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Аннотация. В статье описаны основные факторы, ока-

зывающие влияние на износ рабочих элементов. Исследова-

ны зависимости толщины износа деталей и элементов смеси-

тельного оборудования от их геометрических параметров. 

По результатам моделирования взаимодействия рабочих 

органов смесителя с абразивной средой получена математи-

ческая модель, позволяющая управлять техническим состо-

янием агрегатов. 

Предложен новый способ определения износа лопаток 

смесителя по координатам с применением метода группово-

го учета аргументов (МГУА), обеспечивающий возможность 

бесконтактного диагностирования и прогнозирования отка-

зов рабочих элементов на период текущей наработки и вы-

бора метода их восстановления. Это обеспечивает снижение 

затрат при проведении диагностирования и технического 

обслуживания смесителей, винтовых конвейеров и другого 

технологического оборудования. 

Ключевые слова: бронефутеровка, износ, отказ, рабочие 

элементы, технологическое оборудование. 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из важнейших факторов, влияющих на износ 

деталей, являются их конструктивные параметры, и преж-
де всего, форма рабочих поверхностей [1, 2]. При этом 
необходимо установить характер их износа и определить 
его влияние на технические показатели работы смеси-
тельного оборудования.  

ДИНАМИКА ИЗНАШИВАНИЯ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ                                 

С ОЦЕНКОЙ ИХ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
Результаты комплексных натурных испытаний смеси-

тельного оборудования в реальных условиях эксплуата-
ции позволили выявить ряд элементов, подверженных 
интенсивному износу. По данным табл. 1 построен график 
для групп элементов (рис. 1), на основании анализа кото-
рого можно утверждать, что наиболее изнашиваемыми, 
лимитирующими ресурс смесителей, являются рабочие 
органы (лопатки и лопасти), листы бронефутеровки емко-
сти и шиберная заслонка разгрузочного устройства. 

Динамику и характер износа рабочих элементов уста-
навливали по результатам машинного эксперимента. Для 
испытаний на износ использовались специальные особо-
прочные смеси, формы зёрен заполнителей которых при-
ближались к тетраэдарной и кубовидной [3, 4], что соот-
ветствует реальным процессам строительного производ-
ства. 

Измерения структурных параметров рабочих элемен-
тов производили через определенные интервалы наработ-
ки (не менее трех раз через каждые 200 ч) на различных 
смесях и режимах работы смесителей (табл. 2): для рабочих 
органов – толщину лопаток hл и зазор сл между ними и 

листами бронефутировки емкости; для листов бронефути-
ровки – толщину по длине емкости h1 и на торцах h2, для 
шиберной заслонки разгрузочного устройства – толщину 
листа бронефутировки на шиберной заслонке hз и зазор 
между шибером и емкостью сш.  

 

Таблица 1 
Среднестатистические данные по группам элементов 

технологического оборудования, подверженных             
износу и отказам 

 

Группа элементов Весовая оценка qi 

1. Электродвигатель привода 0,0550 

2. Ременная передача привода 0,0709 

3. Редуктор привода 0,0613 

4. Цепная передача привода 0,1438 

5. Держатели рабочих органов 0,0696 

6. Рабочие органы – лопатки 0,1732 

7. Листы бронефутеровки емкости 0,1661 

8. Шиберная заслонка разгрузочного устройства 0,1508 

9. Реле управления и контроля системы автоматики  0,0441 

10. Контакторы и концевые выключатели автоматики 0,0652 

 

Таблица 2 
Средние значения износа рабочих элементов смесительного 

оборудования по структурному параметру 
 

Рабочий  
элемент 

Предельное значе-
ние структурного 

параметра, мм  

Наработка бетоносмесителя, ч 

200 400 600 800 

Средняя величина износа элемента, мм 

Рабочие  
органы  

hл = 4 4,32 6,73 8,34 10,16 

2 ≤ сл ≤ 10 2,86 3,58 5,28 8,07 

Бронефуте-
ровка 

h1 = 2 1,86 3,14 5,04 8,07 

h2 = 2 0,84 1,90 2,99 4,55 

Шиберная  
заслонка  

hз = 2 2,09 3,20 5,63 7,02 

сш = 1 1,14 1,87 2,88 4,08 

 
 

 
Группы элементов 

 

Рис. 1. Значимость групп рабочих элементов смесителей, 
подверженных наибольшему износу и отказам 

mailto:kravchenko-in71@yandex.ru
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Результаты анализа полученных данных (табл. 3) поз-

волили установить величину, характер и зоны наибольше-

го износа рабочих элементов смесительного оборудования 

(рис. 2). 

Таблица 3 

Результаты измерений изношенных лопаток (фрагмент) 
 

Наименование Сечение  1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 

1 левая 
полулопасть 

А 1,65 5,55 4,95 2,65 0,95 

В 2,25 6,75 5,15 3,85 1,95 

С 2,55 8,05 5,95 5,55 3,65 

2 левая 

полулопасть 

А 3,55 4,55 4,75 3,05 2,65 

В 5,75 6,15 5,85 6,15 4,05 

С 6,35 5,25 5,55 6,45 7,05 

3 левая 

полулопасть 

А 2,65 3,10 2,20 1,45 0,85 

В 5,05 6,05 5,50 5,25 4,25 

С 7,25 6,45 5,75 4,85 4,85 

4 левая 

полулопасть 

А 0,75 2,35 4,10 2,70 6,05 

В 3,60 4,25 5,55 4,85 7,35 

С 4,65 4,85 6,05 7,45 7,50 

 
Примечание. Точки проводимых измерений: длина заготовки по     

А – 3454 мм, по B – 3077,2 мм, по С – 2700,4 мм; длина полулопа-

сти по А – 710 мм, по B – 632 мм, по С – 555 мм 

 

На основании экспериментальных данных получены 

зависимости износа ИR и скорости изнашивания VR рабо-

чих органов смесителей от наработки t (рис. 3), характери-

зующие нарастание износа за время работы. 
 

  
 

  
 

Рис. 2. Износ рабочих элементов смесительного  

оборудования 

 
 

Рис. 3. Графики динамики изнашивания ИR и зависимости 

скорости изнашивания VR рабочих органов смесителей  

от наработки t: 1 – зависимости ИR = f (t) и VR = f (t) для 

смесителя СБ-146; 2 – зависимости ИR = f (t) и VR = f (t) 

для смесителя БС 26-0,5 

 

Результаты анализа графика (см. рис. 3) показывают 

явно выраженные три периода износа: 

1. Период приработки t = 0…40 ч. Рабочая поверхность 

имеет неровности от механической обработки, что обес-

печивает интенсивное микрорезание, царапание и пласти-

ческое деформирование движущихся абразивных смесей; 

2. Период нормального износа t = 40…196 ч (скорость 

изнашивания плавно уменьшается и достигает минимума 

через 164 ч, а затем начинает возрастать). Длительность 

этого периода зависит от износостойкости материала. По 

мере износа рабочих кромок лопаток увеличивается зазор 

между ними и листами бронефутировки емкости, вслед-

ствие чего постепенно происходит повышение скорости 

изнашивания; 

3. Период аварийного износа t > 196 ч (резко возрастает 

величина износа и скорость изнашивания). Изношенная 

поверхность приобретает такую форму, которая неудобна 

для восстановления рабочих органов, снижает их проч-

ность и ведет к резкому повышению темпа износа. 

Аналитическая связь ИR = f(t) описывается степенным 

уравнением вида: 

ИR = КR · t
m
,                                 (1) 

где ИR – величина износа лопасти рабочего органа, мм;         

t – наработка, ч; КR, m – коэффициенты, полученные по 

результатам обработки (m = 0,37; КR(1-2) = 2,08 мм / ч
0,37

; 

КR3 = 1,61 мм / ч
0,37

). 

КООРДИНАТНЫЙ МЕТОД БЕСКОНТАКТНОГО 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

СМЕСИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ   

Характер распределения износа на рабочей поверхно-

сти лопаток смесительного оборудования объясняется, 

прежде всего, изменением давления смеси на различные 

точки их рабочих кромок. При движении по окружности 

лопатка, за счёт установки её под углом 35° к плоскости 

вращения, сдвигает смесь не только в направлении дви-

жения, но и вдоль оси смесителя. При приготовлении раз-

личных марок высокоабразивных смесей по фракционному 

составу износ рабочих поверхностей по толщине приводит 

к их прогибу, искривлению профиля и поломкам. 

1

1
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Износ рабочих элементов и изменение их геометриче-
ской формы вызывают увеличение угла подъема α на 
1…2° и угла наклона γ до 25…35°, уменьшение аксиальной 
составляющей и окружного усилия, возрастание радиаль-
ной силы с ростом угла γ и радиального зазора с началь-
ного (Δн = 4…5 мм) и до предельного (Δпр = 24…25 мм). 
Это существенно изменяет характер процесса приготов-
ления абразивных смесей, увеличивает время циркуляци-
онного движения смесей, повышает энергоемкость при-
мерно в 1,5…1,8 раза, а, следовательно, снижает произво-
дительность при увеличении расхода мощности. 

На основании экспериментальных данных предложен 
новый способ диагностирования параметров износа по их 
координатам (рис. 4) с применением МГУА [5]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема диагностирования толщины лопатки                       
по координатам ее поверхности 

 
Обработку экспериментальных данных и получение 

результатов осуществляли в соответствии с методами 
численного моделирования и математического програм-
мирования [6, 7]. 

На основе данных измерений толщины изношенных 
лопаток получено адекватное уравнение регрессии, опи-
сывающее изменение толщины изношенной лопатки от 
координаты ее поверхности: 

𝑌 = 8,5𝐸 + 0,02𝑋1 − 0,49𝑋2 − 0,22 + 0,34𝑋2
2 + 

+ 0,59𝑋1
2 − 7,6𝐸 + 0,02𝑋1

3              (2) 
Диапазон количественной размерности габаритов ло-

патки и толщины износа лежит в разных пределах, поэто-
му данная расчетная программа устанавливает дополни-
тельные регрессионные уравнения для каждого из членов 
выражения: 

{
 
 

 
 𝑋1 = 2 ∙

𝑥+134,68

895,88
− 1

𝑋2 = 2 ∙
𝑦+30,19

180,38
− 1

𝑌 = 2 ∙
ℎ+27,67

863,27
− 1

                                   (3) 

где h – координата по толщине лопатки в заданной точке, 
мм; x – координата по длине лопатки, мм (для 1-ой полу-
лопасти Xо = 0; для 2-ой Xо = 710 мм, Xmax = 3454 мм); y – 
координата по ширине лопатки, мм (ymax = 120 мм). 

Входными переменными в данной сети являются вели-
чины X и Y, выходной – толщина h лопатки. Количество 
слоев в сети равно шести, причем в первом использовано 
десять нейронов. Результаты статистической проверки 
полученных уравнений (2) и (3) представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Статистическая проверка уравнений регрессии 

Параметр Значение Параметр Значение 

R квадрат 0,9525 Относительная СКО, % 19,948 

r квадрат 0,3631 Мин. абсолютная ошибка 0,0038 

Средний квадрат 

ошибки 
2,4571 Макс. абсолютная ошибка 5,2735 

Ср. квадратичная 

ошибка (СКО) 
1,5680 

Коэффициент  

корреляции r 
0,6026 

 

Результаты исследования характера распределения ве-

личины износа лопатки смесителей показали [5, 8], что 

максимальная интенсивность изнашивания отмечена на 

рабочей и торцевой кромках (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Изменение толщины лопатки по ее координатам 

 

Каждая последующая точка на линии входит в уплот-

нённую абразивную массу, оказывающую большее давле-

ние, а, следовательно, и вызывающую более интенсивное 

разрушение. Причем наибольший износ наблюдается в 

сечении А-А (см. табл. 3), что подтверждает достоверность 

теоретических положений.  

Износ рабочей поверхности по толщине не оказывает 

существенного влияния на качественные показатели при-

готовляемой смеси. Однако, утончение лопатки за счёт 

образования шлейфов (канавок), начинающихся сразу за 

крепежными отверстиями (см. рис. 3), может привести к 

разрушению болтового соединения и возникновению ава-

рийной ситуации. Анализ механизма образования шлей-

фов показал [9, 10], что он обусловлен различной интен-

сивностью изнашивания металла лопатки и крепёжных 

болтов. Так, износ болтов, выполненных из закалённой 

стали 45 (28-32 НRСэ), значительно выше металла, из ко-

торого изготовлена лопатка (55-65 НRCэ). 

Проведенные исследования показали, что при одина-

ковом (или близким по свойствам) материале крепежных 

болтов и лопаток, шлейфов в процессе изнашивания не 

образуются. Поэтому для исключения возникающего 

утончения лопатки за крепёжным отверстием предусмот-

рена возможность упрочнения шляпок болтов износо-

стойкими материалами [11, 12]. Кроме того, наиболее ин-

тенсивное разрушение рабочих кромок лопаток смесителя 

зависит от их профиля, которое происходит в результате 

заклинивания и дробления каменных материалов в зоне 

радиального зазора. 
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В исследуемых смесителях нижняя часть корпуса по-

крыта броневыми плитами из износостойкого чугуна, а 

между броней и рабочими кромками лопаток ротора уста-

навливают радиальный зазор δ = 5 мм (рис. 6).  

 

Рис. 6. Рабочая часть смесителя Speco LTD:  

1 – вал; 2 – бронефутеровка; 3 – рычаг-стойка;  

4 – лопатка; 5 – абразив 

 

В результате эксплуатационных испытаний выявлено, 

что при соприкосновении рабочей кромки лопатки с абра-

зивом, грани частиц образуют с поверхностью днища сме-

сителя угол γ (рис. 7). Если угол γ больше двойного угла 

внешнего трения 2α = 44…54° [13, 14], образующегося 

между рабочей кромкой лопатки и плоскостью броневого 

листа, то частица испытывает ударное воздействие. При 

этом удар также происходит и при условии γ < 2α, если 

величина малой грани hmin больше величины радиального 

зазора δ (т.е. Dcp >> δ).  
 

 
 

Рис. 7. Схема к определению радиального зазора                                  

между броней 1 и рабочими кромками лопаток 2 

 

Дробление материала происходит лишь в том случае, 

когда задняя грань частицы hmax намного больше величи-

ны радиального зазора (см. рис. 7). Если hmax незначитель-

но больше δ, а создаваемое давление в зоне контакта не 

превышает предел прочности каменного материала, то 

происходит внедрение частицы в поверхность трения на 

глубину Δh = (hmax – δ) с последующим деформированием 

металла (образование канавки) [15].  

Дальнейшие исследования должны быть направлены 

на установление реальной величины энергии разрушения 

абразивных частиц для конкретных условий эксплуатации 

различных смесительных установок. Это позволит обос-

новано подойти к разработке (выбору) износостойких ма-

териалов, предназначенных для работы в ударно-

абразивных и агрессивных средах, а также выработать 

рекомендации относительно режимов работы, при кото-

рых достигаются минимальные значения энергии разру-

шения абразивных частиц, а, следовательно, и менее ин-

тенсивное изнашивание поверхностей трения. 

ВЫВОДЫ 

1. Результаты проведенных исследований показали, 

что при использовании заполнителей большей плотности 

и размера воздействие на поверхность рабочих органов 

смесителей и другого подобного оборудования будет уве-

личиваться, соответственно интенсивность изнашивания 

элементов смесителя повысится. 

2. Моделирование взаимодействия рабочих органов 

смесителя с абразивной средой позволило получить мате-

матическую модель, которую возможно использовать как 

элемент системы управления техническим состоянием 

других агрегатов смесительного оборудования. 

3. Проверка работоспособности нейросетевых техно-

логий как элемента управления и прогнозирования техни-

ческого состояния смесительного оборудования, позволи-

ла установить зависимость толщины износа лопаток от их 

геометрических параметров. Результаты, анализа показы-

вают, что для исключения возникающего утончения ло-

патки за крепёжным отверстием необходимо предусмот-

реть возможность упрочнения шляпок болтов износостой-

кими материалами, а величину износа рабочей кромки 

лопатки смесителя можно только регулированием ради-

ального зазора между броней, который по технологиче-

ским условиям не должен превышать 10 мм. 
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Abstract. The article describes the major factors affecting the 

deterioration of the working elements. The dependence of the 

thickness of the wear parts and elements of the mixing equip-

ments, of their geometrical parameters. According to the results 

of modeling the interaction of working bodies mixing with the 

abrasive medium a mathematical model that allows to control the 

technical condition of the units. 

A new method for determining the coordinates of wear mixer 

blades using the method of group account of arguments (MGAA), 

providing the possibility of non-contact diagnosis and prediction 

of failures of work items for the period of the current develop-

ments and the selection method of recovery. This provides a cost 

savings in conducting diagnosis and maintenance of mixers, 

screw conveyors and other processing equipment.    

Keywords: inwall, deterioration, failure, operating elements, 

technological equipment. 
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Аннотация. Предложены теоретические основы и техно-

логические принципы создания машиностроительных ма-

териалов с потребительскими свойствами многократно 

выше существующего уровня. Теория реализована на мо-

дельной системе углерод-углерод. Получен объемный угле-

родный наноматериал с уникальными свойствами, который 

позволил создать машиностроительную продукцию с техни-

ческими характеристиками выше мирового уровня. Пред-

ставленные результаты могут быть использованы для со-

здания объемных наноматериалов другого химического 

состава с не менее уникальными свойствами.  

Ключевые слова: объемные наноматериалы, одностадий-

ная технология, технический потенциал, система углерод-

углерод. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для создания техники нового поколения необходимы 

материалы, конструкционные свойства которых много-

кратно превышают существующий уровень. Однако ана-

лиз экспериментальных работ по модификации наиболее 

широко применяемых в машиностроении металлических 

материалов показывает, что традиционные способы по-

вышения их технических характеристик практически ис-

черпали себя. Возможный успех технологических проек-

тов по многократному повышению прочности материала 

блокируется столь же резким снижением его пластично-

сти. Аналогичные проблемы с повышением уровня 

свойств конструкционных материалов традиционными 

способами отмечены и в других областях материаловеде-

ния. Можно предположить, что в обозримом будущем от 

традиционных способов модифицирования конструкци-

онных материалов трудно ожидать революционного из-

менения уровня потребительских свойств материалов, 

хотя эволюционное улучшение их технических характе-

ристик возможно. 

Для выхода из этого технологического тупика обра-

тимся к достижениям фундаментальных наук. Предлага-

емый подход основан на реализации в потребительских 

свойствах машиностроительных материалов нового по-

коления потенциальных возможностей наноразмерного 

состояния вещества. 

НАУЧНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Общеизвестно, что свойства поверхностного слоя ве-

щества резко отличаются от свойств того же вещества в 

объеме. Эта особенность многократно подтверждена на 

примере различных свойств самых разных веществ [1]. 

Опуская физико-химические основы данного явления 

отметим, что суммарные свойства вещества будут зави-

сеть от соотношения объемных и поверхностных эффек-

тов. В случае дисперсной частицы с уменьшением ее 

размера доля поверхностного слоя вещества в общем 

объеме частицы будет возрастать и при определенном 

размере дисперсной частицы, который получил название 

критический диаметр (dкр), влияние свойств поверхност-

ного слоя на свойства вещества начнет преобладать.  

Если размер дисперсных частиц превышает dкр, ком-

плекс физических и химических свойств вещества частиц 

не отличается от свойств вещества в макрообразце. Свой-

ства вещества дисперсной частицы, так же как и вещества 

макрообразца, определяются законами классической фи-

зики. При размере дисперсных частиц менее dкр начинают 

проявляться законы квантовой механики. Влияние нена-

сыщенных связей периферийных атомов начинает преоб-

ладать над влиянием внутренних атомов, т.е. вещество 

приобретает другие свойства, многократно отличающие-

ся от свойств вещества в макробразце. В данном случае 

количественная разница в размерах дисперсной частицы 

переходит в качественное отличие свойств вещества. 

Дисперсная частица переходит в новое качество: она ста-

новится наночастицей. 

Наиболее массовым продуктом современной нанотех-

нологии являются нанопорошки [2], производители кото-

рых предпочитают называть их наноматериалами. Однако 

они являются таковыми только по названию. На самом деле 

они состоят из дисперсных частиц размером до 100 нм, 

которые практически никак не связаны между собой. 

Технические приложения нанопорошков в настоящее 

время сосредоточены преимущественно в области элек-

троники, а также в некоторых других областях науки и 

техники, где возможно практическое использование еди-

ничных наночастиц.  

Использовать дисперсные частицы наноразмерного 

диапазона в качестве конструкционного материала ма-

шиностроительного назначения невозможно. Они могут 

служить только одним из сырьевых компонентов для по-

следующего производства объемного материала, содер-

жащего определенное количество наноразмерного напол-

нителя и пригодного для изготовления из него деталей 

машин, приборов и других технических устройств. 

Дискретные наночастицы для создания возможности 

их практического использования в реальных конструкциях 

необходимо компактировать в объемный материал, рис. 1.  

Технология компактирования включает в себя боль-

шое количество операций, что резко увеличивает продол-

жительность и стоимость технологического цикла произ-

водства конечного продукта. Кроме того, наноразмеры 

добавок многократно усложняют технологию и аппара-

турное оформление технологических процессов компак-

mailto:recom@list.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №2 10  
 

тирования по сравнению с традиционной технологией 

композиционных материалов. Наиболее существенные 

практические результаты общепринятых технологий ком-

пактирования наночастиц представлены в работах [3-6].  

 

 

            а                                б                в                    г 

Рис. 1. Технология компактирования наночастиц: 
а – предлагаемая технология; б, в, г – общепринятые технологии 

 

Принципиальным недостатком принятой всеми миро-

выми производителями технологий промышленного про-

изводства объемных материалов с добавками наночастиц 

является разделение в пространстве и во времени техно-

логических процессов получения наночастиц и их ком-

пактирования. Они часто выполняются разными пред-

приятиями, что дополнительно усложняет организацию 

производства. Все это резко удорожает материал и делает 

возможность его промышленного применения дискусси-

онной.  

Нами предпринята попытка решить проблему созда-

ния моностадийной технологии материалов конструкци-

онного и функционального назначения с потребитель-

скими свойствами многократно выше свойств аналогич-

ных материалов традиционной технологии. Для 

успешной реализации потенциальных возможностей 

наноразмерных частиц вещества в потребительских 

свойствах объемного материала необходимо решить 

следующие основные задачи: определить величину dкр и 

разработать технологические принципы получения и 

консолидации дисперсных частиц фракции (-dкр+ 0) нм.   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Для экспериментальной проверки теоретических по-

ложений выбран углерод, что представляло теоретиче-

ский и практический интерес.  

Количество известных химических соединений угле-

рода многократно превышает суммарное количество со-

единений всех остальных элементов таблицы Д.И. Менде-

леева. Это соотношение существенно возросло после от-

крытия фуллеренов, углеродных нанотрубок и их произ-

водных. Большое количество и многообразие химических 

соединений углерода позволяет надеяться на универсаль-

ное значение результатов, полученных на модельной си-

стеме углерод-углерод. В этом случае реализованные в 

работе теоретические положения и технологические 

принципы могут быть использованы и при создании объ-

емных наноматериалов другого химического состава.  

Наибольший практический интерес представляет уг-

лерод в аллотропной модификации графита: только он 

выделяется среди всех известных химических элементов 

и их соединений способностью оставаться в твердой фазе 

и сохранять прочность при температурах выше 4000 °С и 

только на его основе создано крупнотоннажное произ-

водство углеродных материалов конструкционного 

назначения. Они незаменимы в современной металлур-

гии, электроэнергетике, химии, машиностроении, ракет-

но-космической технике, атомной энергетике и во многих 

других технологических процессах новой техники. 

Теоретическое значение dкр получено путем экстрапо-

ляции соотношения индексов свободной валентности 

периферийных и внутренних атомов углерода конденси-

рованных углеводородов ароматического ряда к кристал-

лической решетке графита, рассматриваемого как край-

ний член гомологического ряда ароматических углеводо-

родов. Экстраполяция основана на идентичности элемен-

тарной кристаллической ячейки моноатомарного слоя 

графита, который после трудов лауреатов Нобелевской 

премии 2010 г. наших соотечественников А. Гейма и К. 

Новосёлова получил название графен, и структурной 

единицы молекул конденсированных ароматических уг-

леводородов. Теоретическое значение dкр по данной ме-

тодике составляет около 10 нм [7]. 

Размер дискретных элементов структуры объемного 

наноматериала по результатам многолетних испытаний 

контрольных образцов сдаточных партий производствен-

ной продукции составляет 9,2 нм, что удовлетворительно 

согласуется с теоретическим значением. 

Углеродный наноматериал получают в процессе вы-

сокотемпературного пиролиза углеводородов, в качестве 

которого может быть использован природный газ.  

Объемный наноматериал состоит из наночастиц уг-

лерода, связанных углеродной матрицей. Технология  

основана на осуществлении направленной кристаллиза-

ции углерода в процессе пиролиза углеродсодержащих 

химических соединений. Наноразмерные частицы угле-

рода формируются в результате молекулярной сборки 

углеродных радикалов в дискретные элементы будущей 

структуры углеродного наноматериала. Наноразмерный 

наполнитель формируется одновременно с матрицей в 

одном и том же химическом реакторе, т.е. технология 

является одностадийной: в реактор поступает сырье, а из 

реактора выходит готовый продукт – объемный углерод-

ный наноматериал. Этим предлагаемая технология угле-

родного наноматериала принципиально отличается от 

принятой в мировой практике традиционно многостадий-

ной технологии компактирования наноразмерного напол-

нителя.      

ТЕХНИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ОБЪЕМНОГО                              

УГЛЕРОДНОГО НАНОМАТЕРИАЛА     
Объемный углеродный наноматериал BCN (Bulk 

Carbon Nanomaterial, более подробно см. в [7]) обладает 

уникальным сочетаниием потребительских свойств, кото-

рые обеспечивают многогранность его технического по-

тенциала.  

Одностадийная технология BCN экспериментально от-

работана нами в производственных условиях на получение 

пластин, труб и натурных изделий толщиной до 10 мм с 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%B9%D0%BC,_%D0%90%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B9_%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%91%D0%BB%D0%BE%D0%B2,_%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD_%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%91%D0%BB%D0%BE%D0%B2,_%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD_%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
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габаритными размерами до 200 мм. Он хорошо обраба-

тывается на металлорежущих станках. Наноразмерные 

дискретные элементы структуры позволяют вырезать из 

пластин и труб детали сложной геометрической формы с 

острыми  кромками, полированными  до высокого класса 

чистоты поверхности. Данная особенность BCN пред-

ставляет интерес для изготовления из него деталей точ-

ной механики практически любой конфигурации, напри-

мер, для изделий новой техники.  

По прочностным показателям BCN в 3 и более раз 

превосходит лучшие марки углеродных материалов тра-

диционной технологии. Высокотемпературное поведение 

BCN имеет аномальный характер: конструкторы машин и 

оборудования хорошо усвоили, что прочность всех мате-

риалов конструкционного назначения с повышением 

температуры падает. Однако прочность BCN с повыше-

нием температуры возрастает.                                                                    

Плотность BCN не превышает 2,0 г/см³ при гаранти-

рованном значении для производственной продукции не 

менее 1,8 г/см³, что обеспечивает высокие показатели 

удельной прочности изготовленных из него деталей. По 

высокотемпературной удельной прочности BCN превос-

ходит вольфрам. Это позволяет рекомендовать его для 

изготовления деталей тепловых машин транспортных 

устройств (рис. 2). 

 
Рис. 2. Удельная прочность высокотемпературных мате-

риалов: 1 – объемный углеродный наноматериал,  

2 – вольфрам 

 

Наличие у BCN и других уникальных свойств увели-

чивают технический потенциал его машиностроительно-

го применения. 

BCN при нормальных условиях инертен практически 

ко всем химически активным средам, за исключением 

высокотемпературных окислительных сред. Однако и по 

высокотемпературной химической стойкости в активных 

средах с окислительным потенциалом BCN превосходит 

лучшие марки углеродных материалов конструкционного 

назначения, изготавливаемых по традиционной техноло-

гии, до 300 раз. В среде кислот, щелочей, хлорорганиче-

ских соединений, расплавов цветных металлов, фторидов 

щелочных металлов и др. агрессивных химических со-

единений BCN абсолютно химически стоек. Эта особен-

ность открывает перспективы для использования его в 

качестве ответственных деталей технологического обо-

рудования металлургии, энергетики, химической про-

мышленности и других отраслей производственной дея-

тельности, связанной с использованием химически ак-

тивных сред. 

BCN непроницаем для жидкости и газа, работоспосо-

бен в потоке тепловых нейтронов, что представляет инте-

рес для атомного машиностроения. 

По электрохимическому потенциалу BCN близок к 

благородным металлам – золоту, платине и в ряде случа-

ев может их заменить. Технико-экономическая целесооб-

разность реализации технического потенциала BCN в 

качестве электродного материала электрохимического 

оборудования и приборов очевидна. 

Кроме стандартного набора физико-механических ха-

рактеристик, определяющих принципиальную возмож-

ность конструкционного применения материала, BCN об-

ладает уникальным сочетанием свойств, которые пред-

ставляют интерес для медико-биологического применения. 

Следствием химической инертности BCN является его 

биологическая инертность и тромборезистентность (спо-

собность препятствовать образованию тромбов в крове-

носной системе) в среде нативной (находящейся в орга-

низме, а не вне его) крови. По уровню тромборезистент-

ности он превосходит все известные материалы.  

Комплекс медико-биологических испытаний показал 

отсутствие местного раздражающего, общетоксического 

и канцерогенного действия BCN на организм. По резуль-

татам многолетних исследований BCN рекомендован для 

клинического применения.  

Уникальные свойства и технологические возможности 

промышленного производства BCN позволили создать 

запирающий элемент в виде монолитной детали, что 

упрощает конструкцию и повышает его надежность. На 

основании положительных результатов многолетних ме-

дико-биологических и стендовых испытаний BCN ис-

пользуется в качестве основного конструкционного мате-

риала в производстве искусственных клапанов сердца. 

Все искусственные клапаны сердца российского произ-

водства имеют запирающие элементы монолитной кон-

струкции из BCN. 

Наличие промышленной технологии производства 

крупногабаритного BCN позволило начать работы по 

разработке и изготовлению следующих медицинских из-

делий со свойствами выше мировых аналогов: тазобед-

ренный сустав, протез лицевого сустава, все крупные и 

мелкие суставы, зубные импланты, набор изделий для 

операций на позвоночнике, для челюстно-лицевой хирур-

гии, для остеосинтеза костей, включающий в себя пла-

стины, дюбели, кейджи, винты и др. крепежные детали; 

детали медицинской техники, контактирующие с кровью 

(аппараты искусственного кровообращения и др.), в ко-

торых также будет реализован весь комплекс уникальных 

свойств BCN.  
Уникальные свойства и технический потенциал BCN 

востребованы как в самых смелых проектах человечества 
(искусственный клапан сердца, термоядерный реактор), 
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так и в традиционном машиностроении (торцевые уплот-
нения высокотемпературных агрессивных сред, анти-
фрикционные вкладыши газодинамических подшипников 
и др.) при создании техники нового поколения. Кон-
структивное оформление ответственных узлов машино-
строительной продукции с использованием BCN придают 
конечному продукту технические характеристики выше 
мирового уровня, обеспечивая его работоспособность в 
экстремальных условиях эксплуатации. Например,  
- торцевое уплотнение энергонапряженных узлов трения 
работоспособно при рабочих температурах агрессивных 
сред не менее 2000 °С;  
- запирающий элемент и седло искусственного клапана 
сердца испытывают 40 млн двойных ударов в год. По 
результатам стендовых испытаний рабочий ресурс кла-
панов соизмерим с продолжительностью жизни человека 
с 5-ти кратным запасом;                                                                                                               
- диафрагма термоядерного реактора серии “Токамак” 
центрирует водородную плазму с температурой выше 100 
млн град. Детали выдерживают 8 тыс. тепловых импуль-
сов без следов разрушений. 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
Предлагаемый подход к решению технологических 

проблем промышленного производства объемных нано-
материалов открывает новые перспективы для радикаль-
ного изменения существующей технологии производства 
машиностроительных материалов. 

 В частности, основным сырьем для производства угле-
графитовых материалов конструкционного назначения 
служит нефтяной кокс, который получают путем пиролиза 
тяжелых остатков термической переработки нефти. Полу-
ченный продукт коксования представляет собой пористую 
массу, которая не может быть использована в качестве 
конструкционного материала [8]. Для получения из этой 
массы конструкционного материала ее измельчают, под-
вергают классификации на определенные фракции, после 
чего компактируют в материал, используя для этого слож-
ный технологический процесс длительностью до 3 мес. 

Представляется целесообразным модифицировать 
рассмотренные технологические принципы для прямого 
получения из традиционного сырья готового к техниче-
скому применению объемного наноматериала вместо 
кокса, переработка которого в конструкционный матери-
ал требует больших затрат трудовых и энергоресурсов. 
Экспериментальное подтверждение принципиальной 
возможности предлагаемой технологии было в свое вре-
мя получено. 

Не менее продуктивным может быть использование 
теоретических основ и технологических принципов мо-
ностадийной технологии формирования объемного угле-
родного наноматериала также и для утилизации попутно-
го газа, который является неизбежным побочным продук-
том нефтедобычи. В настоящее время попутный газ пре-
имущественно сжигается в факелах. Данные по объемам 
сжигаемого газа, приводимые различными источниками, 
варьируют в весьма широких пределах. Наиболее досто-
верными можно считать результаты мониторинга земно-
го шара космическими спутниками [9], согласно которым 
в 2004 г. в России сожжено 50,7 млрд. м³ попутного газа. 
Продукты горения попутного газа загрязняют окружаю-
щую среду, за что нефтедобывающие предприятия нака-

зывают штрафными санкциями. По итогам 2012 г. рос-
сийские нефтяные компании заплатили 6 млрд. руб. 
штрафов.   

Большинство существующих и предлагаемых к разра-
ботке проектов утилизации попутных газов ориентирует-
ся на их сжигание в котельных и в тепловых электро-
станциях. Отметим, что еще Д.И. Менделеев считал сжи-
гание углеводородов недопустимой роскошью, как “то-
пить печь ассигнациями”. Между тем, попутный газ мо-
жет быть рационально использован в качестве бесплатно-
го сырья для производства целевого продукта нанотехно-
логии – объемного углеродного наноматериала с получе-
нием коммерческой выгоды вместо штрафных санкций. 
Процесс синтеза может быть переориентирован с произ-
водства объемного углеродного наноматериала на полу-
чение полуфабриката – наноразмерного наполнителя. Он 
состоит из углеродных наночастиц, которые представля-
ют самостоятельную ценность и пользуются устойчивым 
спросом мирового сообщества.  

Рассмотренные работы выполнены на примере мо-
дельной системы углерод-углерод. Однако есть основа-
ния полагать, что предлагаемые этапы осуществления 
технологического проекта по созданию моностадийной 
технологии объемных наноматериалов могут быть реали-
зованы и для получения широкой гаммы наноматериалов 
системы наполнитель-матрица другого химического со-
става c не менее уникальными потребительскими свой-
ствами.  

Предлагаемые теоретические основы создания объем-
ных наноматериалов со свойствами многократно выше 
мирового уровня экспериментально осуществлены с ис-
пользованием технологических приемов, основанных на 
газофазном пиролизе исходного сырья. Однако не все 
технически значимые материалы конструкционного 
назначения могут быть получены путем газофазной кри-
сталлизации сырьевых компонентов.  

Наряду с газофазными процессами для создания объ-
емных наноматериалов могут быть использованы также 
процессы жидкофазной кристаллизации и вторичной 
кристаллизации твердой фазы. Модификация теоретиче-
ских положений создания объемных наноматериалов 
применительно к жидко- и твердофазным процессам от-
кроет перспективы промышленного производства объем-
ных наноматериалов со свойствами многократно выше 
мирового уровня практически из любого сырья, незави-
симо от его агрегатного состояния, используя как газо-
фазные, так и жидко- и твердофазные процессы кристал-
лизации.  

Немаловажным эффектом предлагаемых технологий 
будет одностадийность жидко- и твердофазных процес-
сов получения объемных наноматериалов, что обеспечит 
их технико-экономическую конкурентоспособность с 
традиционными технологиями производства машино-
строительных материалов. 

ВЫВОДЫ 
1. Предложены теоретические основы и технологиче-

ские принципы создания машиностроительных материа-
лов с потребительскими свойствами многократно выше 
существующего уровня. 

2. Теоретические положения реализованы на модель-
ной системе углерод-углерод получением углеродного 
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наноматериала с уникальными свойствами, которые поз-
волили создать машиностроительную продукцию с тех-
ническими характеристиками выше мирового уровня.  

3. Рассмотрены основные направления реализации 
предлагаемых теоретических положений для создания 
широкой гаммы наноматериалов системы наполнитель-
матрица другого химического состава с не менее уни-
кальными потребительскими свойствами. 
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Abstract. Theoretical basis and technological principles of 

creation the engineering materials with applicational properties 

many times higher than current level offered. The theory realized 

on a model system of carbon-carbon and bulk carbon nano-

material with unique properties that allowed to create engineer-

ing products with the specifications above world level was made. 

These results can be used to create of bulk nanomaterials differ-
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Аннотация.  В работе проведен анализ хладостойкости 

различных групп материалов, применяемых для изготовле-

ния ответственных узлов транспортных средств. Проведены 

сравнительные испытания выбранных материалов по уров-

ню ударной вязкости в широком диапазоне температур. На 

основе анализа изломов выявлен характер разрушения ма-

териала. 

Ключевые слова: хладостойкость, ответсвенные узлы, 

траспортное средство, Арктика, низкие температуры, 

ударная вязкость, изломы, хрупкое разрушение, вязкое 

разрушение.  

Для оценки способности металлических материалов 
сопротивляться ударным нагрузкам, в том числе и при 
низких температурах, используют динамические испыта-
ния, которые широко применяются также для выявления 
склонности металлов к хрупкому разрушению. Стандарти-
зованы и наиболее распространены ударные испытания на 
изгиб образцов с надрезом. 

В рамках проекта авторами проведены предваритель-
ные испытания хладостойкости  ряда материалов. Среди 
многочисленных методов ударных испытаний наиболее 
широкое практическое применение нашел метод испыта-
ния на ударный изгиб с измерением величины ударной 
вязкости, как наиболее простой в исполнении и достаточ-
но информативный. Эта характеристика механических 
свойств играет огромную роль при оценке служебных 
свойств конструкционных материалов ответственных уз-
лов транспортных средств при низких температурах. 

Вязкость противоположна хрупкости. Ударная вяз-
кость – это способность материала сопротивляться разру-
шению, поглощая энергию удара.  

Удельной ударной вязкостью a материала называют 
отношение работы ∆WF, затраченной маятником на раз-
рушение стандартного образца к площади его поперечно-
го сечения A в месте излома 








 


2
F

м

мН
,

A

W
a


.                                 (1) 

Чем больше величина ударной вязкости, тем лучше 
материал сопротивляется динамической нагрузке. Образ-
цы из хрупких материалов ломаются легко, с небольшой 
затратой работы на разрушение, а  образцы из пластичных 
материалов наоборот – требуют на разрушение большей 
энергии. Материалы, требующие большой затраты энер-
гии на излом, называют вязкими. Все материалы, из кото-
рых изготавливают детали, воспринимающие динамиче-
ские нагрузки, обязательно испытывают на удар. 

Величина ударной вязкости очень сильно зависит от 

температуры (рис. 1). По мере понижения температуры 

ударная вязкость образцов из одного и того же материала 

уменьшается. У некоторых материалов существует темпе-

ратурный интервал, в котором удельная ударная вязкость 

резко меняет свое значение. Этот интервал называется 

температурным интервалом хрупкости. Чем больше сме-

щен температурный интервал хрупкости в сторону низких 

температур, тем материал менее чувствителен к воздей-

ствию температуры при ударных нагрузках и тем более он 

надежен в работе. 

 

Рис. 1. График изменения ударной вязкости  

в зависимости от температуры 

 

Нами были проведены испытания на специальном ма-

ятниковом копре (рис. 2). Работа ∆WF, затраченная маят-

ником на разрушение определяется по зависимости (2) 

∆WF = G∙h1  – G∙h2 – Wпотерь       (2) 

где G – вес маятника; G∙h1 – потенциальная энергия, запа-

сенная маятником в самом верхнем его положении; G∙h2 – 

потенциальная энергия, сохраненная маятником после 

разрушения образца; Wпотерь – энергия потерь, затраченная 

маятником на преодоление вредных сопротивлений (тре-

ние в узлах копра, сопротивление воздуха, сотрясение 

копра и фундамента, на смятие образца на опорах и под 

ножом, на сообщение энергии обломкам образца и на 

упругую деформацию штанги маятника). Потери для каж-

дого экземпляра копра известны.  

Испытания проводились для металлов согласно ГОСТ 

9454-84 [1]. 

Для испытаний на ударную вязкость в широком интер-

вале температур использовались образцы с V-образным 

концентратором (образцы Менаже),  как показано на рис. 

* Работа выполнялась в рамках гранта РНФ “Разработка программного и аппаратного обеспечения для системы интеллектуальной диагностики  

состояния транспортных средств и конструкций в условиях Арктики при удаленном доступе” 
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3, которые используются при контроле металлических 

материалов для ответственных конструкций (летательных 

аппаратов, транспортных средств и т.д.) [1]. 

 

 

Рис. 2. Схема  

маятникового копра 

 

 
 

Рис. 3. Образец и схема  

для испытаний 

 

Нами были проведены испытания образцов, изготов-

ленных из следующих материалов: стали 45 и Д16; титана 

ВТ8; стали 12Х18Н10Т. 

Испытания проводились при температурах: 20 °С,                

0 °С, -20 °С,-40 °С и -60 °С. 

Для проведения испытаний при температурах, ниже 

комнатной, образец охлаждали в разработанной нами спе-

циальной камере для охлаждения, схема которой приве-

дена на рис. 4. Процесс охлаждения занимал не менее 15 

мин при температуре на 2-6 °С ниже заданной, затем об-

разцы вынимали из камеры, устанавливали на копер и 

немедленно испытывали (в течение не более 4 секунд с 

момента извлечения образца из ванны) по схеме, приве-

денной на рис. 2, с использованием упора, для выставле-

ния образца, так, чтобы концентратор напряжений был по 

средине опор [1].  

Разработанная камера для охлаждения образцов (рис. 

4) работает следующим образом.  

   

 

Рис. 4. Камера для охлаждения образцов 

В камеру, в которой находится медная пластина, уста-
новленная на изоляционных стержнях и  изготовленных 
из материала, обладающего низкой теплопроводностью, 
заливался жидкий азот, используемый в качестве хлада-
гента. После чего холод передавался по хладопроводам на 
медную пластину, на которой с использованием прижи-
мов устанавливались образцы. Для достижения необхо-
димого уровня температуры, использовался резистор, ко-
торый нагревал медную пластину до определенной устой-
чивой температуры. Температура охлаждения замерялась 
в непосредственной близости к образцу с помощью дат-
чиков, закрепленных на прижимах.  

Для установления необходимого тока и напряжения, 
подаваемого на резистор использовался источник посто-
янного тока при этом ток, напряжение и температура об-
разца устанавливались автоматически с использованием 
специальной программы на ЭВМ. 

В результате испытаний определялась работа, затрачи-
ваемая на излом образца. Результаты испытаний приведе-
ны на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Работа, затраченная на излом                                                
исследованных материалов 

 
При низких температурах возникает необходимость 

ужесточения требований к материалу по пластичности и 
вязкости. Определенную сложность здесь представляет 
выбор необходимого уровня пластических и вязких 
свойств. Обычно минимальная рабочая температура опре-
деляется температурой вязко-хрупкого перехода, при кото-
рой вязкость падает до неприемлемо малых значений [1].  

Эту характеристику можно оценивать, в частности, за-
давая требуемый уровень ударной вязкости или долю вяз-
кой составляющей в изломе и определяя соответствующие 
критические температуры, например температуры, соот-
ветствующие KCV = 17 Дж/см

2
 – показана на рис. 4 штрих 

пунктирной линией. 
Проведенные исследования  сделать следующие выводы: 
1. Ударная вязкость с понижением  температуры для 

различных  материалов изменяется с разной интенсивно-
стью. Так, для Д16 уровень ударной вязкости с изменени-
ем температуры в диапазоне от 20 °С до -60 °С практиче-
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ски не изменяется и сохраняется на уровне 20 Дж/см
2
. Для 

стали 45  интенсивное падение ударной вязкости наблюда-
ется уже при температуре t < 36 °С и данный материал при 
заданном критическом уровне KCVкр = 17 Дж/см

2
 склонен 

к хрупкому разрушению. Титан марки ВТ8, по сравнению 
по сталью 45 и Д16, практически в 2 раза превосходит их 
по уровню ударной вязкости, которая, как видно из графи-
ка (рис. 5),  изменяется с меньшей интенсивностью и имеет 
значительный запас ударной вязкости и при температуре                
t = -60 °С,  сохраняясь на уровне KCV  = 29Дж/см

2
.  

2. Сталь 12Х18Н10Т, по сравнению с другими испыту-

емыми материалами, имеет  наибольший запас ударной 

вязкости, который даже при температуре t = - 60 °С со-

храняется на уровне 200Дж/см
2
, что объясняется высоким 

содержанием в ней никеля. Как известно, эта сталь обла-

дает высокой коррозионной стойкостью, благодаря со-

держанию хрома, при сравнительно не высокой цены. 

Кроме проведенных исследований важным становить-

ся изучение изломов испытанных образцов. 

По внешнему виду излома различают: 

- хрупкий (светлый) излом, поверхность разрушения ха-

рактеризуется наличием блестящих плоских участков; 

такой излом свойствен хрупкому разрушению;  

- вязкий (матовый) излом, поверхность разрушения кото-

рого содержит весьма мелкие уступы – волокна, образу-

ющиеся при пластической деформации зерен в процессе 

разрушения; этот излом свидетельствует о вязком разру-

шении.  

Многие металлы (Fe, Mo, W, Zn и др.), имеющие ОЦК 

и ГПУ кристаллические решетки, в зависимости от темпе-

ратуры могут разрушаться как вязко, так и хрупко. Пони-

жение температуры обусловливает переход от вязкого к 

хрупкому разрушению. Это явление получило название 

хладноломкости. 

Вязкое разрушение обусловлено малой скоростью рас-

пространения трещины. Скорость распространения хруп-

кой трещины весьма велика. Для стали скорость роста 

трещины достигает 2500 м/с. Поэтому нередко хрупкое 

разрушение называют “внезапным”, или “катастрофиче-

ским” разрушением. 

Поэтому важно не допускать хрупкого разрушения, 

т.к. работа на распространение трещины очень мала.  

В связи с этим нами был проведен анализ изломов ис-

следуемых материалов. 

Изломы образцов приведены на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Изломы образцов 

По предварительному анализу изломов, после изуче-

ния их характера с использованием микроскопа, можно 

выделить следующее: 

1. Анализ изломов стали 45 показывает, что уже при 

температуре +20 °С наблюдается хрупкий (кристалличе-

ский) характер излома без утяжки и характер излома не 

меняется с понижением температуры, что хорошо наблю-

дается  рельефу излома (рис. 6). Уровень ударной вязко-

сти с понижением температуры меняется значительно 

(рис. 5), и находиться на сравнительно низком уровне. 

2. Анализ изломов из Д16 показывает, что в отличие от 

стали 45 преобладает вязкий характер разрушения. Харак-

тер разрушения не меняется в зависимости от температу-

ры, наблюдается плотный, ровный излом. Уровень удар-

ной вязкости с изменением температуры практически не 

изменяется (рис. 5). 

3. Анализ изломов из ВТ8 показывает, что, как и для 

Д16 также наблюдается вязкий характер разрушения. Ха-

рактер разрушения также не меняется в зависимости от 

температуры, наблюдается плотный, ровный излом с не-

большим искажением по периметру.  

4. Анализ изломов из стали 12Х18Н10Т показывает, 

что, для данного материала свойственен вязкий характер 

разрушения во всем рассматриваемом диапазоне темпера-

тур, причем при разрушение затрачивается большая рабо-

та как на зарождение трещины, так и на ее распростране-

ние, это также видно по характеру излома (см. рис. 6), при 

этом периметр сечения сильно искажается, в связи с тем 

что перед разрушением образец испытывает пластиче-

скую деформацию.  

Таким образом, с использованием рассмотренного 

подхода можно получить необходимые сведения  при вы-

боре материала для изготовления ответственных узлов 

транспортных средств, а именно, оценить уровень удар-

ной вязкости, который является одним из самых важных 

параметров при оценке хладостойкости материала, а так-

же характер разрушения материала при разных темпера-

турах.  
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Abstract. The paper analyzes the cold resistance of different 

groups of materials used for the manufacture of critical parts of 

vehicles. Comparative tests on the materials selected level tough-

ness in a wide temperature range. Based on the analysis of frac-

tures revealed the nature of the destruction of the material. 

Keywords: Cold resistance, critical units, the vehicle, the 

Arctic, the low temperature toughness, fractures, brittle fracture, 
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Аннотация. Рассматриваются принципы построения во-

локонно-оптических датчиков износа и температуры 

(ВОДИТ) щеток электродвигателей на основе волоконных 

брэгговских решеток (ВБР), длиннопериодных ВБР, ВБР с 

фазовым π-сдвигом, интерферометров Фабри-Перо на основе 

ВБР, нескольких слабоотражающих последовательно распо-

ложенных ВБР. В отличие от существующих разработанные 

ВОДИТ являются комплексированными и способны одно-

временно измерять величину износа щетки по изменению 

длины ВБР и ее температуру по сдвигу центральной длины 

ВБР. Анализ отраженного сигнала от ВБР позволяет допол-

нительно определять скоростные параметры двигателя, ка-

чество контакта и состояние щеточно-коллекторного узла в 

целом. Разрешающая способность ВОДИТ по температуре 

составляет 0,1 °С. Погрешность измерения величины износа 

определяется стабильностью амплитудных параметров ла-

зерного излучения и параметрами процесса обработки ин-

формации с ВОДИТ и при необходимости может составлять 

единицы или доли микрон.    

Ключевые слова: щетка, электродвигатель, трение, износ, 

нагрев, температура, комплексированный волоконно-

оптический датчик, волоконная брэгговская решетка  

ВВЕДЕНИЕ 

Устройства для измерения величины износа и темпе-

ратуры при трении щеток электродвигателя выполняются, 

как правило, встроенными в контролируемое изделие, 

например, путем расположения в изделии двух контроль-

ных электрических проводников, изолированных от тела 

изделия, на определенной глубине [1, 2].  

При этом контролируется пороговая величина износа 

изделия, определяемая глубиной расположения контроль-

ных электрических проводников, при достижении которой  

разрушается их изоляция или цельность, проводники замы-

каются или размыкаются и в систему регистрации поступа-

ет электрический сигнал о достижении порога износа. Не-

достатком таких устройств является возможность поступ-

ления высокого напряжения на контрольные электрические 

проводники и выход измерительной аппаратуры из строя.  

Для устранения указанного недостатка контрольные 

проводники выполняют волоконно-оптическими.  

Например, в [3] в качестве встроенных контрольных 

проводников используется несколько петель из отрезков 

волоконно-оптических световодов, расположенных на 

различной глубине щетки. Каждый отрезок подключен к 

источнику лазерного излучения и детектору. При дости-

жении износа глубины залегания первой петли отрезок 

волоконно-оптического световода разрывается, что при-

водит к формированию на выходе детектора сигнала о 

соответствующей величине износа и т.д. Недостатком 

данного устройства и указанного выше являются возмож-

ность лишь пороговой индикации величины износа и от-

сутствие контроля температуры щетки электродвигателя. 

Проведенный нами анализ показал, что практически 

существуют лишь раздельные методы измерения износа и 

температуры щеток.  

Для комплексированного измерения износа и темпера-

туры найдена одна технология [4], заключающаяся в том, 

что контрольный волоконно-оптический световод разме-

щен в изделии на глубине равной или меньшей расстояния 

до трущейся поверхности, а на его конце  сформирован 

участок из переизлучающего люминисцентного материала. 

Детектор, отличающийся возможностью проведения как 

амплитудных, так и спектральных измерений с определе-

нием длин волн поступающего на него излучения, реги-

стрирует излучение от переизлучающего материала и  

определяет величину износа по амплитудным характери-

стикам переизлучения, изменяющимся при стирании пере-

излучающего материала, и температуру – по спектральным 

характеристикам переизлучения, а именно, зависящей от 

температуры длине волны переизлучения. Отметим оче-

видную сложность указанной комплексированной техноло-

гии и возможность ее работы только по узкой толщине пе-

реизлучающего материала, что приводит к необходимости 

использования множества контрольных волоконно-оптичес-

ких световодов, заложенных на различной глубине щетки. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

Предложенное нами решение основывается на класси-

ческой зависимости центральной длины волны 𝜆𝐵 воло-

конной брэгговской решетки (ВБР) от температуры и ред-

ко используемых зависимостях характеристик контура 

отражения ВБР от ее длины [5, 6]. При этом последние не 

приводят к каким-либо изменениям 𝜆𝐵.  
Резонансная длина волны ВБР B  зависит от темпера-

туры волокна и материала, в который она встроена. Эта 

зависимость описывается следующим уравнением [7]:  

,T
T

n

n

1

T

1
n2 effB 




 

















                (1) 

где effn  эффективный показатель преломления основной 

моды;   период его модуляции; T   изменение тем-

пературы.  Типичные значения смещения B  в зависимо-

сти от температуры ~0,01 нм/К. 

* Работа выполнена в рамках проектной части государственного задания Минобрнауки РФ на выполнение НИР в КНИТУ-КАИ на 2014-2016 годы 

(программа «Радиофотоника», З.1962.2014/К). 
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Контур ВБР по отражению R, выраженный через длину 

L и расстройку  , можно описать как [8]:  

 

 
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1Lcosh

1Lsinh
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             (2) 

где L – длина ВБР;   – коэффициент связи прямой и об-

ратной мод;    – относительная расстройка. Расстрой-

ка ВБР с периодом   равна    , где 

 effn2  . 

В работе волоконно-оптического датчика износа и 
температуры (ВОДИТ) может быть использована длинно-
периодная волоконная брэгговская решетка (ДПВБР), ко-
торая, ка правило, длиннее ВБР и может быть использова-
на при контроле щеток с большей длиной.  

Контур ДПВБР по пропусканию T, выраженный через 

длину L и расстройку  , можно определить как [8]:  
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   (3) 

где m – номер связываемой оболочечной моды. 
Температурная чувствительность сдвига резонансной 

длины волны для ДПВБР TДПВБР  зависит от номера 

связываемой оболочечной моды и обычно составляет ~ 0,1 

нм/К. Соотношение, описывающее температурную чув-
ствительность решетки, представляется выражением [7]:  
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где effn  – разность эффективных показателей прелом-

ления основной и оболочечной мод. 
Для повышения разрешающей способности ВОДИТ на  

один порядок в нем могут быть использованы интерферо-
метры Фабри-Перо (ИФП) на основе двух ВБР. Повышение 
разрешения на два порядка можно достичь при использова-
нии ВБР с фазовым π-сдвигом. Узкое окно отражения и 
прозрачности в спектральных характеристиках указанных 
элементов позволяет более точно измерять положение их 
центральной длины волны, а следовательно и  температуру.  

Огибающую спектра ИФП на основе двух ВБР по от-
ражению можно определить, как: 

𝑅(𝜆) =
[(√𝑅1−√𝑅2)2+4∙√𝑅1∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(

𝜑

2
)]

[(1−√𝑅1∙𝑅2)2+4∙√𝑅1∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝜑

2
)]

,              (5) 

где 𝑅1,2 – коэффициент отражения первой и второй  ВБР 

соответственно; 𝜑 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ ∆𝑙 𝜆⁄ ; ∆𝑙 – расстояние меж-

ду ВБР; 𝜆 – длина волны. 

Огибающую спектра ВБР с фазовым -сдвигом по 
пропусканию можно определить, как: 

T(𝜆) = 𝛾4 (𝛥𝛽2 ∙ [
𝛥𝛽2 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝛾𝐿) + 𝛾2 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ2(𝛾𝐿) −

−2 ∙ 𝜅2 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝐿) + 𝜅4 ])⁄ ,   

(6) 

где 𝛾, ∆𝛽 – волновые амплитудные и фазовые параметры 
решетки, в которых учитываются общая длина решетки L 

и длины отрезков решетки l и l до и после месторасполо-

жения фазового сдвига ∆𝜑, равного . 

Отметим, что температурные соотношения (1) сохра-

няются для всех видов брэгговских структур (БС), спек-

тральные характеристики которых отражены в (5)-(6), что 

показано в [9]. Учтем также, что они сохраняются и при 

изменении общей длины БС L. Изменение фактора 𝑘𝐵𝐿 

при изменении общей длины БС L приводит лишь к уши-

рению ее спектра, а изменение ∆𝑙, l и l   к изменению 

амплитуды окон их отражения и прозрачности соответ-

ственно. 

Огибающую спектра для нескольких слабоотражаю-

щих последовательно расположенных решеток ВБР мож-

но определить как [10]: 

𝐼𝑟𝑖(𝜆) = (1 − 𝑅(𝜆))
2(𝑖−1)

∙ 𝑅(𝜆) ∙ 𝐼0(𝜆),             (7)  

где 𝑅(𝜆) − коэффициент отражение решетки; i – количе-

ство решеток; 𝐼0(𝜆) – спектральная интенсивность источ-

ника излучения. 

Такая конфигурация может быть использована для 

контроля длинных щеток.  

Отметим, что температурные соотношения (1) в этом 

случае характерны для каждой из ВБР, спектральные 

характеристики которых отражены в (7). Учтем также, что 

они сохраняются и при изменении общей длины ВБР L. 

Изменение фактора i при изменении общей длины ВБР 

(происходит “стирание” решеток) приводит к изменению 

“общей” ширины спектра ВБР в (7) – частотный параметр 

измерений, а также к изменению величины коэффициента 

отражения 𝑅(𝜆) − амплитудный параметр измерений. 

Описанные в (1)-(7) зависимости БС были использова-

ны нами для моделирования измерительных характери-

стик ВОДИТ в среде Mathcad. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделирование проводилось в программном пакете 

Mathcad.  

На основании полученных данных можно сделать об-

щий вывод, что с уменьшением длины ВРБ происходит 

снижение коэффициента отражения/пропускания и уши-

рение профиля решетки (кроме случая БС на последова-

тельности ВБР) [11-15]. 

В ходе моделирования эффективный показатель пре-

ломления effn  основной моды был выбран 1,5. Период 

решетки был выбран таким образом, чтобы для невозму-

щенной сердцевины резонансная длина волны Брэгга 𝜆𝐵 

соответствовала 1500 нм. Первоначальная длина унитар-

ной решетки L = 5 mm, B∙L = 0,38.  

В ходе численного моделирования спектрального от-

клика ВРБ изменялась длина решетки. В результате полу-

чены зависимости коэффициента отражения R и ширины 

спектра ВРБ r от ее длины L (рис. 1). 

Для демонстрации изменений спектра ДПВБР разли-

чие между коэффициентами преломления оболочки и 

сердцевины ∆ effn = 0,02. Длина решетки L = 10 mm, пе-

риод  ДПВБР = 122 m. Для изучения характеристик ре-

шетки было принято значение параметра B∙L = π/2.  

В ходе численного моделирования спектрального от-

клика ДПВБР изменялась ее длина. В результате получена 

зависимость коэффициента отражения R=1T и ширины 

спектра от длины структуры (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость изменения коэффициента отражения 

R и ширины спектра r от длины ВБР L (мм) 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения коэффициента отражения 

R и ширины спектра r от длины ДПВБР L (мм) 

 

Для ИФП начальная длина решетки L была выбрана 

равной 20 мм, l = 𝑙′=10 мм. При износе ВБР до получения 

одной унитарной решетки без фазового сдвига волновое 

соотношение на длине волны Брэгга также соответствова-

ло 𝑘𝐵 ∙ 𝐿 = 0,38. Спектральные характеристики ИФП и 

решетки с фазовым сдвигом близки друг другу и отлича-

ются шириной окон прозрачности и отражения. Характер-

ные величины для ИФП составляют 0,05 нм, для фазиро-

ванной ВБР – 5 пм.  

На рис. 3 показана характеристика уменьшения коэф-

фициента пропускания окна прозрачности ИФП при одно-

стороннем износе первого плеча решетки от полной дли-

ны. При износе зоны между решетками в ИФП и зоны 

фазового сдвига в ВБР спектральные характеристики БС 

приобретают форму одинарной классической ВБР. Даль-

нейший износ БС выражается в уменьшении коэффициен-

та отражения и увеличении ширины решетки (рис. 4). 

Для иллюстрации спектральных свойств ВОДИТ на 

основе последовательности ВБР, были выбраны одинако-

вые решетки Брэгга на длине волны λ = 1500 нм с коэф-

фициентом отражения 0,1. Количество решеток i было 

выбрано равным 10.  

 

 
Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента отражения 

R от длины ИФП L (мм) при износе первого плеча 

 

 
Рис. 4. Зависимость изменения коэффициента отражения 

R и ширины спектра r от длины ИФП L (мм) после износа 

первого плеча и зоны без ВБР 

 

На рис. 5 представлена зависимость изменения коэф-

фициента отражения (R) и ширины спектра (r) по уровню 

3 дБ от количества решеток i. Таким образом, промодели-

рован и показан вариант последовательного износа каж-

дой решетки по длине щетки. 

Анализ полученных результатов показал, что при 

уменьшении количества решеток общий коэффициент их 

отражения увеличивается, а спектр огибающей сужается и 

БС приобретает форму одинарной ВБР при износе первых 

четырех решеток.  

Дальнейший износ БС выражается в уменьшении ко-

эффициента отражения и увеличении ширины решетки 

(рис. 1).  

На всех рис. 1-2 и рис. 4-5 ширина спектра r показана в 

условных единицах. 
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Рис. 5. Зависимость изменения коэффициента отражения 

R и ширины спектра r от числа решеток i 

ПРИНЦИП РАБОТЫ  

Как было сказано выше, основными параметрами, из-

меряемыми с помощью ВОДИТ, являются центральная 

длина волны БС и ее сдвиг (определение температуры), 

ширина полосы пропускания и коэффициент отражения 

(определение износа). Предлагаемая методика опроса дат-

чиков может быть основана на двухчастотном зондирова-

нии, подробно описанном в работах [16-25].  

Следует отметить, что в том случае, если центральная 

частота двухчастотного зондирующего совпадает с резо-

нансной длиной волны датчика, огибающая выходного 

сигнала биений между его компонентами совпадает по 

фазе с огибающей сигнала биений на входе датчика, а ко-

эффициент модуляции огибающей принимает максималь-

ное значение равное 1.  

Определяя положение центральной частоты двухча-

стотного излучения относительно центральной частоты 

решетки, можно определить и полосу пропускания датчи-

ка. Для этого предложен метод вариации разностной ча-

стоты [26], основанный на соотношении: 
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i

i

ff
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2,1out

out
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
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,                 (8) 

где  FBGouti   и 2,1outi   амплитуды центральной частоты 

и компонент двухчастотного излучения на выходе фото-

приемника, когда центральная частота составляющих 1f  

и 2f  настроена на центр спектральной характеристики. 

Значения 2,1outi  определяются по выходным сигналам 

фотоприемника, параметр  FBGouti   не известен. Если 

изменить 21 fff   на некоторую величину 
'f , не 

меняя положения зондирующего излучения на центре 

спектральной характеристики, получим новые значения 

частот 
'

13 fff   и 
'

24 fff  . Для частот 3f  и 4f  

перепишем выражение (8) как 
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.                    (9) 

Поскольку 2,1Q 4,3Q , путем совместного решения 

уравнений (8) и (9) получим  FBGouti  . Затем, подставляя 

это значение в любое из выражений, получим значение 

полосы пропускания датчика, на основании чего будет 

определена величина износа. 

Блок схема измерительной системы представлена на 

рис. 6. Для измерения величины износа щетки 8 источник 

1 лазерного излучения генерирует двухчастотное непре-

рывное излучение, которое через оптический циркулятор 

2 поступает на измерительный волоконно-оптический 

световод 3 и через него на ВОДИТ 7, который может со-

стоять из различных БС. Отклик ВОДИТ через измери-

тельный волоконно-оптический световод 3, второй выход 

циркулятора 2, передающий волоконно-оптический свето-

вод 4 поступает на детектор 5, в котором регистрируется 

амплитуда рефлектометрического отклика на частоте бие-

ний составляющих зондирующего излучения. Полученная 

информация поступает в контроллер 6, в котором по по-

лученным значениям амплитуды определяется величина 

износа и температура щетки при трении. Контроллер 6 

также управляет разносом частотных составляющих зон-

дирующего излучения для выполнения всех процедур из-

мерения, описанных выше. 

 

 

Рис. 6. Блок-схема измерительной системы                                   

 

Полученная информация поступает в контроллер 6, в 

котором по полученным значениям амплитуды определя-

ется величина износа и температура щетки при трении. 

Контроллер 6 также управляет разносом частотных со-

ставляющих зондирующего излучения для выполнения 

всех процедур измерения, описанных выше. 

Внешний вид щетки электродвигателя со встроенным 

ВОДИТ представлен на рис. 7. 

 

Рис. 8. Общий вид 

щетки со встроенным 

ВОДИТ 
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Оптическое волокно в акриловом покрытии работоспо-
собно до температур в +150 °С, с полиимидным – до +300 
°С. Нижняя граница диапазона рабочих температур обо-
значена, но не ограничена, значением в минус 60 °С. По-
скольку температура определяется по сдвигу брэгговской 
длины волны ВБР, разрешающая способность и погреш-
ность измерения ВОДИТ по температуре определяется 
параметрами используемого интеррогатора. При разреше-
нии интеррогатора по длине волны в 1-2 пм разрешающая 
способность ВОДИТ по температуре из (1) составит 0,1 °С. 

Измерение величины износа может быть осуществлено 
либо по амплитудным характеристикам отраженного от ре-
шетки лазерного излучения, либо по спектральным характе-
ристикам, для чего необходимо определить уширение спек-
тра решетки на определенной зафиксированной величине. В 
первом случае погрешность измерения будет определяться 
величиной младшего разряда АЦП в системе регистрации. 
Во втором случае – эта величина будет определяться по-
грешностью интеррогатора. В обоих случаях достижимо 
измерение величины износа в десятые доли микрон.  

Дальнейшая интеллектуализация щетки заключается в 
реализации возможностей проводить контроль искрения, 
измерения температуры обмоток коллектора, скорости 
оборотов двигателя, осуществлять контроль плотности 
прилегания щетки к ротору электродвигателя (определять 
«отскок» щетки от ламелей). Уникальной будет реализа-
ция первых двух возможностей, которые определяются 
возможностью построения профиля температур по длине 
щетки, который регистрируется отдельными решетками.  

Это является предметом дальнейших исследований, 
результаты которых будут представлены в одной из сле-
дующих статей авторов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе описана щетка электродвигателя с встроен-

ным ВОДИТ, в основе работы которого лежит мульти-
пликативный отклик БС на основе ВБР на износ и темпе-
ратуру, а также методы их раздельной регистрации с ис-
пользованием двухчастотного зондирования. Впервые с 
точки зрения авторов представлена возможность измере-
ния износа изделия путем определения длины БС и ис-
пользование мультипликативного характера отклика для 
измерения остальных параметров: температуры щетки и 
коллектора, искрения или отскока и зависания щетки, 
скорости вращения и т.д. 

Использование ВОДИТ указанного типа характеризу-
ется высоким разрешением, отношением сигнал/шум, 
простыми алгоритмами определения центральной длины 
волны отражения датчика для измерения температуры, 
ширины полосы пропускания и максимального коэффи-
циента отражения БС – для определения износа. 

Очевидная область применения данного датчика – 
элементы щеточно-коллекторного узла электродвигателя. 
Однако этот узел не ограничивает область применения 
ВОДИТ, который может быть использован для большин-
ства трущихся поверхностей, например, тормозных коло-
док автомобиля. 
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Abstract. The principles of construction of fiber-optic wear 

and temperature sensors for brush motors based on fiber Bragg 

gratings (FBG), long period FBG, FBG with a phase π-shift, Fab-

ry-Perot interferometers based on FBG, multiple series of low 

reflection FBG. In contrast to existing developed sensors are 

complexed and one capable to measure the wear of the brush 

(change in the length of the FBG) and its temperature from the 

shift of the central length of the FBG. Analysis of the signal re-

flected from the FBG allows additionally determine the parame-

ters of the engine speed, the contact quality and condition of 

brush-collector unit as a whole. Temperature resolution of sensor 

is 0,1 °C. Measurement error of wear values determines by the 

stability of the amplitude parameters of laser radiation and in-

formation processing and may be a unit or a fraction of a micron, 

if necessary.    

Keywords: brush, electroengine, friction, wear, heat, 

temperature, complexed fiber optic sensor, fiber Bragg grating. 
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Аннотация. Проведена сравнительная оценка ряда из-

вестных экспериментальных данных по закономерностям 

износа задней поверхности метчиков и результатов аналити-

ческих расчетов сил резания. Показано, что причиной нерав-

номерного износа режущих профилей метчиков являются 

различия в силовых нагрузках, приходящиеся на отдельные 

профили, что обусловлено их расположением на режущей 

части метчика. Установлено, что в пределах партии метчи-

ков наблюдаются две характерные формы заточки последне-

го по счету элементарного профиля режущего конуса. Рас-

четным путем получены значения сил резания, действующих 

на последних профилях режущей части инструмента, кото-

рые позволяют теоретически обосновать экспериментально 

установленное влияние формы последнего режущего профи-

ля на надёжность работы метчиков. В аналитическом виде 

получена зависимость величины радиальной силы резьбона-

резания от формы последнего профиля, позволяющая опре-

делить целесообразность переточки инструмента.    

Ключевые слова: резьбонарезание, генераторная схема 

резания, метчик, стойкость, износ, силы резания, форма 

последнего режущего профиля. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1], что при нарезании резьб метчиками в за-

готовках из конструкционной стали происходит износ 

главных задних поверхностей h и боковых сторон режу-

щих профилей заходной hl и выходной hp сторон в преде-

лах вспомогательного лезвия, а также калибрующих про-

филей по наружному диаметру. Величина износа h, hl, hp 

определяется расположением элементарного профиля на 

режущей части инструмента, изменяется вдоль режущего 

конуса и достигает наибольшего значения на последних 

режущих и первых калибрующих профилях (рис. 1). Износ 

инструмента ограничивает выполнение других требований 

к обработке резанием – точность, шероховатость, энерго-

затраты, расход инструмента, производительность и т.д.  

В ряде исследований [2-6 и др.] одной из главных при-

чин неравномерного износа режущих профилей метчиков 

называют различия в силовых нагрузках, приходящиеся 

на отдельные профили, обусловленные их расположением 

на режущей части метчика. Экспериментально это под-

тверждено в работе [1], где проведена оценка удельных 

силовых и тепловых нагрузок моделированием работы 

единичного режущего профиля, а также в работе [4] при 

исследовании напряженного состояния метчиков методом 

фотоупругости. Полученные экспериментальные данные 

показывают, что наиболее нагруженными являются по-

следние режущие профили метчиков; они претерпевают 

наиболее существенные изменения формы и шероховато-

сти, более интенсивно изнашиваются и, следовательно, 

являются теми рабочими элементами инструмента, кото-

рые определяют его функциональный отказ – полное или 

частичное разрушение.  

 
Рис. 1. Износ задней поверхности метчика в зависимости 

от порядкового номера режущего профиля  

(метчик М16×1,5; z = 3; φ = 18°; V = 8 м/мин,  

сталь 45 (НВ 185…190) [1] 

 

Известны технические решения повышения стойкости 

метчиков – изобретение  устройства контроля типа метчи-

ков при заточке [7], когда по показаниям индикатора 

определяют попадание последнего режущего профиля 

метчика в пределы угла, характеризующего пересечение 

ленточкой метчика основания заточного конуса, что поз-

воляет установить вид последнего профиля и принять ре-

шение о необходимости дополнительной заточки или, как 

предлагается в работе [8],  создания положительного зад-

него угла на вершинах последних режущих профилей. 

Однако в упомянутых исследованиях не приводится тео-

ретическое обоснование полученных закономерностей. 

ФОРМА ПОСЛЕДНЕГО РЕЖУЩЕГО ПРОФИЛЯ 

Метчики одного и того же типа и размера с одинако-

выми геометрическими и конструктивными параметрами 

режущей части имеют различные по форме последние 

режущие профили. Формирование профилей происходит 

при изготовлении режущего инструмента – при его заты-

ловании или при переточке изношенного инструмента. 

Различают две основные формы последних режущих про-

филей (рис. 2): 

mailto:I-IVANINA@yandex.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2016. Vol. 4, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2016. Том 4, №2 26  
 

1) режущий профиль состоит из двух прямолинейных 

участков главного режущего лезвия и двух вспомогатель-

ных лезвий; 

2) режущий профиль сформирован одним прямолинейным 

главным режущим лезвием, расположенным под углом φ 

к оси инструмента, и двумя вспомогательными лезвиями. 

 

 
Рис. 2. Зависимости износа метчиков от наработки 

(М18×1,5, z = 3, φ = 19°,  γ = 10°, V = 0,17 м/сек,  

P6M5, сталь 45 (HB 185...190) [3] 

 

В первом случае первый направляющий профиль ча-

стично формирует вершину резьбового профиля, во вто-

ром случае – полностью. Условия срезания стружки по-

следним режущим профилем и первым направляющим 

профилем метчика существенно отличаются от работы 

предыдущих профилей: главные режущие лезвия, распо-

ложенные на наружном диаметре резьбового профиля, 

имеют нулевой задний угол α = 0°; толщина срезаемого 

слоя az в пределах длины главного режущего лезвия явля-

ется величиной переменной. Активная длина вспомога-

тельных режущих лезвий определяется толщиной срезае-

мого слоя az и в области вершины резьбового профиля 

изменяется от нуля до расчетного значения. 

Как следствие указанных выше различий, сравнитель-

ные испытания машинных метчиков, имеющих разную 

форму последнего режущего профиля, показывают груп-

пирование инструмента по стойкости [3] (см. рис. 2).  

Резьбонарезание метчиками, у которых последний ре-

жущий профиль имеет одно прямолинейное главное ре-

жущее лезвие (см. рис. 2), протекает более стабильно, для 

них характерны большие значения коэффициентов вариа-

ции износа, стойкость метчиков этой группы в 2...2,5 раза 

выше. Более интенсивный износ режущих профилей пер-

вой формы связан с худшими условиями работы метчиков 

– толщина срезаемого слоя на части режущего лезвия 

близка или меньше минимально допустимой для стали, 

что инициирует увеличение силы резания [6]. 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ РЕЖУЩЕГО ПРОФИЛЯ НА РАДИАЛЬНУЮ СИЛУ  

С целью расчета сил резания, действующих на послед-

них профилях режущей части инструмента, и позволяющих 

теоретически обосновать экспериментально установленное 

влияние формы последнего режущего профиля на надёж-

ность работы метчиков, за основу была принята математи-

ческая модель определения параметров сечения срезаемого 

слоя путем имитации пересечения образующей режущего 

конуса метчика с контуром теоретического профиля резьбы 

[9] и методика расчета и суммирования составляющих сил 

резания, изложенная в работах [10-12]. Проверка достовер-

ности модели проводилась на основе собственных одно-

факторных экспериментов, выполненных в лабораторных 

условиях, а также путем сопоставления с рядом теоретиче-

ских и экспериментальных данных динамики нарезания 

резьб, полученными другими авторами. 

Характерное распределение нагрузки по режущим 

профилям иллюстрируется на примере резьбонарезания 

метчиками М18×1,5 (рис. 3), имеющих те же конструк-

тивные и геометрические параметры, что и метчики, ис-

пользованные в работе [3] для проведения сравнительных 

стойкостных испытаний (см. рис. 2).  

 

 

Рис. 3. Зависимости радиальной силы PR 

от формы последнего режущего профиля 

(метчик М18×1,5, z = 3, φ = 19°,  γ = 10°). 

 

Форма последнего профиля моделировалась путем по-

следовательного изменения толщины слоя az1, срезаемого 

первым по счету элементарным режущим профилем, в 

диапазоне значений az1 = 0,043…0,163 мм. В табл. 1 для 

полученных графиков (на рис. 3 обозначены номерами 1-

8) указаны соответствующие значения активных длин 

вспомогательных режущих лезвий заходной bp(i) и выход-

ной bl(i) сторон профилей режущей части инструмента, 

определяющих форму и размеры поперечного сечения 

срезаемого слоя.  
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Таблица 1 

Параметры сечения слоя, срезаемого i-ым режущим профилем (мет-

чики М18x1,5, z=3, φ=190, γ=100). 

Форма последнего режущего профиля (1) 

Номер 
графика 

1 2 3 4 

az1, мм 0,043 0,051 0,067 0,083 

 
bp(i), 

мм 

bl(i), 

мм 

bp(i), 

мм 

bl(i), 

мм 

bp(i), 

мм 

bl(i), 

мм 

bp(i), 

мм 

bl(i), 

мм 

i=1 0,044 0 0,045 0 0,068 0 0,084 0 

i=2 0,166 0 0,166 0 0,166 0 0,166 0 

i=3 0,166 0,005 0,166 0,018 0,166 0,042 0,166 0,066 

i=4 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 

i=5 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 

i=6 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 

i=7 0,060 0,183 0,052 0,171 0,036 0,146 0,019 0,122 

 

Таблица 1(продолжение) 
Форма последнего режущего профиля (2) 

Номер 
графика 

5 6 7 8 

az1, 

мм 
0,115 0,131 0,153 0,163 

 
bp(i), 
мм 

bl(i), 
мм 

bp(i), 
мм 

bl(i), 
мм 

bp(i), 
мм 

bl(i), 
мм 

bp(i), 
мм 

bl(i), 
мм 

i=1 0,117 0 0,133 0 0,156 0 0,166 0 

i=2 0,166 0 0,166 0 0,166 0 0,166 0 

i=3 0,166 0,115 0,166 0,140 0,166 0,173 0,166 0,188 

i=4 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 

i=5 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 0,166 0,248 

i=6 0,153 0,248 0,136 0,248 0,114 0,248 0,104 0,248 

i=7 0 0,073 0 0,049 0 0,015 0 0 

 

Для метчиков с первой формой последнего режущего 

профиля характерно увеличение радиальной силы PR в 

среднем в 1,7 раза (см. рис. 3), что обуславливает повы-

шенный износ инструмента и преждевременную потерю 

работоспособности.  

Те же закономерности получены в численном экспе-

рименте для метчиков M12 одного типа, различающихся  

значениями главного угла в плане φ (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Влияние формы последнего режущего профиля 

на суммарное значение радиальной силы PR 

(метчик M12, z = 3) 

 

Таким образом, полученные расчетным путем силовые 

характеристики (см. рис. 3, 4) позволяют теоретически 

обосновать экспериментально установленное влияние 

формы последнего режущего профиля на надёжность ра-

боты метчиков. 

ВЫВОДЫ 
1. Теоретически обоснованы экспериментальные дан-

ные о зависимости силовых нагрузок элементарных ре-
жущих профилей от их расположения на режущем конусе 
инструмента.  

2. Полученные расчетно-аналитическим путем значе-

ния сил, действующих на последних режущих профилях, 

могут быть использованы для принятия решения о необ-

ходимости дополнительной заточке инструмента с целью 

получения последнего элементарного режущего профиля 

предпочтительной формы. 
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Abstract. Comparative evaluation of a number of known ex-

perimental data on the wear of the rear surface of the laws of 

taps and the results of analytical calculations of cutting forces. It 

is shown that the cause of uneven wear of the cutting profiles taps 

are differences in the security burden on individual profiles, due 

to their location on the cutting part of the tap. It is shown that 

within the party taps observed, are two distinct forms of sharpen-

ing the profile of the last elementary cutting cone. Calculation by 

a semi-cheny values of cutting forces acting on the latest profiles 

of the cutting part of the tool, and allow to justify theoretically 

the experimentally established effect of the shape of the cutting 

profile of the latter on the reliability of operation of taps. The 

analytical form of the dependence of the magnitude of the radial 

force threading the shape of the last profile, which allows to de-

termine the feasibility of a tool regrinding.    

Keywords: threading, generating cutting scheme, tap, 

durability, abrasion, cutting forces, the last form of the cutting 

profile. 
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Аннотация. Приведено описание тренажера “Холодная 

прокатка листовой стали” предназначенного для использо-

вания в учебном процессе при подготовке студентов для ма-

шиностроительных и металлургических предприятий.  Тре-

нажер включает в себя теоретический модуль; модуль для 

изучения конструкции листового прокатного стана, модуль 

для моделирования и исследования режимов прокатки и их 

влияния на энергосиловые характеристики процесса, а так-

же модуль контроля полученных знаний. Тренажер позволя-

ет отрабатывать навыки по сборке/разборке прокатной кле-

ти стана и изучать конструкцию пятиклетевого листопро-

катного стана. В статье дано подробное описание математи-

ческой модели, в основе которой лежит энергетическая тео-

рия взаимодействия валков и полосы при прокатке, предло-

женная Выдриным В.Н. Разработанное на основе математи-

ческой модели программное обеспечение позволяет рассчи-

тывать технологические режимы прокатки и проводить 

аналитические исследования. Также в статье приводятся 

примеры использования тренажера в учебном процессе.   

Ключевые слова: тренажер, 3D визуализация, холодная 

прокатка, листовой прокатный стан, энергосиловые пара-

метры, прокатная клеть, математическая модель. 

ВВЕДЕНИЕ 

При реализации программы подготовки бакалавров и 

магистров по направлениям “Металлургия” и “Машино-

строение” по профилям, связанным с обработкой метал-

лов давлением в учебных планах предусмотрены курсы в 

рамках которых изучается процесс холодной листовой 

прокатки. Как правило в рабочих программах этих дисци-

плин предусмотрены практические занятия. Для повыше-

ния наглядности и методической обеспеченности практи-

ческих занятий темой которых являются сложные техни-

ческие объекты могут быть использованы 3D модели обо-

рудования и компьютерные тренажеры в основе которых 

лежит математическое описание физического процесса. 

Использование современных программных продуктов 

позволяет достичь высокой степени реалистичности 3D 

визуализации такого технологического оборудования без 

существенных материальных затрат. 

Построение компьютерных тренажеров для проведе-

ния исследовательских работ и обучения студентов и пер-

сонала, обслуживающего технологические процессы, яв-

ляется одной из актуальных проблем современного инже-

нерного образования [1-5].  

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРА 

Компьютерный тренажер предназначен для проведе-

ния аналитических исследований работы оборудования и 

теоретического анализа технологических особенностей 

производства тонколистового проката. Система позволяет 

моделировать технологию холодной листовой прокатки на 

одно, двух, трех, четырех и пятиклетевых станах с целью 

снижения энергосиловых параметров процесса. Тренажер 

позволяет оптимизировать существующие и разрабаты-

вать новые энергосберегающие технологии получения 

высокоточной по геометрическим размерам и высокока-

чественной по механическим свойствам листовой продук-

ции для металлургической и машиностроительной отрас-

лей. Система позволяет отрабатывать технические реше-

ния и проводить исследовательские работы со сложным и 

труднодоступным оборудованием. 

Тренажер реализован с использованием современных 

программ для разработки 3D приложений Unity3D, 

SolidWorks и 3DsMax.  Основой компьютерного тренаже-

ра является программный продукт, включающий в себя 

следующие основные модули: модуль “Теоретические и 

технологические основы листовой прокатки”, модуль 

“Тренажер механика листового прокатного стана”, модуль 

“Тренажер технолога листового прокатного стана”, мо-

дуль “Контроль знаний” и сервисный модуль. 

Модуль “Теоретические и технологические основы ли-

стовой прокатки” предназначен для изучения основных 

положений процессов листовой прокатки. Модуль пред-

ставляет собой текстовый, иллюстрированный и анимаци-

онный материал по следующим вопросам: составные ча-

сти главной линии прокатного стана, конструктивные 

особенности листовых станов холодной прокатки, сорта-

мент выпускаемой продукции, технологические основы 

листовой прокатки, вспомогательное оборудование про-

катного стана (рис. 1) [6-10]. 

Модуль “Тренажер механика листового прокатного 

стана” реализован в виде анимированной 3D модели-

симулятора (рис. 2) и предназначен для отработки техни-

ческих решений по вопросам сборки/разборки прокатной 

клети и главной линии прокатного стана. Модель учиты-

вает и оценивает последовательность сборки/разборки 

прокатной клети и главной линии прокатного стана при 

необходимости с указанием на неверную последователь-

ность операций. Модуль включает в себя чертежи валков, 

станин, муфт, шпинделей, шестерных клетей, электродви-

гателей, подшипников качения, нажимных устройств, 

уравновешивающих устройств, подушек, разматывателя, 

моталки (рис. 3) [11-15]. 
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Модуль “Тренажер технолога листового прокатного 

стана” реализован в виде расчетной программы, в основу 

которой заложена математическая модель процесса холод-

ной листовой прокатки. Данный модуль предназначен для 

проведения исследований влияния технологических пара-

метров листовой прокатки на энергосиловые параметры 

процесса, физико-механические свойства и геометрические 

характеристики листа. Позволяет визуально оценить изме-

нение формы и размеров металла в процессе деформации и 

предоставляет информацию в наглядном и удобном для 

анализа виде: графики, таблицы, эскизы. Возможность ва-

рьирования входных параметров позволяет оперативно 

оценивать последствия вмешательства в процесс прокатки 

и выбирать оптимальные с точки зрения энергосиловых и 

качественных показателей технологические решения.  

Модуль при проектировании, моделировании и анализе 

технологических процессов листовой прокатки обеспечива-

ет выполнение следующих операций: определение и выбор 

размеров заготовки (ширина от 200 до 1500 мм, толщина от 

4 до 0,1 мм), расчет деформационных показателей прокатки 

(вытяжка, уширение, обжатие, относительное и абсолютное 

уширение и обжатие), моделирование формоизменения 

металла в зависимости от выбранных параметров, опреде-

ление скоростных характеристик процесса листовой про-

катки, определение энергосиловых параметров процесса, 

расчет производительности стана, диаграммное представ-

ление и анализ показателей технологического процесса, 

создание необходимой технологической документации. 

Интерфейс окна модуля “Тренажер технолога листово-

го прокатного стана” приведен на рис. 4. Более подробная 

информация по этому модулю, как наиболее сложному и 

объемному приведена ниже. 

 

Рис. 1. Визуализация модуля “Теоретические и технологические основы листовой прокатки” 

 
Рис. 2. Визуализация модуля “Тренажер механика листового прокатного стана” 
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В модуле “Контроль знаний” реализованы: практические 

задания на расчет и моделирование технологических про-

цессов листовой прокатки в виде задач; база контрольных 

вопросов по теоретическим и технологическим основам 

листовой прокатки; итоговый тест по вопросам конструк-

тивных особенностей оборудования и выбору технологиче-

ских параметров листовой прокатки, обеспечивающих ре-

сурсосбережение при производстве высокоточного листово-

го проката из высококачественных сталей и сплавов. Ин-

терфейс модуля “Контроль знаний” показан на рис. 5. 

 

Рис. 3. Пример визуализации чертежей в модуле “Тренажер механика листового прокатного стана” 

 

 

 

Рис. 4. Интерфейс окна модуля “Тренажер технолога листового прокатного стана” 
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Рис. 5. Модуль “Контроль знаний” 

 

Сервисный модуль (рис. 6) обеспечивает следующие 

функции: идентификацию пользователя по вводу име-

ни/пароля; защиту от несанкционированного использова-

ния неавторизованными пользователями; режим админи-

стрирования для управления системными настройками и 

учетными записями пользователей; защиту от несанкцио-

нированной установки, копирования и использования на 

стороннем оборудовании. 

 

 

Рис. 6. Сервисный модуль 

За счет того, что тренажер имеет модульную структуру 

он может быть расширен путем добавления новых моду-

лей, либо модернизации существующих модулей (напри-

мер, расширение базы заданий и контрольных вопросов в 

модуле “Контроль знаний”).  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА                                            

ХОЛОДНОЙ ЛИСТОВОЙ ПРОКАТКИ   

Модуль технолога позволяет рассчитать энергосило-

вые параметры процесса непрерывной прокатки. Опреде-

ление энергосиловых параметров базируется законе со-

хранения энергии, который для i-ой клети непрерывного 

прокатного стана может быть записан в следующем виде 

1i i i i ib T T ф mN N N N N


    ,                      (1) 

где 
ibN  – мощность, подводимая к i-му очагу деформации 

со стороны электропривода валков; 
iTN  – мощность, под-

водимая к очагу деформации тянущим усилием Ti через 

передний конец листа; 
1iTN


 – мощность, подводимая к 

очагу деформации через задний конец листа; 
iфN  – мощ-

ность, затрачиваемая на формоизменение (прокатку) ме-

талла; 
imN  – мощность сил трения на контактной поверх-

ности обрабатываемого металла с валками [9, 16, 17]. 

Мощности от переднего и заднего натяжений опреде-

ляются уравнениями 

1 1

i i

i i

вых

T i n

вх

T i n

N T V

N T V
 

  


 

,                                 (2) 

где 
iT  – переднее натяжение полосы (в последующем 

межклетевом промежутке), Н; 
i

вых

nV  – скорость полосы на 

выходе из клети, м/с; 
1iT 
 – заднее натяжение полосы (в 

предыдущем межклетевом промежутке), Н; 
i

вх

nV  – ско-

рость полосы на входе в клеть, м/с. 

Мощность, подводимая к i -му очагу деформации со 

стороны электропривода валков, может быть определена в 

виде произведения элементарных сил трения , направле-

ние которых совпадает с траекторией перемещения точек 

контактной поверхности, на окружную скорость валков 

вv , просуммированное по всей поверхности соприкосно-

вения металла с валками S , т.е. 

   в в

S

N S V S dS   .                        (3) 

С учетом предположения о прямолинейном законе из-

менения ширины b  и предела текучести металла   вдоль 

очага деформации 

,
2 2

вх вых вх выхb b
b

 


 
                     (4) 

и отсутствия упругой деформации валков 

00
,в вR const V const

  
                       (5) 

уравнение (3) может быть записано в виде 

в в вN V R b d


      ,                           (6) 

где 
вR  – радиус рабочего валка, м; 

вV  – окружная ско-

рость вращения рабочего валка, м/с;   – текущее значе-

ние угла в очаге деформации (рис. 6). 

Индекс i , отражающий номер клети в линии прокат-

ного стана, здесь и далее не указан. 

В очаге деформации направление продольной силы 

трения   изменяется. Согласно теории жестких концов, 

предложенной И.М. Павловым, скорость частиц входного 

сечения, как и скорость всех частиц выходного сечения 

очага деформации равны (рис. 7). При этом выполняется 

условие 
вх вых

П в ПV V V                                  (7) 

В очаге деформации присутствуют две зоны (рис. 7). В 

первой зоне (зоне отставания) скорость обрабатываемого 

металла меньше окружной скорости валков, поэтому 

энергия в ней передается от валка к металлу. Во второй 
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зоне (зоне опережения), наоборот, скорость металла выше 

окружной скорости валков и, следовательно, энергия пе-

редается в обратном направлении (от металла к валкам). 

Существует некоторый центральный угол  , определяю-

щий линию на поверхности валков, в которой скорость 

металла и валка равны. Этот угол, как и указанную ли-

нию, называют критическим. 

 
Рис. 7. Скольжение на контактной поверхности  

при равномерной деформации 
 
Таким образом, в зонах отставания и опережения про-

дольные силы трения   направлены противоположно, а 

значит выражение (6) для двух валков можно переписать в 
виде 

0

2 I II

в в вN V R b d d





   
 

      
 
 
  .               (8) 

При изменении границ интеграла преобразуем выра-
жение (8) к виду 

0 0

2 2I II

в в вN V R b d d



   
 

        
 
  .            (9) 

При условии, что  

00
,f f const

 
 

 
   ,                     (10) 

выражение (9) примет вид 

 02 2в в вN V R b f                          (11) 

Мощность формоизменения 
фN  при прокатке можно 

найти дифференцированием по времени работы 
фА , за-

трачиваемой на осуществление основных пластических 
деформаций, определяемых начальными и конечными 
размерами прокатанного листа 

ф

ф

dA
N

dt
                                          (12) 

Работа формоизменения может быть определена из из-
вестной зависимости Финка 

ln ln
кон

нач

L

кон

ф

начL

L
A dl

l L


                         (13) 

где 
начL  – длина листа металла до деформации; 

конL  – 

длина листа металла после деформации;   – объем прока-

тываемого металла;   – предел текучести (истинное со-

противление деформации);   – величина относительной 

деформации металла в клети. 

Произведение объема   на истинную относительную 

деформацию ln   представляет собой смещенный объем 

см , а потому работа формоизменения определится по 

формуле 

ф смA    .                                     (14) 

Тогда выражение, определяющее мощность формоиз-

менения 
фN  при прокатке запишется в виде 

 

см

ф

d
N

dt


                               (15) 

Очевидно, что величина смещенного за некоторое 

время dt объема 
смd  зависит от сечения полосы на вы-

ходе из очага деформации 
i

вых

nS  и скорости движения этой 

полосы 
i

вых

ПV  

вых выхсм

П П

d
S V

dt


                              (16) 

при прокатке скорость выхода металла из очага деформа-

ции вых

ПV  зависит не только от окружной скорости валков 

вV , но и определяется продолжительностью зоны опере-

жения – величиной критического угла   (рис. 8). Поэто-

му, с целью определения взаимосвязи скорости вращения 

прокатных валков с величиной смещенного объема, при-

ведем следующие рассуждения. В течение времени t  

через очаг деформации проходит объем металла равный 

площади его критической поверхности 
ПS   (поверхности 

внутри очага деформации, все точки которой имеют ско-

рость, равную окружной скорости валков), определяемой 

при принятом прямолинейном законе изменения ширины 

как (см. рис. 7) 

 
0

2 1 cos
вых вх

вх вых

П в

b b
S b h b h R   

 

 
            

 
,(17) 

умноженной на поступательную скорость частиц в этой 

поверхности, соответствующей поступательной скорости 

валков в точке критического сечения 
вV  : 

cosП в П вS V t S V t           .              (18) 

Этот объем с размерами ( , ,вх вх

П вS V t ) входит в очаг 

деформации, подвергается там конечной деформации 

ln   и выходит из очага деформации с новыми размерами 

( , ,вых вых

П вS V t ). Таким образом, смещенный объем за вре-

мя t  будет определен как 

ln cos lnсм П вS V t             .          (19) 

При условии, что 0t  , уравнение (19) примет вид 

cos lnсм П вd S V dt                        (20) 

Подставив полученное уравнение в уравнение (15) по-

лучим 

cos lnф П вN S V       .                   (21) 
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Рис. 8. Определение площади критической поверхности 

 
Мощность трения скольжения на контактной поверх-

ности 
mN  также необходимо определять с учетом двух 

зон – отставания и опережения. В общем случае для двух 
валков величина мощности трения скольжения может 
быть найдена как: 

   2m

S

N S V S dS    .                 (22) 

С учётом (4), (5) и (9) получим 

2m вN f R b Vd


        .                (23) 

Скорость скольжения металла относительно валков 
может быть определена по зависимостям: 
– для зоны отставания 

 
cos

1
cos

П

в П в

П

S
V V V V

S











 
      

 
;        (24) 

– для зоны опережения 

 
cos

1
cos

П

П в в

П

S
V V V V

S











 
      

 
;        (25) 

Подставив (24) и (25) в (23) получим выражения для 
мощностей трения скольжения: 
– для зоны отставания 

0 cos
2 1

cos

I П

m в в

П

S
N f V R b d

S

 






 



 
         

 
 ;    (26) 

– для зоны отставания 

0

cos
2 1

cos

II П

m в в

П

S
N f V R b d

S

 




 



 
         

 
 ;    (27) 

– для полной мощности трения 

0

0

2

cos cos
1 1

cos cos

m в в

П П

П П

N f V R b

S S
d d

S S

  

 





 
 

 

      

     
         

      
 

;    (28) 

Немаловажно учитывать влияние внешних сил, при-
кладываемых к очагу деформации при прокате. На рис. 9 
приведена схема действия переднего и заднего натяжений 
при прокатке.  

 

Рис. 9. Схема действия переднего и  

заднего натяжения при прокатке 

 

Рассмотрим действие этих сил с точки зрения закона 

сохранении энергии. На рис. 10 приведены энергетиче-

ские диаграммы процесса прокатки (здесь заднее натяже-

ние обозначено как Q , т.е. 
1iQ T  ).  

 

 
Рис. 10. Энергетические диаграммы процесса прокатки: 

а – без переднего и заднего натяжений; б – при наличии 

переднего натяжения; в – при наличии заднего натяжения 

 

Процессу прокатки со свободными концами (без какого-

либо натяжения, т.е NТ = NQ = 0) соответствует рис. 10, а. 

Мощность Nв, подводимая к очагу деформации со стороны 

электропривода валков посредством сил контактного тре-

ния, расходуется в нем на формоизменение полосы, трение 

ее относительно валков и на другие виды мощности, входя-

щие в состав баланса мощностей (1). Величина этой мощно-

сти согласно (10) зависит от геометрии очага деформации, 
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пластических свойств металла и коэффициента трения. На 

практике максимально возможная величина этой мощности 

намного больше мощности, воспринимаемой полосой: 

П ф дд m уд дрN N N N N N                       (29) 

Согласно закону сохранения энергии должно выпол-

няться равенство 

П вN N                                       (30) 

Поскольку, составляющие баланса мощностей зависят 

от величины критического угла, то последний принимает 

такое значение, чтобы выполнилось выражение (29). Зна-

чение критического угла, при котором выполняется закон 

сохранения энергии, носит название равновесного значе-

ния. 

Предположим, что в процессе прокатки величина угла 

  стала меньше своего равновесного значения (например, 

по причине изменения сечения подката). В этом случае 

мощность, передаваемая валками полосе, будет больше 

необходимого значения. Избыток этой мощности при 

условии постоянства скорости вращения прокатных вал-

ков увеличит скорость самой полосы на выходе из очага 

деформации, т.е. приведет к увеличению продолжитель-

ности зоны опережения, или иначе к увеличению крити-

ческого угла вплоть до его равновесного значения. Закон 

сохранения энергии выполнится. 

Если в процессе прокатки величина критического угла 

станет больше своего равновесного состояния, то про-

изойдет процесс, обратный рассмотренному. Недостаток 

мощности приведет к снижению кинетической энергии 

обрабатываемого металла, т.е. его скорость на выходе из 

очага деформации уменьшиться за счет уменьшения вели-

чины зоны опережения, что уменьшит величину критиче-

ского угла также вплоть до равновесного состояния. 

Таким образом, критический угол является регулято-

ром энергетического баланса процесса прокатки, а опере-

жение можно рассматривать как процесс его саморегули-

рования. 

В случае наличия переднего натяжения энергетическая 

диаграмма процесса прокатки примет вид, приведенный 

на рис. 10, б. Мощность от переднего натяжения (2) 

направлена согласно мощности, подводимой от двигателя, 

и поэтому суммарная мощность, прикладываемая к очагу 

деформации, больше, чем без натяжения. В связи с тем, 

что энергетический баланс не может быть нарушен, в оча-

ге изменяются условия деформации: происходит увеличе-

ние критического угла  , уменьшение мощности на бочке 

валков Nв (мощности, подводимой электродвигателем к 

очагу деформации) при одновременном увеличении рас-

хода энергии на деформацию металла (Nф+Nт) [9, 18-20]. 

В случае наличия заднего натяжения энергетическая 

диаграмма процесса прокатки примет вид, приведенный 

на рис. 10, в. В отличие от переднего, заднее натяжение 

создает мощность (2), направленную противоположно 

мощности, подводимой к очагу деформации от двигателя, 

и поэтому мощность на бочке валков Nв должна увели-

читься. Это увеличение возможно только при условии 

уменьшения критического угла  . В этом случае с умень-

шением   происходит увеличение Nв и уменьшение рас-

хода энергии на деформацию заготовки (Nф+Nт). 

В случае приложения переднего натяжения такой ве-

личины, что ее мощности будет достаточно для преодоле-

ния мощности, необходимой для деформации полосы 

T Q Ф mN N N N   .                           (31) 

Энергия не будет забираться от двигателя, и начнется 

процесс волочения (прессования) через вращающиеся ро-

лики. При этом критический угол будет равен γ = α0/2  

(при наличии момента от сил трения скольжения в кине-

матической передаче значение этого угла будет несколько 

большим). Таким образом, в противоположность процессу 

прокатки полоса начнет принудительно вращать валки. 

При дальнейшем увеличении мощности сил натяжения и 

подпора и в случае наличия реверсивного электропривода 

клети последний начнет генерировать энергию в сеть. В 

случае отсутствия привода клети (либо невозможности 

осуществить рекуперацию энергии) дальнейшее увеличе-

ние усилий приведет либо к уменьшению скорости на 

входе в клеть, либо к увеличению скорости на выходе из 

нее, что определяется жесткостью электромеханических 

систем до и после рассматриваемой клети. 

РЕШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ НА ТРЕНАЖЕРЕ 

Как было сказано выше модуль “Тренажер технолога 

листового прокатного стана” может быть задействован 

при проведении практических занятий со студентами для 

аналитических исследований процесса прокатки и реше-

ния технологических задач. 

В состав тренажера входит базовый комплект из 10 

практических задач, который можно расширить любыми 

своими задачами, в том числе возникающими при прове-

дении научных исследований.  

 В качестве примера рассмотрим задачу: Подберите 

режимы обжатия для прокатки листа h5 =0,5 мм из за-

готовки h0 =1,5 мм с равномерным распределением об-

жатий по клетям. Известно, что диаметр валка равен 

250 мм, сопротивление деформации заготовки 400 Н/мм
2
; 

ширина заготовки 1650 мм; коэффициент трения равен 

0,03; переднее межклетевое натяжение соответствует 

значениям 282; 226; 186; 153 и 50 кН; заднее межклете-

вое натяжение – 150; 282; 226; 186; 153 кН. Определите 

мощность на валках, мощность формоизменения и мо-

мент прокатки на бочке валков по всем проходам. 

Результаты моделирования в табличном виде пред-

ставлены на рис. 11. Для большей наглядности наиболее 

важные результаты расчетов представляются в виде 

столбчатых диаграмм (рис. 12-15).  

Для проведения аналитических исследований необхо-

димо выбрать в меню одну клеть стана. Изменяя величину 

технологического параметра, например, единичную сте-

пень деформации, диаметр валка, скорость прокатки, ши-

рину полосы, и т.д. можно оценить степень его влияния на 

энергосиловые характеристики процесса такие как мощ-

ность и момент прокатки [21, 22].  

Подобное моделирование процесса прокатки позволит 

студентам лучше усвоить изучаемый материал.  
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Рис. 11. Результаты моделирования режимов прокатки 

листа толщиной 0,5 мм из заготовки 1,5 мм 

 

 

 

Рис. 12. Распределение единичных вытяжек по проходам 

 

 

Рис. 13. Мощность на валках по проходам 

 

Рис. 14. Мощность формоизменения по проходам 

 

 

Рис. 15. Момент прокатки на бочке валков по проходам 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный компьютерный тренажер позволяет по-

нять основные принципы работы листопрокатного стана, а 

также отработать навыки сборки/разборки прокатной кле-

ти на виртуальной модели. Наличие расчетной программы 

на основе математической модели позволяет решать прак-

тические технологические задачи и проводить аналитиче-

ские исследования процесса холодной листовой прокатки 

на станах с количеством прокатных клетей от одной до 

пяти. 

Представленный тренажер может быть полезен при ре-

ализации дистанционного образования, в том числе по 

программе “Доступная образовательная среда”. 

На модули тренажера получены свидетельства о госу-

дарственной регистрации программ [23, 24]. 
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Abstract. In this paper contains a description of the simulator 

“cold-rolled steel sheet”. This simulator is designed for use in the 

educational process in the preparation of students for engineer-

ing and metallurgical enterprises. The simulator includes a theo-

retical module; module to study the sheet rolling mill design; 

module for modeling and studying the rolling conditions and 

their impact on energy-power characteristics of the process, as 

well as the control unit of knowledge. The simulator allows you to 

practice skills in the assembly/disassembly of the rolling mill 

stand and study design five-stand sheet mill. The article gives a 

detailed description of the mathematical model which is based on 

the theory of energy interaction between the rolls and the strip 

during rolling, the proposed Vydrin V. N. Software has been 

developed on the basis of a mathematical model. It allows the 

calculation of technological modes of rolling and conduct analyti-

cal studies. The article also contains examples of the use of the 

simulator in the training process.    

Keywords: simulator, 3D visualization, cold rolling, sheet-

rolling mill, power parameters, rolling mill, a mathematical 

model. 
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Аннотация. Предложен новый энергосберегающий под-

ход к реализации возможностей повышения эффективности 

и полезного использование энергии технологических уста-

новок и агрегатов на объектах топливно-энергетического 

комплекса. Рассмотрены принципы, структуры и состав 

технологической цепи получения электроэнергии из тепло-

вой энергии отработанных газов на компрессорных стан-

циях магистральных газопроводов. Приведены примеры 

реализации алгоритмов и технических средств энергоэф-

фективных технологий с получением дополнительных 

мощностей до 10 МВт для систем электроснабжения. Пока-

заны эффективные результаты снижения экологической 

нагрузки на окружающую среду при рациональном исполь-

зовании ORC-технологий на газотурбинных компрессор-

ных станциях. 

Ключевые слова: газотурбинная установка; газоперека-

чивающий агрегат; компрессорная станция; тепловая энер-

гия выхлопных газов; выработка электроэнергии. 

ВВЕДЕНИЕ 

Действующая в настоящее время в ПАО “Газпром” 

Концепция энергосбережения и повышения энергоэффек-

тивности газотранспортных систем [1-4] предписывает на 

регулярной основе обеспечивать реализацию комплекс-

ных программ реконструкции и технического перевоору-

жения объектов транспорта газа с целью повышения эф-

фективности существующих технологических установок 

[5-8]. Выполнение этих программ позволит снизить энер-

гоемкость транспорта газа за счет применения современ-

ного газокомпрессорного оборудования, сократить эмис-

сию парниковых газов при использовании высокотехно-

логических систем с газотурбинными установками (ГТУ), 

повысить надежность и снизить технологические потери 

газа при транспортировке на значительные расстояния [3, 

9-11]. 

В этой связи основными задачами реконструкции объ-

ектов газотранспортных систем являются в том числе, 

поддержание наивысшего технического уровня газо-

перекачивающей техники с максимально возможными 

энергетическими характеристиками по использованию 

топливного газа, производительности, надежности и эко-

логичности работы компрессорных станций (КС) во всех 

режимах, а также обеспечение энергосберегающих режи-

мов, технологий и алгоритмов работы газоперека-

чивающих агрегатов (ГПА) с повышенным КПД [12-15]. 

ВЫБОР ЭНЕРГОПРИВОДА И ПОВЫШЕНИЕ                                                  

ЕГО ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
Основными критериями научно и технически обоснован-

ного выбора приводных систем для ГПА являются [16-19]: 
- высокая надежность и безаварийность с прогнозирова-
нием технического состояния [20-24], поскольку КС яв-
ляются объектами повышенной опасности с большими 
ущербами от аварий; 
- энергосбережение при минимальных эксплуатационных 
затратах и расходах на техническое обслуживание и ре-
монт (ТОиР) [25-29]; 
- минимальное воздействие возможных выбросов на 
окружающую среду [19, 30-32]. 

В качестве приводов ГПА на КС используются газовые 
турбины (стационарные, авиационные, судовые) или элек-
троприводы с синхронными машинами мегаваттного 
класса [17, 33-35]. В настоящее время компрессорный 
парк ПАО “Газпром” имеет следующую статистику уста-
новленных мощностей типов приводов: газотурбинный 
(ГТУ) – 87,1 % и электроприводной (ЭГПА) – 12,4 %. 

Основными причинами массового применения ГТУ 
являются: распространенность топлива при перекачке 
природного газа, относительная дешевизна топлива (топ-
ливного газа) в сравнении с электроэнергией, большая 
вариативность типоразмеров ГТУ, включая модульные 
компоновки, достаточно низкая требуемая квалификация 
обслуживающего персонала. Но при этом ГТУ имеют ряд 
явных недостатков: низкий КПД (не выше 38 %), зависи-
мость от загрязненности и температуры воздуха и топли-
ва, высокий уровень шума и вибраций, большое время 
запуска и низкая точность регулирования, большие габа-
риты и стоимость строительства и ТОиР. 

Однако главным недостатком ГТУ, влияющим на 
энергоемкость транспорта и себестоимость газа у потре-
бителей, бесспорно, является низкий КПД. Топливная 
составляющая затрат природного газа на его транспорти-
ровку с применением ГТУ для ГПА составляет до 11-15 % 
всего объема его добычи, что в годовом исчислении – бо-
лее 74,47 млн. м

3
/год или по усредненным финансовым 

показателям около 59,7 млрд. $/год [2, 7, 11]. 
Применение современных ЭГПА в сочетании с комби-

нированными парогазовыми приводными ГПА, исполь-
зующими новейшими технологии энергосбережению низ-
копотенциального тепла выхлопных газов позволит сэко-
номить на КС более 890 млн. $/год, улучшить экологию и 
снизить себестоимость транспортировки природного газа. 
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РЕЗЕРВЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГТУ                                             

С ПРИМЕНЕНИЕМ ORC-ТЕХНОЛОГИЙ 
Как показывает статистика [2, 36-38], около 50 % топ-

лива газотурбинных установок, используемых на суще-
ствующих компрессорных станциях магистрального 
транспорта газа, расходуется впустую из-за ограниченно-
сти процессов преобразования и использования энергии. 
Поэтому утилизация отходящего тепла отработанных га-
зов ГТУ – это наиболее экономичный метод повышения 
энергоэффективности КС со снижением потребления газа 
и значительных объемов производства электроэнергии.  
Установки регенерации отходящего тепла ГТУ (тепло-
электростанции) могут производить электроэнергию по 
технологии ORC (Organic Rankine Cycle) или органиче-
ского цикла Ренкина (ОЦР). Для ORC-технологии полу-
чения электроэнергии на КС вполне достаточно отходя-
щего тепла выхлопных газов с температурой около 300 ºС. 

Принцип выработки электроэнергии по ORC-технологии 
заключается в следующем (рис. 1). Выхлопные газы от ГТУ 
через переключающий шибер (дивертор) поступают в тер-
момасляный котел. Переключающий шибер позволяет не 
останавливать работу газовой турбины в случае необходи-
мости прекращения работы системы утилизации. В первич-
ном контуре системы применяется термическое масло из-за 
того, что большинство низкокипящих рабочих тел (НРТ) 
являются горючими веществами, а температура выхлопных 
газов современных ГТУ достигает 500 ºС. Нагретое масло 
передает тепло НРТ в подогревателе и испарителе, где про-
исходит процесс парообразования. Органическая жидкость 
(циклопентан) из жидкого состояния переходит в газообраз-
ное и по трубопроводу направляется в турбодетандер. Рас-
ширяющийся газ в турбодетандере приводит во вращение 
синхронный генератор со стабильной синхронной скоро-
стью 1500 об/мин, который вырабатывает электроэнергию 
со стандартными параметрами напряжения и частоты. 

 

 

Рис. 1. Схема реализации ORC-технологии для ГТУ:  
1 – турбина, 2 – генератор, 3 – рекуператор, 4 – конденсатор, 5 – 
насос подачи, 6 – частичный предварительный нагреватель по-
тока, 7 – главный предварительный нагреватель потока, 8 – ис-
паритель, 9 – клапан обхода 
 

Подобная ORC-система позволяет эффективно увели-
чить поток компримирования газа через компрессорные 
станции с газотурбинными ГПА путем полезного исполь-
зования утилизационного тепла. При этом низкотемпера-
турная энергия тепла выхлопных газов преобразуется в 

мощность, которая может использоваться для электропри-
водного центробежного нагнетателя (ЭГПА), работающего 
параллельно турбокомпрессорам с приводом от ГТУ. 

КПД ORC-системы определяется, с одной стороны, 
температурой и давлением рабочего тела (НРТ) на входе в 
турбогенератор, а с другой – его параметрами в кон-
денсаторе. Теоретические расчеты применения ORC-
технологий на КС показали, что электрический КПД 
ORC-модуля с учетом затрат на собственные нужды нахо-
дится на уровне 20 %.  

Преимуществами низкотемпературных ORC-технологий 
производства электроэнергии на КС являются: повышение 
КПД ГТУ на 20 %, эффективность при работе в широком 
диапазоне нагрузок от 10…100 %, простота и компактность 
установки ORC-модуля, низкие температуры и давления по 
сравнению с паровыми турбинами, возможность 
эксплуатации в автоматическом режиме и минимум 
объемов ТОиР. 

ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ ORC-ТЕХНОЛОГИИ                                               

НА ОБЪЕКТАХ ПАО “ГАЗПРОМ” 
Пилотные проекты ведущих машиностроительных 

фирм (Siemens, General Electric и др.) доказали, что ORC-
технологии обеспечивают производство до 17 МВт элек-
троэнергии без дополнительных затрат топлива за счет 
рекуперации тепла выхлопных газов. Так, с июля 2013 
года в Канаде на КС “Windfall” газопровода “Alliance 
Pipeline’s” успешно работает ORC-система мощностью 15 
МВт [2, 7, 26, 39]. Подобные (рис. 2) пять ORC-систем 
мощностью 17 МВт внедрены на газопроводах Китая и 
Индонезии в 2014-2015 гг. 

 

 

Рис. 2. Пример реализации ORC-технологии                          
на оборудовании Siemens 

 
В качестве примера отечественного внедрения ORC-

технологий на КС ПАО “Газпром” для ООО “Газпром 
трансгаз Югорск” [2, 7, 40] представлена типовая компонов-
ка (рис. 3) одного из компрессорных цехов с пятью ГПА-Ц-
16 с существующим средним КПД 29% (3 – в работе, 2 – в 
резерве). При использовании в ГПА-Ц-16 ORC-технологий с 
потенциалом выработки мощности до 1500 МВт в рамках 
предприятия возможно дополнительное применение ЭГПА-
12,5 вместо одного ГТУ-ГПА, что позволяет согласовать 
компрессорную мощность с гидравлическими условиями и 
пропускной способностью магистрального газопровода. 
Предложены три варианта реализации схем, изображенных 
соответственно на рис. 4-6). Производители ORC-модулей – 
ORMAT и СНПО им. Фрунзе. 

7 

8 
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Рис. 3. Общая схема применения установок ORegen

TM
 

 

 

 

 

Рис. 4. Вариант 1 – УТЭК для одного цеха с заменой ГПА на ЭГПА  

после замены сменных проточных частей турбокомпрессора НЦ-16/76-1,44 на НЦ-16/76-1,35 
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Расчеты мощности от утилизации тепла с двух ГПА-

16-Ц проведены при 100 % нагрузке, при температуре 

наружного воздуха 15 ºС и давлении 760 мм. рт. ст. – тем-

пература выхлопных газов 357 ºС, расход газа 102 кг/с. В 

результате энтальпии выхлопных газов на входе (выходе) 

составляют 632 кДж/кг (409 кДж/кг при 145 ºС), а сум-

марная мощность выхлопа двух ГТУ с учетом КПД котла 

0,95 равна 43,2 МВт. КПД брутто ORC-модуля на клеммах 

генератора 0,25 и выработанная электрическая мощность 

с учетом собственных нужд составляет 10,8 МВт. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментальные исследования, проведенные на КС 

ПАО “Газпром”, показали корректность теоретических 

расчетов эффективности применения ORC-технологий и 

целесообразность их внедрения которых позволяет обес-

печить при модернизации технологического оборудова-

ния: 

- замену одного ГТУ-ГПА на ORC-модуль мощностью 

8,2-12,5 МВт, что позволяет сэкономить более 30 000 тыс. 

м
3
 природного газа в год; 

 
Рис. 5. Вариант 2 – Работа УТЭК на нагнетатель 

 

 

 

Рис. 6. Вариант 3 – Комбинированная выработка механической и электрической энергии 
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- оптимизацию по энергопотреблению КС с существен-

ным снижением (на 22-23 %) основного показателя энер-

гоемкости транспорта газа – удельного расхода газа на 

выработку 1 кВт; 

- снизить стоимость энергокомплекса на 20-25 % при пря-

мом приводе ГПА от ORC-турбины. 
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Abstract. New energy saving approach to realization of oppor-

tunities of increase of efficiency and useful use of energy of tech-

nological installations and units on objects of fuel and energy 

complex is offered. The principles, structures and constructions 

of a technological chain of receiving the electric power from 

thermal energy of exhaust gases at compressor stations of the 

main gas pipelines are considered. Examples of realization of 

algorithms and technical means of power effective technologies 

with obtaining additional capacities to 10 MW for systems of 

power supply are given. Effective results of decrease in an envi-

ronmental pressure on environment at rational use of ORC tech-

nologies at gas-turbine compressor stations are shown.    

Keywords: gas-turbine installation; gas-distributing unit; 

compressor station; thermal energy of exhaust gases; power 

generation. 
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