTOMATED THE PROCESSING OF CYLINDRICAL 
WORMS ON СNС MILLING MACHINES 

 
S.A. Sivun1 

1leading Software Engineer PSC “Dnepropolimermash”, Dnepropetrovsk, Ukraine, e‐mail: ser‐
gey_sivun@mail.ru 

 
Abstract. The work is a continuation of the automated processing programming cylin‐

drical worms on CNC milling machines. The developed macroprogram allows the operator of 
the milling machine with CNC on their own, without the involvement of the software engineer 
to draw up program of processing of turns of a cylindrical worm. Practical validation of pro‐
gramming accompanied by manufacturing various types of cylindrical shaft worms on a milling 
machine with CNC model VF1P. 

 
Keywords: macroprogram, CNC milling machine VF1P, cylindrical shaft worm. 

 
Введение.  Современное машиностроительное  производство  должно 

обеспечивать два требования рынка:  
1) сокращение сроков подготовки и выпуска, а также серийности про‐

дукции. 
2) снижение трудоёмкости изготовления и стоимости при обеспечении 

качества изделий. 
Для обеспечения этих требований производству необходимо: 
– гибкость и маневренность, то есть способность быстро перестраивать 

выпуск продукции на различные типы станков. 
– высокий технический уровень и инженерную подготовку производ‐

ства. 
– экономичность, минимальные затраты на изготовление [1]. 
Главные составляющие, которые не дают производству быстро и гибко 

реагировать на изготовление различных типов витков червяка это: 
–  использование  программного  обеспечения  для  постройки  твердо‐

тельной модели и составления программы под станок с ЧПУ; 
– привлечение инженера‐программиста для составления программы, 

что может способствовать к недопониманию оператора и программиста и 
ошибке изготовления «человеческий фактор»; 

– под обработку цилиндрических червяков с различными параметрами 
необходимо постоянно составлять различные программы, что не позволяет 
производству быть гибким. 

Цель работы. Целью работы является:  
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1) дальнейшее усовершенствование алгоритма программирования об‐
работки однозаходного и многозаходного цилиндрического червяка с ис‐
пользованием фрезерных станков с ЧПУ, без привлечения CAD‐CAM систем 
[3]; 

2)  разработка  макропрограммы  для  упрощения  программирования 
обработки цилиндрического червяка на фрезерном станке с ЧПУ ВФ1П, без 
привлечения CAD‐CAM систем; 

3) минимальная технологическая себестоимость; 
4)  технико‐экономические  критерии:  максимальная  производитель‐

ность,  наименьшее  штучное,  основное  и  вспомогательное  время,  мини‐
мальная станкоемкость изготовления изделия [2]; 

5) гибкость и простота программирования обработки витков червяка. 
Материал и результаты исследований. Наиболее распространённый 

вид обработки цилиндрического червяка на токарном станке с ЧПУ. Алго‐
ритм,  макропрограмма  и  технико‐экономические  критерии  обработки  на 
токарном станке с ЧПУ описаны в предыдущих публикациях [2, 3]. 

После  анализа  технологического  процесса  обработки  цилиндриче‐
ского червяка была предложена оптимизация, т. е. благодаря использова‐
нию фрезерных станков с ЧПУ. Также разработан алгоритм и формулы про‐
граммирования обработки без привлечения программиста и CAD‐CAM си‐
стем [3].  

Но существенный недостаток предложенного вида обработки в расче‐
тах, которые необходимо проводить оператору, что может повлечь за собой 
ошибки при программировании обработки витков червяка «человеческий 
фактор». Проанализировав алгоритм данного метода программирования, 
приходим к заключению, что необходима макропрограмма, которая позво‐
ляла бы оператору станка с ЧПУ быстро и эффективно составлять управляю‐
щую программу. 

Функции макропрограмм пользователя позволяют также использовать 
переменные, арифметические и логические операции, условные переходы 
(в целях облегчения разработки общих программ) [2]. 

Макропрограмма  составляется  под  фрезерный  станок  с  ЧПУ  ВФ1‐П, 
технические характеристики – 3 линейные оси (X, Y, Z) и одна поворотная 
ось (А) «поворотный шпиндель» [3]. 

Результаты проведенной работы реализованы в  виде  специализиро‐
ванной макропрограммы (табл. 1). 

Вывод. Решена задача повышения скорости и эффективности состав‐
ления управляющей программы для обработки цилиндрического червяка 
на фрезерном  станке  с  ЧПУ ВФ1П.  Управляющая программа  составляется 
непосредственно  самим оператором  станка  с ЧПУ без  участия инженера‐
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программиста. Результаты проведенной работы реализованы в виде специ‐
ализированной макропрограммы. Целесообразность и технико‐экономиче‐
ская превосходство подтверждено при изготовлении цилиндрического чер‐
вяка на производстве.   

 
Таблица 1 – Универсальная макропрограмма нарезки цилиндриче‐

ского червяка на фрезерном станке с ЧПУ ВФ1‐П. 
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Аннотация.  Выполнена  оценка  точности  существующей  методики  прочностных 

расчетов  стержневых  конструкций,  подверженных  вынужденным  колебаниям.  Пока‐
зано, что эта методика существенно занижает величины динамических усилий и напря‐
жений в колеблющихся конструкциях, причем тем сильнее, чем меньше сопротивление 
среды. Даны рекомендации по совершенствованию указанной методики. Статья может 
быть полезна студентам, преподавателям ВУЗов и практическим специалистам, выпол‐
няющим прочностные расчеты. 

 
Ключевые слова:  стержневая конструкция,  вынужденные колебания,  прочность, 

влияние параметров, методика расчета. 
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Abstract. An engineering estimation of accuracy of existing strength estimation tech‐

nique has been derived for forced vibrations of framed structure. It has been shown that ex‐
isting  strength  estimation  technique  essentially  lowers  the  values  of  dynamic  loads  and 
stresses in oscillated structures, and the smaller is resistance of medium, the lower is strength 
estimation with existing strength estimation technique. The recommendations concerning im‐
provement of existing technique have been proposed. The proposed approach, reported  in 
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this article, can be useful for students, university lectures and practical specialists in mechanics 
of materials. 

 
Keywords:  framed system,  forced vibrations, strength estimation, parameters’  influence, 

computational technique. 
 

Введение. Вынужденные колебания стержневых конструкций (балок, 
рам, ферм) возникают вследствие воздействия на них так называемых воз‐
мущающих сил. Наиболее часто источником таких сил является работа раз‐
личного оборудования, установленного на этих конструкциях и оказываю‐
щего на них периодически изменяющееся силовое воздействие. 

В колеблющихся конструкциях возникают дополнительные (динамиче‐
ские) нагрузки,  которые в ряде случаев достигают значительных величин. 
Отсюда – важность адекватного учета этих нагрузок в прочностных расчётах 
названных конструкций. 

Механические колебания вообще и вынужденные колебания в частно‐
сти достаточно полно и всесторонне исследованы в литературе.  Вместе  с 
тем специфика этих колебаний в практических расчётах часто учитывается 
не в полной мере, что чревато получением искажённых результатов.  

Так, при определении максимальных напряжений, возникающих в ко‐
леблющихся  конструкциях,  обычно  упускается  из  виду  начальная  стадия 
процесса, в которой наряду с вынужденными колебаниями присутствуют и 
колебания  собственные.  Такое  упрощение  оправдывается  тем,  что  соб‐
ственные колебания со временем затухают из‐за сопротивления среды [1‐
3].  Однако  силовое  воздействие  на  конструкцию  максимально  именно  в 
начале колебательного процесса, когда в нём присутствуют оба из обозна‐
ченных колебаний, накладывающихся друг на друга и образующих хаотиче‐
ские движения – биения. При малом сопротивлении среды (например, воз‐
душной) им обычно пренебрегают. В этом случае вообще теряется из виду 
реальный  характер  колебательного  процесса,  полностью  превращающе‐
гося в биения. Погрешность, вносимая указанными подходами, неизвестна. 
На ее оценку и минимизацию нацелена настоящая работа, являющаяся ло‐
гическим продолжением работ  авторов по  вопросам прочности  стержне‐
вых конструкций [4‐7]. 

Цель работы. Целью работы является анализ влияния параметров коле‐
бательного  процесса  на  точность  прочностных  расчетов  стержневых  кон‐
струкций, подверженных вынужденным колебаниям, и поиск путей совер‐
шенствования методики таких расчетов. 

Материал и результаты исследований. Рассмотрим вначале конкрет‐
ную задачу определения максимальных нормальных напряжений, возника‐
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ющих в стальной консольной балке при работе установленного на ней элек‐
тродвигателя со статически неотбалансированным ротором. Задача именно 
такого типа предлагается студентам в сборнике заданий к выполнению рас‐
четно‐графических работ по курсу сопротивления материалов [8].  

Задачу решим при следующих исходных данных и допущениях. Масса 
электродвигателя m = 1000 кг, его частота вращения nдв = 1000 об/мин; мо‐
дуль возмущающей силы H = 0,3∙mg (g = 9,81 м/с2 – ускорение силы тяже‐
сти); поперечное сечение балки – двутавр 20 (Ix = 1840 см4; Wx = 184 см3, её 
массой пренебрегаем). Колебания начинаются вследствие включения элек‐
тродвигателя, т. е. при нулевых начальных условиях. Колебания происходят 
в воздушной среде; горизонтальными (продольными) колебаниями прене‐
брегаем, поскольку напряжения от них пренебрежимо малы по сравнению 
с таковыми от изгиба балки. Начало координат совмещаем с положением 
статического равновесия электродвигателя, определяемого величиной ста‐
тической деформации конца балки – Δст (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Схема к решению задачи 

 
С  учётом принятых допущений дифференциальное уравнение верти‐

кальных колебаний системы «электродвигатель – невесомая балка» имеет 
вид [2]: 

         2y 2n y k y h sin p t ,  (1) 

где    2 ;n m     –  коэффициент пропорциональности в выражении для 

силы  сопротивления  среды:   CF V;   V   –  скорость  электродвигателя; 

k c m  – круговая частота собственных колебаний системы; c – жёсткость 

конструкции:     cmc m g ;  h H m;  p –  круговая  частота  возмущающей 

силы: p=π∙nдв/30; t – время, отсчитываемое от момента включения электро‐
двигателя. 
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При  p k   (отсутствие резонанса) и  n k   (движения –  периодические) 

решением уравнения (1), как известно [2], является выражение: 

    
        

          
   

n t
1 1 2 1 22 2 2 2

2 h p n
y e C sin k t C cos k t cos p t

k p 4 p n

 
    

 
  

   

2 2

22 2 2 2

h k p
sin p t

k p 4 p n
, 

(2) 

где  1С  и  2С  – постоянные интегрирования: 

  
 

          
     


2 2 2

1 0 0 22 2 2 2
1

1 h p (2 n k p )
C y n y ;

k k p 4 p n

  
  

 
   

2 0 22 2 2 2

2 h p n
C y ;

k p 4 p n
 

(3) 

 2 2
1k k n .  (4) 

При  колебаниях  в  воздушной  среде  её  сопротивление  сравнительно 
невелико. Если им пренебречь, как это делают авторы упомянутого сборника 
заданий к выполнению расчетно‐графических работ по курсу сопротивления 
материалов  [8],  т.  е.  принять  n 0 ,  то  при  нулевых  начальных  условиях  (
  

0 0t 0; y 0; y 0 ) выражение (2) с учетом (3) и (4) примет предельно про‐

стой вид: 

       

      


       

  

      
 

2 2 2 2

2 2

h p h
y sin k t sin p t

k k p k p

h
k sin p t p sin k t

k k p

  (5) 

Подсчитаем значения величин, входящих в выражение (5): 

2 1
дв

H 0,3m g
h 0,3 g 2,943м с ; n 30 104,720 с

m m


          


    

    11 11

c m g g g 1
k

m m ст ст m g m
,  (6) 

где  11  – прогиб конца балки (где установлен электродвигатель) под дей‐

ствием вертикальной единичной силы P = 1 (рис. 2). 
Величину  11  определим по правилу Верещагина, используя эпюру 

изгибающих моментов M  от единичной силы P = 1 (см. рис. 2): 
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




           

      

 

  
3 3 9

3
11 5 4

x x

6

1 1 2 3 10
2,446 10 мм Н

E I 2 3 3 E I 3 2 10 1840 10

2,446 10 м Н

 

 

 
Рисунок 2 – Схема к определению  11  

 

С учётом этого  
  

  
1

6
11

1 1
k 20,220 с .

m 1000 2,446 10
 

Подставив найденные значения величин в выражение (5), получим: 

 
    
   


 

 

      

     

3

2 2

2,943 10
y

20,220 20,220 104,720

20,220 sin 104,720 t 104,720 sin 20,220 t

1,444 sin 20,220 t 0,279 sin 104,720 t ,мм

 
(7) 

График функции (7) представлен на рис. 3. Из него находим максималь‐
ное значение этой функции:  MAXy 1,7мм.  

Определяем максимальную нагрузку на балку в процессе колебаний: 

          
 

  

MAX
MAX MAX 3

11

y 1,7
Q m g c y m g 1000 9,81

2,446 10

9810 695 10505Н

 

Максимальные нормальные напряжения в балке при этом составят: 


        


 3

MAX
MAX MAX MAX 3

x x

M 3 10
Q Q 10505 171 a

W W 184 10
. 



  

139 

Mechanical Engineering and Engineering Science 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining 
and Transport Industry 2016 

 
Рисунок 3 – График функции (7) 

 
Сравним теперь этот результат с  таковым, полученным при подсчёте 

по методике [7], в которой максимальная нагрузка на упругий элемент вы‐
числяется через амплитуду вынужденных колебаний – A2 или связанный с 
нею так называемый коэффициент нарастания амплитуды вынужденных ко‐
лебаний – β: 

      *
MAX 2Q m g c A m g H,  (8) 

где 

 


   
2 22 2 2 2

h
A

k p 4 p n
; 


  

          

2

22 2 2

4

c A 1

H
p 4 p n

1
k k

 

(9) 

При n = 0 выражение для β принимает вид: 

 
 

 2

1

1 p k
.  (10) 

Тогда 

   
 

         
 

  

*
MAX 2 2

H 0,3 1000 9,81
Q m g H m g 1000 9,81

1 p k 1 104,720 20,220

9810 114 9924Н;


        


 3

* * *MAX
MAX MAX MAX 3

X X

M 3 10
Q Q 9924 162 a

W W 184 10
. 

Очевидно, что существующая методика расчёта [7] в сравнении с пред‐
лагаемой даёт заметно меньший результат. В рассмотренном примере это 
уменьшение составляет: 
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  
   



*
MAX MAX

MAX

171 162
100 100 5,3%.

171
 

Если же  сравнивать  только динамические  составляющие максималь‐
ных напряжений по обеим методикам расчёта, то их отличие будет ещё бо‐
лее существенным. 

Оценим теперь полученные результаты с более общих позиций. Пусть 
зависимость y(t) описывается уравнением (5). Тогда: 

MAX MAX MAX2 2

h
Q m g c y m g c f

k k p
        

 
,  (11) 

где  MAXf  – максимальное значение функции 

        f k sin p t p sin k t .  (12) 

Очевидно, что   MAXf k p,  т. е. что максимум функции (12), представля‐

ющей собой наложение друг на друга двух синусоид с разными круговыми 
частотами, не превышает суммы их амплитуд. Анализ ряда специально по‐
строенных графиков функции (12) с варьированием значений p и k показал, 
что  с  достаточной  для  практических  расчётов  точностью  можно  считать, 

 MAXf k p.  

С учётом этого получим: 

     
 
  

            
    

MAX 2 2 2 2

c H k ph k
Q m g c k p m g m g H

k pk k p k m k p
; 

 
        

MAX

1
Q m g H m g H

1 p k
,  (13) 

где    – безразмерный коэффициент: 

 
 


1

.
1 p k

  (14) 

При расчёте по существующей методике  [7] величина  *
MAXQ  определя‐

ется по формуле (8) как    *
MAXQ m g H.  

Отношение динамических составляющих  MAXQ  и  *
MAXQ  составит: 

     
       

  
2H 1 p

1 p k 1
H k1 p k

.  (15) 

Таким же будет и отношение динамических составляющих максималь‐
ных напряжений в конструкции. Проанализируем теперь выражение (15).  

При p<k величина   изменяется в пределах   1 2 , т. е. расхождение 
результатов расчёта при использовании обеих методик не превышает двух 
раз. В случае же, когда p>k, величина   не имеет верхнего предела >2, и 
расхождение результатов может быть сколь угодно большим. 
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Таким образом, при отсутствии сопротивления среды (n = 0) существу‐
ющая  методика  расчета  значительно  занижает  величины  динамических 
усилий  и  напряжений  в  колеблющихся  конструкциях,  при  этом  степень 
этого занижения определяется отношением круговых частот возмущающей 
силы и собственных колебаний упругой системы. 

При наличии сопротивления среды (n > 0) собственные колебания ста‐
новятся затухающими и продолжительность биений сокращается. Однако и 
в этом случае yMAX>>A2. Это хорошо видно из графика функции (2), построен‐
ного  по  числовым  данным  рассмотренной  задачи  и   n 0,3 k   (рис.  4).  В 
данном случае yMAX больше A2 в 4,2 раза. 

 
Рисунок 4– График функции (2) 

 
Анализ подобных графиков, построенных с варьированием значения n, 

показал,  что  с  ростом  сопротивления  среды  отношение  yMAX/A2    плавно 
уменьшается и при значениях n, близких к предельному (n = k), составляет 
около 3,0, т. е. остается довольно значительным и игнорировать это обсто‐
ятельство в практических расчетах нельзя. 

Вывод.  Существующая  методика  прочностных  расчетов  стержневых 
конструкций, подверженных вынужденным колебаниям, значительно зани‐
жает величины динамических усилий и напряжений в этих конструкциях. 

При отсутствии сопротивления среды это занижение максимально и 
определяется отношением круговых частот возмущающей силы и собствен‐
ных колебаний упругой системы.  

Рост сопротивления среды уменьшает погрешности существующей ме‐
тодики, но полностью не устраняет их. 
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Для повышения точности и надежности расчетов целесообразно отка‐
заться от практики определения максимальной нагрузки на  упругий  эле‐
мент через амплитуду вынужденных колебаний  2A , а вместо неё использо‐

вать максимальное отклонение колеблющейся массы yMAX , определяемое 
по графику колебательного процесса, построенному с применением компь‐
ютерной  техники.  Такое изменение особенно актуально для колебаний в 
воздушной и других слабо сопротивляющихся средах. 

Все вышеизложенное представляется полезным для студентов и препо‐
давателей высших учебных заведений, читающих курсы сопротивления ма‐
териалов  и  других  смежных  дисциплин,  а  также  практических  специали‐
стов, выполняющих прочностные расчеты. 
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Аннотация.  В  работе  проведено  исследование  кристаллографической  текстуры, 
микроструктуры и коэрцитивной сила сталей со структурой метастабильного аустенита 
после горячей прокатки на 50 и 71 % по толщине. Найдены значимые линейные корре‐
ляционные связи с коэффициентами надежности аппроксимации не менее 0,9 между 
значениями никелевого эквивалента сталей и величинами суммарной полюсной плот‐
ности на ОПФ НН мартенсита сталей со структурой нестабильного аустенита после горя‐
чей прокатки. 
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Abstract.  In the work  investigated crystallographic texture, coercive  force and micro‐

structure of steels with metastable austenite structure after hot rolling at 50 and 71% in thick‐
ness. There are found significant linear correlations with coefficients of reliability of approxi‐



  

144 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016 

mation of not less than 0.9 between the values of nickel equivalent steels and total pole den‐
sity on inverse pole figures of normal direction of martensite in austenitic‐unstable steels after 
hot rolling. 

 
Keywords: austenitic‐unstable steels, nickel equivalent, crystallographic texture, the coer‐

cive force, anisotropy. 

 
Введение.  Долгосрочное использование изделий,  конструкций и  ин‐

женерных сооружений в сложных условиях температуры и нагрузки часто 
вызывает существенные изменения в исходной структуре и деградации фи‐
зико‐механических свойств материалов. Это может привести к преждевре‐
менному  выходу  из  строя  оборудования  и  аварии.  В  сталях  и  сплавах  со 
структурой метастабильного аустенита мартенситные превращения проис‐
ходят под действием приложенных напряжений. Ранее было показано [1, 
2], что при прогнозировании свойств вышеупомянутых сталей необходимо 
принимать во внимание, что в процессе деформации происходит одновре‐
менное  изменение  структурных  и  прочностных  характеристик  исходной 
пластичной аустенитной и образующейся упрочняющей фазы – мартенсита 
деформации. Однако структурные аспекты влияния (в частности, текстуры) 
аустенита на интенсивность текстуры мартенсита и анизотропию магнитных 
свойств в зависимости от химсостава и температурно‐силовых условий де‐
формирования таких сталей изучены недостаточно. В связи с этим для диа‐
гностики текущего структурного состояния конструкционных метастабиль‐
ных аустенитных сталей представляется перспективным применение нераз‐
рушающих методов,  в  частности, магнитных  [3]  наряду  с  рентгеновскими 
методами. Использование магнитных методов является эффективным для 
изучения  аустенитно‐нестабильных  сталей  вследствие  изменений  их маг‐
нитных характеристик,  вызванных возникновением в их структуре ферро‐
магнитного мартенсита, а также и изменения соотношения между магнит‐
ной (α‐мартенсит) и немагнитной (аустенит) фазы в процессе деформации 
[3].  

Цель работы. В данной работе исследовали текстуру аустенита и мар‐
тенсита и изменение коэрцитивной силы в аустенитно‐нестабильных сталях 
различного химсостава после горячей прокатки. 

Материал и результаты исследований. Материалом для исследования 
послужили три стали, химический состав которых представлен в таблице 1. 

Полосы сталей после аустенитизации в течении 1 часа при 1100ºС, вы‐
тащив из печи, прокатывали с обжатием 50% за один проход и 71% за два 
прохода на лабораторном стане с диаметром валков 180 мм с последую‐
щим естественным охлаждением на воздухе. Коэрцитивную силу измеряли 
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при помощи портативного коэрцитиметра КРМ‐Ц‐К2М в направлении про‐
катки (НП), диагональном направлении (ДН, то есть в НП+45º) и поперечном 
направлении (ПН) листов. Результаты измерения представлены в таблице 2. 

 
Таблица 1 – Химсостав сталей 

№ 
образца 

Массовая доля в %

C  Si  Mn Cr Ni S P  Mo

1  0,22 0,34  1,62 8,90 8,10 0,018 0,013  < 0,1

2  0,17 0,60  0,20 6,60 6,60 0,016 0,019  < 0,1

3  0,31 2,0  1,78 0,16 0,16 0,029 0,012  < 0,1

 
Таблица 2 – Коэрцитивная сила в листах горячекатаных  

аустенитно‐нестабильных сталях после горячей прокатки  

№ образца стали 
Степень 

деформации

Коэрцитивная сила, Нс, А/см 

НП 45º ПН

1 
50 15,3 13,3 10,5

71 18,3 16,8 12,8

2 
50  54,9  54,9  54,8 

71 54,8 54,7 54,8

3 
50 0,7 0,7 0,9

71 0,8 0 0 

 
Текстуру изучали рентгеновским методом на дифрактометре ДРОН‐3 

по  геометрии  Брега‐Брентано  с  построением  обратных  полюсных  фигур 
(ОПФ) [4]. На дифрактометре ДРОН‐3м проводили сканирование по углам θ 
– 2θ в излучении Кα – молибдена. Записывали дифрактограммы линий 110, 
200, 211, 220, 310, 222, 321, 400 для мартенсита сталей и образца без тек‐
стуры. Для текстурованных образцов аустенита сталей и соответствующего 
образца без текстуры фиксировали дифракционные  отражения от кристал‐
лографических плоскостей 111, 200, 220, 311, 222, 331, 420, 422, 531, 620, 
533, 640, 642, 733, 664, 931. Бестекстурные образцы изготовили из мелких 
рекристаллизованных опилок  соответствующих фаз.  В  качестве полюсной 
плотности  использовали  отношения  интегральных  интенсивностей  линий 
дифракции исследуемых образцов и  эталона  с нормировкой по Моррису 
[4]. Приведенная полюсная плотность  hklP  пропорциональна отношению ин‐

тенсивности линии (hkl) в текстурованном образце и образце без текстуры:  

K
I

I
P

hkl

T
hkl

hkl 0
 .                                                        (1) 

Нормирующий множитель K может быть выражен 
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




0

1

hkl
T
hklhkl IIA

K                                                       (2) 

где  


1hklA . Значение коэффициентов  hklA  приведены в [4]. Таким обра‐

зом, величина полюсной плотности  hklP  на ОПФ  






0

0

hkl
T
hklhkl

hkl
T
hkl

hkl
IIA

II
P                                                    (3) 

где  T
hklI   –  интегральная  интенсивность  линии  {hkl}  в  текстурованном  об‐

разце,  0
hklI  – то же для образца без текстуры. 

 

 
Рис. 1. – ОПФ НН аустенита сталей 1, 2, 3. а, б, в – после прокатки на 50 %;  

г, д, е после прокатки на 71 %, соответственно 
 

Текстура прокатки аустенита стали № 1 после прокатки на 50 % (рис. 1, 
а) имеет черты подобные текстуре металлов с гранецентрированной куби‐
ческой (ГЦК) решеткой. Основное отличие состоит в наличии относительно 
интенсивного  максимума  в  полюсе  <332>.  Этот  максимум  большей  или 
меньшей интенсивности присутствует и на остальных ОПФ НН аустенита ис‐
следуемых сталей после прокатки. Образование этого максимума связано с 
двойникованием [4, 5]. Наличие двойников подтверждается на наших сним‐
ках микроструктуры (рис. 2).  
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Рис. 2. – Микроструктура трубного образца из стали № 1. Снято на 

микроскопе «Неофот – 32».Увеличение 200 

 
Рис. 3. – ОПФ НН мартенсита сталей 1, 2, 3. а, б, в – после прокатки на 50 %; 

г, д, е – после прокатки на 71 %, соответственно 
 

В общем случае коэрцитивную силу можно представить как сумму со‐
ставляющих,  обусловленных  кристаллографической  магнитной  анизотро‐
пией,  возникающими  при  наличии  дефектов  кристаллической  решетки 
внутренними  упругими  напряжениями,  и  измельчением  кристаллов  и  их 
вытянутостью.  

Текстура мартенсита в стали №1 может быть описана как комбинация 

ориентировок      110111100110100001   после деформации на 50% 

(рис. 3, а). Первый из вышеуказанных компонентов, связанный с динамиче‐
ской рекристаллизацией, исчезает после степени деформации 71 %  стали 



  

148 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2016 

№1 (рис. 3, б). При такой текстуре, как показал расчет, характер кристалло‐
графической магнитной анизотропии соответствует показанному в таблице 
2 характеру анизотропии коэрцитивной силы для стали №1. С ростом сте‐
пени деформации стали 1 увеличивается интенсивность деформационного 
мартенситного превращения, возрастают упругие напряжения и измельче‐
ние кристаллов. При этом, как видно в таблице 2, коэрцитивная сила растет, 
но характер анизотропии практически не изменился. 

Из таблицы 2 видно, что коэрцитивная сила максимальна в стали №2. 
При этом ее анизотропия минимальна. На рис. 3 видно, что наиболее ин‐
тенсивна текстура мартенсита в стали №2. Это обусловлено, вероятно, ин‐
тенсивным деформационным мартенситным превращением в процессе го‐
рячей деформации в стали №2. Текстура мартенсита стали №2 может быть 

описана как   110111 . Расчет показал, что при такой текстуре кристалло‐

графическая магнитная анизотропия минимальна. В то же время, весьма ве‐
роятно  возникновение  упругих  напряжений  и  измельчение  кристаллов  в 
процессе деформационного мартенситного превращения в стали №2. В ре‐
зультате вклад всех вышеупомянутых факторов обусловил высокое значе‐
ние коэрцитивной силы в стали №2. 

При прокатке стали № 3 деформационное мартенситное превращение 
играет  незначительную  роль,  поскольку  интенсивность  текстуры  мартен‐
сита  по  сравнению  со  сталями  №  1  и  №2  минимальна.  Это  проявляется 
также при измерении коэрцитивной силы в стали №3. 

Интенсивность  образования  мартенсита  деформации  и,  соответ‐
ственно, величина коэрцитивной силы в определенной степени определя‐
ется влиянием химического состава, если принять во внимание так называ‐
емый никелевый эквивалент. Никелевый эквивалент Niэкв является количе‐
ственной мерой интенсивности образования мартенсита деформации и мо‐
жет быть вычислен по соотношению [1] 

C%,Si%,Mn%,Mo%,Cr%,Ni%%Ni ,ýêâ 612350051980650  .     (4) 

Магнитные  свойства  стали  определяются  объемным  содержанием 
ферромагнитной  фазы.  Объемное  содержание  различных  ориентировок 
кристаллов, в свою очередь, пропорционально полюсной плотности на ОПФ 
[4]. В таком случае суммарное значение полюсной плотности на ОПФ мар‐
тенсита сталей будет характеризовать объемное содержание ферромагнит‐
ной фазы, ответственной за коэрцитивную силу. Величины никелевого эк‐
вивалента  исследуемых  сталей,  рассчитанных  по  соотношению  (4),  пред‐
ставлены в таблице 3.  

Проведенный нами корреляционный анализ позволил выявить значи‐
мые линейные корреляционные связи с коэффициентами надежности ап‐
проксимации не менее 0,9 между величинами никелевого эквивалента и 
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суммарным значением полюсной плотности на ОПФ мартенсит. Видно (таб‐
лица 3), что минимальное объемное содержание ориентировок мартенсита 
соответствует  минимальному  значению  никелевого  эквивалента  в  стали 
№3. При этом максимальному значению никелевого эквивалента соответ‐
ствует максимальная величина суммарной полюсной плотности стали №2 и 
минимум анизотропии. 
 
Таблица 3 – Niэкв и суммарная полюсная плотность  hklP  на ОПФ мартен‐

сита на рис. 2 

№ образца стали  Niэкв 
 hklP    hklP  

ε=50% ε=71% 

1  18,5  7,73  8,87 

2  21,5  10,25  9,67 

3  12,2  6,23  6,51 

 
Вывод. 
1. Исследована кристаллографическая текстура, микроструктура и ко‐

эрцитивная сила сталей со структурой метастабильного аустенита после го‐
рячей прокатки на 50 и 71 % по толщине.  

2.  Основное  отличие  текстуры  аустенита  от  типичной  текстуры  про‐
катки ГЦК металлов состоит в наличии связанного с двойникованием мак‐
симума в полюсе <332> на ОПФ НН после горячей прокатки аустенитно‐не‐
стабильных сталей  

3. Имеют место значимые линейные корреляционные связи с коэффи‐
циентами надежности аппроксимации не менее 0,9 между значениями ни‐
келевого эквивалента сталей и величинами суммарной полюсной плотно‐
сти на ОПФ НН мартенсита сталей со структурой нестабильного аустенита 
после горячей прокатки на 50 и 71 % по толщине. 

3.  Текстура мартенсита  характеризуется наличием  сильных максиму‐
мов в полюсе <111> на ОПФ НН в сталях № 1 и №2. Коэрцитивная сила и 
интенсивность  текстуры  {111}  параллельно  плоскости  прокатки  макси‐
мальны в  стали №2,  что  соответствует максимальному  значению никеле‐
вого эквивалента. При этом анизотропия стали №2 минимальна.  

5. Интенсивность  текстуры мартенсита,  коэрцитивная  сила и никеле‐
вый эквивалент минимальны в стали №3, что соответствует минимальному 
значению никелевого эквивалента.  

6. Максимум интенсивности текстуры мартенсита, коэрцитивной силы 
имеют место для стали№2 с максимальным значением никелевого эквива‐
лента.  
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Аннотация.  Описано  использование  системы  математического  моделирования, 

которая включает математическое моделирование, разработку конструктивно‐техноло‐
гических предложений и оптимизацию параметров оснастки, при создании технологи‐
ческой оснастки для очистки отверстий малого диаметра в деталях гидравлического при‐
вода. 
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Abstract. Utilization of system of mathematical modeling, which consist of mathematical 
modeling, creation constructional and technological propositions and optimization parame‐
ters of equipment, during the creation technological equipment for cleaning holes with small 
diameters in details of elements of hydraulic machines is described. 

 
Keywords: Modeling, cleaning, hole, detail, hydraulic machine. 

 
Введение. Детали элементов гидравлического привода, как правило, 

относятся к прецизионным, имеют сложную конструктивную форму (соче‐
тание разных элементарных поверхностей, в том числе отверстий диамет‐
ром менее 2 мм) и высокую твердость поверхностей (HRC 50…55). Такие зна‐
чения твердости достигаются в результате химико‐термической обработки, 
после которой поверхности деталей необходимо очищать от возникающей 
окалины (обычно трудоемким немеханизированным способом). Для меха‐
низации и обеспечения гарантированной очистки труднодоступных поверх‐
ностей отверстий малого диаметра можно использовать обработку потоком 
абразивных частиц с помощью специальной технологической оснастки.  

Цель  работы.  Создание  такой  технологической  оснастки  с  примене‐
нием системы математического моделирования, которая включает матема‐
тическое  моделирование  (целеполагание,  идеализация,  формализация, 
идентификация, проверка адекватности); разработку конструктивно‐техно‐
логических предложений; оптимизацию параметров оснастки.  

Рассмотрим [1] решение такой задачи на примере очистки отверстия 
диаметром 1 мм в плунжере гидравлического насоса. 

Материал  и  результаты  исследований.  Процесс  очистки  упрощенно 
можно рассматривать как контактное взаимодействие поверхности детали 
и  инструмента  (гидроабразивного  потока),  которое  может  быть  описано 
универсальной математической моделью, основанной на модели элемен‐
тарного  единичного  акта  контактного  взаимодействия.  Модель  включает 
четыре блока: 

‐ модель обрабатываемой поверхности; 
‐ модель гидроабразивного потока; 
‐  модель  кинематических  и  динамических  особенностей  взаимодей‐

ствия; 
‐ модель изменения свойств поверхности после взаимодействия. 
Учитывая  симметрию  формы  обрабатываемой  цилиндрической  по‐

верхности и практически однородный характер явлений по всей длине от‐
верстия, исследовался съем материала с элементарной площадки поверх‐
ности при воздействии отдельных абразивных частиц. Основными техноло‐
гическими параметрами являются величины зернистости абразива и скоро‐
сти частиц потока. Особенностью изучаемого процесса является случайный 
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характер величины угла атаки каждой отдельной частицы, который воспро‐
изводится при моделировании в виде случайной величины с равномерным 
(в диапазоне 0÷900) законом распределения вероятностей. 

Многократное воспроизведение единичных актов (500) позволяет оце‐
нить взаимодействие при очистке во времени. При этом параметры поверх‐
ности,  абразивной  частицы  (принимается  в  виде  сферы)  и  гидроабразив‐
ного потока для единичного акта определяются как реализации случайных 
величин  (как  правило,  с  нормальным  законом  распределения  вероятно‐
стей). 

В основе математической модели, позволяющей оценивать величину 
съема материала,  лежит известная модель  Герца. Оценкой  величины из‐
носа сферического элемента является объем шарового сегмента, имеющего 
высоту  стрелки,  равную  половине  величины  деформации  элемента  при 
контактном взаимодействии при условии, что напряжения при контактном 
взаимодействии превосходят допустимые напряжения среза для конкрет‐
ного материала. 

Математическое  моделирование  позволило  определить  основные 
особенности гидроабразивной обработки, а также направления и принци‐
пиальные решения при создании технологической оснастки. 

Для  гарантированной  очистки  поверхностей  отверстий  малого  диа‐
метра 0.6÷2 мм после химико‐термической обработки (в частности, азоти‐
рования) прецизионных деталей гидравлического привода предложена [1] 
специальная технологическая оснастка, которая реализует результаты ма‐
тематического моделирования.  

Перед  началом  обработки  детали  устанавливают  в  приспособление  
так, что оси деталей располагаются касательно к выпуклости в зоне сопря‐
жения с вогнутыми частями. Сопла устанавливают таким образом, чтобы их 
срез входил в деталь на 0,5÷1 мм. После этого установку заправляют гидро‐
абразивной суспензией до уровня,  обеспечивающего затопление обраба‐
тываемой детали и части сопла.  

Сопла подключают к источнику сжатого воздуха, который направляет 
смесь жидкости и воздуха в виде струи касательно к выпуклой части дна, и 
взвешивает находящийся в вогнутых частях абразив. Гидроабразивная 
смесь, проходя через отверстия в деталях, обеспечивает обработку внут‐
ренних поверхностей.  

После окончания цикла обработки детали промывают от абразивных 
частиц.  Затем обработанные детали  заменяют новыми и цикл обработки 
повторяется. 

Оптимизация конструктивно‐технологических параметров использова‐
ния оснастки, выполнена в два этапа: 
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1. Аналитическая  оптимизация  основных  технологических  парамет‐
ров, определяющих съем материала и изменение шероховатости обраба‐
тываемой поверхности. 

2. Натурная оптимизация основных параметров процесса с использо‐
ванием установленных на первом этапе значений параметров. 

В качестве критерия оптимизации принята интенсивность съема мате‐
риала с элементарной площадки поверхности при суммарном воздействии 
достаточно  большого  количества  (500)  абразивных  частиц.  Оптимизируе‐
мыми технологическими параметрами являются величины зернистости аб‐
разива и  скорости частиц потока,  обеспечивающие максимальную интен‐
сивность съема материала.  

На втором этапе осуществляется натурная оптимизация технологиче‐
ских параметров, которые явно не присутствуют в математической модели. 
К  оптимизируемым  параметрам  относятся  концентрация  абразива  в  сус‐
пензии, время обработки, диаметр воздушного сопла и расстояние между 
торцами сопла и плунжера. В качестве критерия оптимизации использован 
показатель (измеряемый в баллах) состояния обработанной поверхности.  

Состояние обработанной поверхности  (площадь участков внутренних 
поверхностей со следами нитридов железа, которые образуются при азоти‐
ровании поршней и обладают высокой твердостью) контролировалось по‐
сле  продольного  разрезания  поршней  по  осевому  сечению  (что  суще‐
ственно увеличивало трудоемкость и стоимость экспериментальной отра‐
ботки)  и  последующего  исследования  поверхностей  с  помощью  микро‐
скопа. 

Выборочная проверка подтвердила, что поверхности отверстий имеют 
однородный вид без следов нитридов и окислов железа. 

Установленные  оптимальные  конструктивно‐технологические  пара‐
метры оснастки, обеспечивающие стабильное получение однородных очи‐
щенных  внутренних  поверхностей  поршней  аксиально‐поршневых  гидро‐
машин, использованы в конструкции оснастки и технологии ее применения.  

Вывод. Использование системы математического моделирования поз‐
воляет эффективно решать практические задачи создания технологической 
оснастки для повышения качества обработки деталей элементов гидравли‐
ческого привода. 
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