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Женин Е.В., Шаповалов А.Н., Потапов И.М. 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ШЛАКОВОГО РЕЖИМА ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 

 
Аннотация. Представлены результаты исследования влияния параметров шлакового режима на результаты домен-

ной плавки по производственным данным о работе доменной печи полезным объемом 1232 м3 с использованием железоруд-

ных материалов Курской магнитной аномалии. Показано, что для достижения наилучших результатов доменной плавки 

шлаковый режим должен характеризоваться минимальной основностью, обеспечивающей достижение заданного каче-

ства передельного чугуна. 

На основе анализа производственных данных даны рекомендации по оптимизации шлакового режима доменной плав-

ки по уровню основности, отношения CaO/MgO и Al2O3/SiO2. Реализация предлагаемых рекомендаций обеспечит условия 

для улучшения результатов доменной плавки. 

Установлено, что в условиях нестабильности состава железорудной шихты и шлака в качестве оценки химических 

свойств шлака следует использовать показатель суммарной основности, который даѐт более объективные результаты. 

Ключевые слова: доменная плавка, производительность, расход кокса, десульфурация чугуна, коэффициент распре-

деления серы, основность шлака 

 

Введение 

Несмотря на активное развитие альтернативных 

технологий производства стали, более 90 % стальной 

продукции в настоящее время производится по клас-

сической схеме с участием доменного передела. 

Устойчивые позиции доменной технологии в струк-

туре производства стали обусловлены известными до-

стоинствами доменной плавки, такими как высокая 

степень использования тепловой и химической энер-

гии, а также эффективность десульфурации чугуна [1-

4]. Вместе с тем доменный передел, включая вспомо-

гательные процессы производства кокса и подготовки 

руд к плавке, является основным потребителем энер-

гетических ресурсов и главным источником выбросов 

загрязняющих веществ в черной металлургии [1-5]. 

Одним из главных направлений повышения эф-

фективности и экологичности доменной плавки явля-

ется снижение расхода кокса. Эта задача решается пу-

тем повышения качества шихтовых материалов, со-

вершенствования техники и технологии плавки [6-9]. 

Одним из направлений повышения эффективности 

доменной плавки, обеспечивающих как снижение 

расхода кокса, так и повышение качества чугуна, яв-

ляется совершенствование шлакового режима [10-12]. 

Известно, что химический состав, количество и 

свойства доменного шлака должны обеспечивать тре-

буемый уровень десульфурации чугуна [1, 13-16] при 

минимальном отрицательном влиянии на газодина-

мические условия плавки и его технико-

экономические показатели в виде удельного расхода 

кокса и производительности. 

Несмотря на большое количество исследований, 

посвященных данной теме, вопрос совершенствова-
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ния шлакового режима доменной плавки остается ак-

туальным, поскольку оптимальные параметры шлака 

определяются специфическими шихтовыми условия-

ми работы доменных печей. Поэтому в настоящей ра-

боте задача оптимизации шлакового режима домен-

ной плавки решалась на основе анализа производ-

ственных данных о работе доменной печи №2 АО 

«Уральская Сталь» полезным объемом 1232 м
3
. 

Исходные данные 

Для исследования влияния шлакового режима на 

результаты работы доменной печи был выполнен ана-

лиз производственных данных за период с 2021 по 

2023 годы. Этот период характеризовался относи-

тельно стабильной работой печи на железорудной 

шихте Курской магнитной аномалии. Усредненные 

показатели работы печи и контролируемые параметры 

шлакового режима сведены в табл. 1. 

Анализ производственных данных 

Анализ производственных данных (табл. 1) свиде-

тельствует о значительной колеблемости технико-

экономических показателей работы исследуемой печи, 

что связано с изменениями условий доменной плавки, 

главным образом, параметров дутья и шлакового ре-

жима, а также содержания железа в железорудной ча-

сти шихты. Отмеченная вариативность условий работы 

печи осложняет решение поставленной в работе задачи 

и не позволяет в полной мере адекватно оценить влия-

ние параметров шлакового режима на показатели рабо-

ты печи. Поэтому влияние шлакового режима на ос-

новные показатели доменной плавки оценивали по 

«приведенным» расходу кокса и производительности, 

рассчитанным для условий работы печи в марте 2021 

года с учетом стандартных коэффициентов влияния 

параметров доменной плавки [1]. 
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Таблица 1 

Усредненные показатели работы печи и контролируемые параметры шлакового режима 

Показатели 

Значение за период 

диапазон среднее 

Производительность фактическая, т/сут 1797,1-2203,5 2012,5 

Производительность приведенная, т/сут 1605,4-2301,4 1910,2 

Содержание железа в рудной части, % 54,6-61,6 57,4 

Выход шлака, кг/т чугуна 304,6-394,0 343,8 

Доля в рудной части шихты, % 
окатыши 18,1-61,6 40,2 

агломерат 36,3-81,9 58,3 

Рудная нагрузка, т/т кокса 3,5-4,2 3,85 

Параметры дутья 

расход, м
3
/мин 1773-2303 1984 

давление, МПа 0,294-0,347 0,324 

температура, °С 1059-1166 1118 

содержание O2, % 24,3-31,2 28,7 

Расход кокса фактический, кг/т 401,0-457,68 433,2 

Расход кокса приведенный*, кг/т 390,3-475,6 444,2 

Расход природного газа, м
3
/т 102,6-177,7 132,2 

Химический состав 
 шлака, % 

SiO2 40,4-44,9 41,9 

Al2O3 6,7-10,0 7,8 

CaO 41,4-46,1 43,7 

MgO 4,7-7,6 5,9 

FeO 0,26-0,58 0,39 

S 0,51-0,82 0,66 

Простая основность CaO/SiO2, ед. 1,00-1,10 1,058 

Суммарная основность (CaO+MgO)/SiO2, ед. 1,11-1,25 1,19 

Общая основность (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3), ед. 0,95-1,06 1,00 

CaO/MgO, ед. 5,45-9,38 7,49 

Al2O3/SiO2, ед. 0,16-0,25 0,19 

Выход шлака кг/т чугуна 325-368 343,8 

 

Из сопоставления фактических и «приведенных» 

показателей доменной плавки следует, что при учете 

изменяющихся условий работы печи и приведении их 

к условиям марта 2021 года существенно расширяется 

диапазон колебаний расхода кокса и производитель-

ности, что говорит о действенности метода для иссле-

дования влияния технологических факторов на пока-

затели доменной плавки. 

Учитывая значительные колебания содержания 

MgO и Al2O3 в шлаке, использование показателя про-

стой основности CaO/SiO2 не дает полного представле-

ния о свойствах шлака, поэтому в дальнейшем анализе 

использовали показатели суммарной (CaO+MgO)/SiO2 и 

полной (CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3) основности. Влияние 

этих показателей на удельный расход кокса представле-

но на рис. 1, из которого следует, что повышение основ-

ности шлака и, как следствие, его количества сопровож-

дается ростом «приведенного» расхода кокса. При этом 

с точки зрения достоверности полученных уравнений 

регрессии использование суммарной основности для 

анализа влияния шлакового режима на расход кокса бо-

лее предпочтительно. 

Влияние показателей основности шлака на приве-

денную производительность представлено на рис. 2. 

Снижение производительности с повышением основ-

ности связано как с увеличением количества шлака и 

снижением количества железа в шихте, так и с ухуд-

шением газодинамических условий доменной плавки. 

Так же как и в случае с расходом кокса, использова-

ние суммарной основности дает более тесную корре-

ляцию с «приведенной» производительностью, по-

этому в дальнейшем исследовании для оценки хими-

ческих свойств шлака использовали показатель сум-

марной основности. 

Таким образом, анализ производственных данных 

наглядно иллюстрирует негативное влияние роста основ-

ности на производительность и расход кокса, что, оче-

видно, обусловлено прямой корреляцией между основно-

стью шлака, его количеством, расходной частью теплово-

го баланса и газодинамическим сопротивлением столба 

доменной шихты. Поэтому с точки зрения достижения 

наилучших технико-экономических показателей работы 

доменной печи шлаковый режим должен характеризо-

ваться минимальным уровнем основности, обеспечиваю-

щим требуемую степень десульфурации чугуна. Послед-

нее обеспечивается увеличением основности шлака, что 

наглядно иллюстрируется графиками на рис. 3, из кото-

рых следует, что повышение уровня суммарной основно-

сти является действенным фактором для повышения сте-

пени десульфурации чугуна и коэффициента распределе-

ния серы, что полностью соответствует теории и практике 

поведения серы в доменной печи [13-18]. 
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Рис. 1. Влияние суммарной (а) и полной (б) основности на приведенный расход кокса 
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Рис. 2. Влияние суммарной (а) и полной (б) основности на приведенную производительность 

  
а б 

Рис. 3. Влияние суммарной основности на коэффициент распределения серы (а) и степень десульфурации (б) 

Суммарная основность шлака как интегральный по-

казатель, характеризующий сульфидную емкость, мож-

но повысить как в результате увеличения содержания 

CaO, так и в результате роста MgO. Известно, что CaO 

является более сильным основным оксидом в сравнении 

с MgO, однако увеличение содержания CaO повышает 

температуру плавления и вязкость доменных шлаков, 

что ухудшает условия десульфурации. В то же время 

увеличение содержания MgO в шлаке до 10-12% повы-

шает жидкоподвижность и устойчивость доменных 

y = 234,55x + 173,08

R
2
 = 0,3426

380

420

460

500

1,1 1,14 1,18 1,22 1,26

CaO+MgO/SiO2, ед.

Р
ас

х
о
д
 к

о
к
са

, 
к
г/

т

y = 203,72x + 247,81

R
2
 = 0,1414

380

420

460

500

0,9 0,95 1 1,05 1,1

CaO+MgO/SiO2+Al2O3, ед.

Р
ас

х
о
д
 к

о
к
са

, 
к
г/

т

y = -2623,8x + 4970,5

R
2
 = 0,3774

1500

1700

1900

2100

2300

1,1 1,14 1,18 1,22 1,26

CaO+MgO/SiO2, ед.

П
р
о
и

зв
о
д
и

те
л
ьн

о
ст

ь.
 т

/с
у
т y = -2273,9x + 4129,6

R
2
 = 0,155

1500

1700

1900

2100

2300

0,9 0,95 1 1,05 1,1

CaO+MgO/SiO2+Al2O3, ед.

П
р
о
и

зв
о
д
и

те
л
ьн

о
ст

ь.
 т

/с
у
т

y = 78,881x - 57,831

R
2
 = 0,3305

20

30

40

50

60

1,1 1,14 1,18 1,22 1,26

CaO+MgO/SiO2, ед.

L
s,

 е
д

.

y = 14,289x + 75,395

R
2
 = 0,4367

90

91

92

93

94

1,1 1,14 1,18 1,22 1,26

CaO+MgO/SiO2, ед.

С
те

п
ен

ь 
д
ес

у
л
ьф

у
р

ац
и

и
, 

%



Раздел 1 

№1(56). 2026  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 7 

шлаков [16-21], способствуя тем самым улучшению 

условий и результатов десульфурации. Более значимая 

роль MgO в сравнении с CaO в результатах десульфура-

ции подтверждается влиянием отношения CaO/MgO, с 

уменьшением которого результаты десульфурации 

улучшаются (рис. 4). 

Таким образом, в рассматриваемых условиях резер-

вом улучшения результатов десульфурации является ча-

стичное замещение CaO на MgO с доведением содержа-

ния последнего до 8-10 % при сохранении величины 

суммарной основности шлака на текущем уровне 

1,19 ед. Для сохранения результатов десульфурации при 

одновременном улучшении технико-экономических по-

казателей доменной плавки целесообразно снижение 

суммарной основности до 1,15-1,17 ед. при поддержа-

нии содержания MgO в шлаке на уровне 8-10 %. По-

следнее возможно в результате увеличения содержания 

MgO в агломерате [23, 23] при одновременной коррек-

тировке поступления CaO с шихтой в результате сниже-

ния основности агломерата по отношению CaO/SiO2 или 

увеличения доли окатышей. 

Другим важным критерием шлакового режима до-

менной плавки, оказывающем влияние на физические 

свойства шлака и реализацию его обессеривающей спо-

собности является отношение Al2O3/SiO2 (рис. 5), по-

вышение которого способствует улучшению результа-

тов десульфурации чугуна в результате воздействия на 

вязкость и температуру плавления шлака. 

Из представленных на рис. 5 данных следует, что 

для исследуемых шихтовых условий доменной плавки 

целесообразно поддерживать отношение Al2O3/SiO2 

на уровне 0,20-0,25 ед. Для получения шлака с таким 

соотношением Al2O3 и SiO2 при текущем содержании 

кремнезема 41-42 % необходимо обеспечить содер-

жание глинозема в шлаке на уровне не менее 8-10%. 

Положительное влияние именно такого уровня со-

держания глинозема в шлаке отмечено и в литератур-

ных данных [20, 24]. 

Текущие и рациональные параметры шлакового 

режима, обеспечивающие улучшение показателей ра-

боты печи и качества чугуна, представлены в табл. 2. 
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Рис. 4. Влияние отношения CaO/MgO в шлаке на коэффициент распределения серы (а)  

и степень десульфурации (б) 
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Рис. 5. Влияние отношения Al2O3/SiO2 в шлаке на коэффициент распределения серы (а)  

и степень десульфурации (б) 
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Таблица 2 

Текущие и рациональные параметры шлакового режима 

Параметры шлака 
Исследуемый 

период 

Рациональные 

параметры 

CaO, % 41,4-46,1 / 43,7 38-40 

SiO2, % 40,4-44,9 / 41,9 41-42 

MgO, % 4,7-7,6 / 5,9 8-10 

Al2O3, % 6,7-10,0 / 7,8 8-9 

СaO/MgO, ед. 5,45-9,38 / 7,49 4,0-4,5 

Al2O3/SiO2, ед. 0,16-0,25 / 0,19 0,20-0,25 

CaO/SiO2, ед 1,0-1,1 / 1,06 0,94 

(CaO+MgO)/SiO2, ед 1,11-1,25 / 1,19 1,15-1,17 

(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3), ед. 0,95-1,06 / 1,00 1,06-1,08 

Выход шлака, кг/т 325-368 / 343,8 325-345 / 335 

 

Поддержание рациональных параметров шлако-

вого режима позволит повысить результаты десуль-

фурации при одновременном улучшении технико-

экономических показателей доменной плавки в ре-

зультате снижения выхода шлака и улучшения его 

физических свойств. 

Заключение 

Для повышения качества чугуна при одновремен-
ном улучшении технико-экономических показателей 
доменной плавки целесообразно скорректировать со-
став шлака в сторону увеличения содержания MgO до 
9-10 % при снижении уровня простой основности 
шлака до 0,94 ед. и поддержании величины суммар-
ной основности на уровне 1,15-1,17 ед. Дополнитель-
ным мероприятием, способствующим улучшению 
технико-экономических показателей доменной плавки 
в рассматриваемых условиях является поддержание 
отношения Al2O3/SiO2 на уровне 0,2-0,25 ед. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЫХОДОВ ПОПУТНЫХ ПРОДУКТОВ 

КОКСОХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ АНАЛИЗЕ СООТНОШЕНИЯ 

МАРОК И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА УГЛЕЙ 

 
Аннотация. В работе представлены результаты математического моделирования, позволяющие синхронно прогно-

зировать попутные продукты коксохимического производства (КХП) по четырем предикторам: смоле, бензолу, сульфату 

аммония, коксовому газу, при одновременном анализе соотношения десяти марок углей: Г, ГЖО, ГЖ, Ж, КЖ, К, КО, КСН, 

КС, ОС и девяти показателей качества углей: содержания влаги, золы, серы, индекса основности золы и угля, выхода ле-

тучих на сухую и горячую массу, ширины пластического слоя, среднего показателя отражения витринита. Впервые уста-

новлены коэффициенты корреляции Пирсона между соотношением исследованных марок и показателями качества углей и 

предикторами. Впервые установлена относительная ошибка прогноза между фактическими и расчѐтными значениями ис-

следованных предикторов, а также зависимость между функцией ковариация (f) и среднеквадратическим отклонением по 

нормализованному массиву исследованных предикторов. Впервые установлены зависимости между f и фактическими су-

точными значениями предикторов. Установлено изменение характера зависимости между f и смолой при изменении сор-

тировки массива с f на предиктор и появлении точки экстремума, что может свидетельствовать о более сильном влиянии 

физико-химических, технологических и прочих факторов. Полученные технологические зависимости и математические за-

кономерности свидетельствуют о сложности физико-химических процессов КХП, что определяет обязательное требова-

ние к системному развитию математического аппарата и детализации математического моделирования по каждой мар-

ке угля. При статистической обработке данных и математическом моделировании использовались методики и алгоритмы 

математического анализа, математического аппарата, разработанные авторами настоящего исследования, адаптиро-

ванные к условиям нестабильной работы предприятия с полным металлургическим циклом, функционирующего в приф-

ронтовой полосе ведения боевых действий. 

Ключевые слова: попутные продукты коксохимического производства, соотношения марок углей, показатели каче-

ства углей, смола, бензол, сульфат аммония, коксовый газ 

 

В настоящее время ряд коксохимических пред-
приятий сталкивается с проблемой неоднородного 
выхода классов кокса из коксовых батарей, в связи с 
чем М.Н. Степановой предложена математическая 
модель процесса коксохимического производства 
(КХП) с целью оптимизации фракционного состава 
кокса, предназначенная для анализа данных и постро-
ения предсказательных моделей. Представлен резуль-
тат работы в табличном процессоре Excel, с помощью 
которого можно произвести транспонирование и вы-
борку данных из исходного материала. Проведен фак-
торный анализ в программе STATISTICA, который 
позволил выявить все факторы, влияющие на выход 
валового кокса размером более 80 мм. С помощью 
математической модели скорректировано процентное 
соотношение шихт для получения однородного раз-
мера валового кокса [1].  

В работе представлены математические расчеты 
по снижению себестоимости чугуна за счет уменьше-
ния расхода кокса в доменном цехе на основе оптими-
зации закупки угольной шихты. Задача оптимизации 
закупки угольной шихты направлена на подбор доле-
вого участия поставщиков, обеспечивающего мини-
мальную стоимость угольной шихты при технологи-
чески заданном качестве кокса. Результаты проведѐн-
ного исследования А. В. Липатниковым с сотрудни-
ками позволили решить ряд научных задач. В частно-
сти,  разработать методики оптимального потребле-
ния угольной шихты, определить нелинейные стати-
стические взаимосвязи между показателями качества 
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угольной шихты и показателями качества получаемо-
го кокса, показателями качества кокса и удельным 
расходом кокса на уровне 70-80%, определить прин-
ципиальные возможности построения модели опти-
мизации привоза и потребления угольного сырья на 
основе имеющихся статистических данных, возмож-
ность снижения стоимости используемой угольной 
шихты при аналогичном качестве, либо улучшения 
качества кокса при неизменной цене на основе ис-
пользования разработанной модели. Дальнейшее раз-
витие модели авторы  акцентировали на разработку 
автоматизированной системы планирования привоза и 
потребления угольной шихты, а также для прогнози-
рования качества кокса при фактическом привозе [2]. 

В работе  выполнено математическое моделиро-
вание прохождения двухфазного пылегазового потока 
через пылеосадительные бункеры установок различ-
ных конфигураций для сухого тушения кокса. Опре-
делено влияние особенностей конструкции пылеоса-
дительного бункера на эффективность пофракционно-
го улавливания коксовой пыли и скорость пылегазо-
вого потока, проходящего через бункер. Получены 
данные, позволяющие выявить закономерности оса-
ждения коксовой пыли, повысить эффективность кон-
струкции пылеосадительного бункера, снизить его 
материалоемкость и уменьшить эрозионный износ 
оборудования, установленного за бункером по ходу 
пылегазового потока [3]. 

В работе  разработана трехмерная модель обогре-
вательного простенка коксовой батареи в CFD-
программе Fluent. Результаты расчетов на модели по-
казали удовлетворительную сходимость с экспери-
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ментальными данными. Математическая модель поз-
воляет решать задачи повышения равномерности 
нагрева по высоте, ширине и длине коксового пирога 
путем регулирования режима процесса горения, зада-
чи изменения конструктивных характеристик обогре-
вательного простенка коксовой печи, повышения 
прочности кокса, экономии топливно-энергетических 
ресурсов и снижения вредных выбросов [4]. 

На основе полного факторного эксперимента в 
работе изучено влияние расхода реагентов, плотности 
пульпы, процента содержания тонких шламов в 
угольной пульпе и времени флотации на качественно-
количественные показатели флотации угольной мело-
чи. С использованием метода математического моде-
лирования получены регрессионные зависимости 
первого порядка, в которых в качестве функции от-
клика выбраны суммарный выход концентрата, золь-
ность концентрата, извлечение горючей массы в кон-
центрат и селективность процесса, включающие в се-
бя совокупность качественно-количественных показа-
телей процесса флотации угольной мелочи. По мне-
нию В. Н. Петухова с коллегами, использование вы-
явленных зависимостей позволяет не только прогно-
зировать результаты процесса флотационного обога-
щения угля, содержащего большое количество тонко-
дисперсных угольных шламов, но и управлять флота-
ционным процессом [5]. 

В работе представлена разработка метода прогно-
за выхода химических продуктов коксования из углей 
и их смесей на основе характеристик их качества с 
использованием метода нейросетевого математиче-
ского моделирования. Приведены результаты кла-
стерного анализа данных показателей качества углей 
и выхода из них химических продуктов коксования на 
примере кокса, каменноугольной смолы, сырого бен-
зола и коксового газа. Данный метод исследований 
является частью математического анализа данных и 
необходим для последующего математического моде-
лирования. На основании анализа иерархического де-
рева исследованных угольных концентратов Е. В. Ва-
сильевой с коллегами сделан вывод об их распределе-
нии по классам в соответствии с марочной принад-
лежностью и свойствами, отражаемыми результатами 
технического, петрографического, элементного ана-
лизов и оценки структурных показателей. Показано, 
что элементы выборки образуют четыре естественных 
кластера. На основе полученных результатов разрабо-
таны модели, позволяющие прогнозировать выход 
химических продуктов коксования по характеристи-
кам качества исходных углей [6]. 

В работе с помощью математического моделиро-
вания проведен расчет концентрационного, темпера-
турного и скоростного полей газовых потоков при 
сгорании отопительного газа в отопительном канале 
коксовой печи. В частности, изучено влияние коэф-
фициента избытка воздуха и характера газодинамики 
в обогревательном простенке коксовой печи на кон-
центрацию продуктов сгорания[7]. 

В работе представлена разработка и внедрение 
системы математического моделирования производ-

ства всего металлургического комбината на примере 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК». В отличие от существующих си-
стем моделирования переделов, целью системы явля-
ется единовременная сквозная оптимизация всех пе-
ределов комбината. Авторами  разработана и проана-
лизирована форма статистики, которая выявила сле-
дующие основные проблемы: 1) неразрешимость мо-
дели из-за ввода математически некорректных дан-
ных; 2) повторные расчеты экономических кейсов для 
выделения и интерпретации отдельных изменившихся 
факторов плана от бюджета; 3) ошибки на этапе ве-
рификации данных из-за некорректного химического 
состава элементов или неверных настроек модели под 
конкретный период работы. Для устранения недо-
статков системы А.С. Леонтьевым и И.А. Рыбенко  
разработаны системы валидации вводимых данных на 
этапе до и после расчетов, модули анализа чувстви-
тельности и факторный расчет, система автоматиче-
ского заполнения химического состава, а также до-
бавлена возможность переобучения модели на исто-
рических данных [8]. 

Результаты математического моделирования, в том 
числе нейросетевого, технологических аспектов коксо-
химического производства и прогнозирования выхода 
химических продуктов коксования также предметно 
рассмотрены в работах. Наибольший научный интерес 
представляют математические исследования Е.В. Ва-
сильевой по прогнозированию выхода химических 
продуктов коксования при помощи нейросетевого ма-
тематического моделирования. Среди ряда научных 
работ по математическому моделированию следует 
сделать особый акцент на работы по изучению процес-
сов теплопереноса и термической деструкции угольной 
шихты в коксовых печах, углубленного анализа факто-
ров, влияющих на процесс тушения кокса в камере 
установки сухого тушения кокса, и определению рав-
номерности горячей прочности и реакционной способ-
ности кокса [9-12]. 

Таким образом, в литературных источниках от-
сутствуют результаты математического моделирова-
ния по прогнозированию получения попутных про-
дуктов КХП, при комплексном анализе соотношения 
10 марок углей и 9 показателей качества углей для че-
тырѐх предикторов: смолы, бензола, сульфата аммо-
ния, коксового газа. 

Целью работы является математическое модели-
рование прогнозирования получения попутных про-
дуктов КХП, при одновременном анализе соотноше-
ния 10 марок углей и 9 показателей качества углей. 

Объектом исследования являются попутные про-
дукты КХП (смола, бензол, сульфат аммония, коксо-
вый газ), марки углей (Г, ГЖО, ГЖ, Ж, КЖ, К, КО, 
КСН, КС, ОС), показатели качества углей (содержа-
ние влаги, золы, серы, индекс основности золы и угля, 
выход летучих на сухую и горячую массу, ширина 
пластического слоя, средний показатель отражения 
витринита). 

Предметом исследования является математиче-
ское моделирование прогнозирования получения по-
путных продуктов КХП. 
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Задачи исследования:  
1. Разработать аддитивную математическую мо-

дель для прогнозирования попутных продуктов КХП 
в зависимости от соотношения марок углей и показа-
телей качества углей по фактическим и синтетиче-
ским коэффициентам множественной регрессии. 

2. Построить функции нормального распределе-
ния Гаусса – Лапласа. 

3. Получить коэффициенты корреляции Пирсона, 
ковариации, множественной регрессии по фактиче-
ским и нормализованным зависимым факторам. 

4. Определить критерии Фишера – Снедекора. 
5. Апробировать метод наименьших квадратов. 
6. Определить степень относительного влияния 

зависимых факторов на предикторы по общему мас-
сиву и подмассивам. 

7. Определить относительную ошибку прогноза. 
8. Построить зависимость между функцией кова-

риации и среднеквадратическим отклонением по нор-
мализованному массиву. 

9. Построить зависимость между функцией кова-
риации и фактическими суточными значениями пре-
дикторов 

10. Осуществить проверку адекватности модели. 

Методика исследований 

Исследованные предикторы (YFn): Y-Factor 1 
(YF1) – смола, Y-Factor 2 (YF2) – бензол, Y-Factor 3 
(YF3) – сульфат аммония, Y-Factor 4 (YF4) – коксовый 
газ. В статистическом анализе использовали массив 
данных соотношения углей по 10 маркам (табл. 1) и по 
33 поставщикам за 305 суток (табл. 2) периода январь-
октябрь 2024 г. коксохимического производства ООО 
«Южный горно-металлургический комплекс». 

Таблица 1 

Исследованные марки углей 

X-Factor (XF) Наименование марки угля 

XF1 Г 

XF2 ГЖО 

XF3 ГЖ 

XF4 Ж 

XF5 КЖ 

XF6 К 

XF7 КО 

XF8 КСН 

XF9 КС 

XF10 ОС 

 

Таблица 2 

Показатели качества исследованных марок углей по поставщикам 

№ 
п/п 

Поставщик Марка 

Показатели качества 

W A S Vd Vdaf Y Rо Io Ио 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 РФ Сила Сибири Г 8,1 7,4 0,41 40,4 43,6 10,00 0,60 0,40 5,22 

2 СМС, Карбон Уголь ГЖО 9,6 7,6 0,51 35,8 38,7 10,30 0,70 0,19 2,36 

3 РФ, Воркутауголь ГЖО 6,9 9,0 1,28 33,2 36,5 10,00 0,74 0,19 2,73 

4 Ресурс Углесбыт СМС, РФ ГЖО 7,3 7,9 0,51 35,3 38,4 11,50 0,72 0,13 1,62 

5 РФ Карбон Промресурс ГЖ 8,9 6,7 0,50 37,1 39,8 18,83 0,81 0,21 2,35 

6 Сибуглемет СМС, РФ ГЖ 9,0 8,6 0,42 34,8 38,1 20,40 0,82 0,18 2,54 

7 СМС, Синдикат Промо ГЖ 9,5 8,7 0,50 36,2 39,6 20,00 0,75 0,21 3,03 

8 ИСТЭК, обогащение рядовки ГЖ ГЖ 11,0 10,3 0,42 36,0 40,0 18,00 0,70 0,56 9,64 

9 Воркута уголь СМС, РФ Ж 7,5 8,8 1,10 32,7 35,8 17,22 0,82 0,21 2,89 

10 РФ СИБУГЛЕМЕТ Ж 9,0 8,6 0,42 34,8 38,1 20,40 0,82 0,18 2,54 

11 Синдикат Промо СМС, РФ Ж 9,8 10,5 0,51 20,5 22,8 15,50 1,18 0,22 2,95 

12 РФ ТопПром Ж 9,8 9,3 0,56 31,8 35,1 31,83 0,96 0,23 3,35 

13 СМС, Континент-Н , ММК Уголь Ж 8,1 8,5 0,58 29,5 32,3 34,00 1,01 0,32 4,08 

14 Самсоновская Ж 8,4 8,3 1,75 31,2 34,0 20,00 0,85 0,42 4,27 

15 Специалист Самсоновская Ж 8,4 8,3 1,75 31,2 34,0 20,00 0,85 0,42 4,27 

16 ДОН ТРЕЙД Самсоновская Ж 8,4 8,3 1,75 31,2 34,0 20,00 0,85 0,42 4,27 

17 СМС, АВД Инвест, РФ Ж 9,0 9,7 0,54 31,8 35,2 32,25 0,94 0,23 3,39 

18 ДОН ТРЕЙД Углеком Ж 9,1 5,7 2,42 29,3 31,0 34,00 1,03 0,51 4,08 

19 Специалист Углеком Ж 9,1 5,7 2,42 29,3 31,0 34,00 1,03 0,51 4,08 

20 Углеком Ж 9,1 5,7 2,42 29,3 31,0 34,00 1,03 0,51 4,08 

21 ПТК СМС ,РФ Ж 8,2 8,9 0,73 35,8 39,3 30,17 0,85 0,25 3,65 

22 РФ Сила Сибири Ж 7,3 7,5 0,72 35,6 38,5 28,00 0,81 0,25 3,11 

23 РФ Перспектива КЖ+Ж 10,1 7,7 0,38 28,9 31,3 20,40 0,93 0,21 2,33 

24 РФ Воркутауголь К 7,3 8,9 0,77 22,3 24,4 21,07 1,24 0,23 2,74 

25 СМС, Синдикат Промо К 9,8 10,5 0,51 20,5 22,8 15,50 1,18 0,22 2,95 

26 СМС, Северный Кузбасс К 9,5 9,9 0,57 19,8 21,9 17,50 1,18 0,20 2,49 

27 СМС, Краснокам., Персп., Карб. тр. К 8,8 8,4 0,43 24,4 26,6 15,50 1,07 0,18 2,09 

28 СМС, Карбо Сибирь К 9,0 9,6 0,75 22,1 24,4 18,00 1,19 0,23 2,88 

29 СМС, Карбон Уголь КО 9,9 8,1 0,34 25,6 27,8 10,00 0,96 0,34 3,84 

30 РФ МЕЛТЭК КСН 8,1 8,6 0,30 27,0 29,5 9,25 0,83 0,14 1,73 

31 СМС, Сибуглемет У-7 КС 7,0 9,1 0,31 17,3 18,9 8,00 1,44 0,20 2,28 

32 СМС, Сибуглемет Уголь ОС 7,8 8,7 0,28 19,1 21,0 10,33 1,36 0,41 4,56 

33 СМС, АЛС Трейд, АЛЕНСИ ОС 8,6 8,5 0,47 17,4 19,0 11,50 1,31 0,13 1,37 
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В табл. 3 представлены обозначения и наименова-

ния исследованных 9 показателей качества углей (ПКУ). 

Таблица 3 

Обозначения и наименования исследованных  

показателей качества углей 

№ 

п/п 

Обозна-

чение 

Наименование показателей качества 

углей 
Ед. изм. 

1 W Содержание влаги % 

2 A Содержание золы % 

3 S Содержание серы % 

4 Vd Выход летучих на сухую массу % 

5 Vdaf Выход летучих на горючую массу % 

6 Y Ширина пластического слоя мм 

7 Rо 
Средний показатель отражения  

витринита 
ед. 

8 Io Индекс основности золы ед. 

9 Ио Индекс основности угля ед. 

 

При статистической обработке данных, математи-

ческом анализе и математическом моделировании ис-

пользовались методики, представленные в работах 

[13-16], а также алгоритмы математического анализа 

и математического аппарата, разработанные авторами 

настоящего исследования, адаптированные к услови-

ям нестабильной работы предприятия с полным ме-

таллургическим циклом, функционирующего в приф-

ронтовой полосе ведения боевых действий [17-22]. 

В частности, для получения корреляционных свя-

зей использовали коэффициент корреляции Пирсона – 

Pearson correlation coefficient (R), рассчитываемый по 

формуле 

   

   

1

2 2

1 1
   

n

i ii

xy
n n

i ii i

x x y y
r

x x y y



 

  


  



 
,              (1) 

где 
xy

r – коэффицент корреляции Пирсона; n – объѐм 

выборки; i
x – i-й фактор выборки Х; i

y – i-й фактор 

выборки Y; x – среднее значение выборки Х; y – 

среднее значение выборки Y. 

Коэффициенты множественной регрессии – Mul-

tiple regression coefficient (К) получены при помощи 

метода наименьших квадратов. Метод заключается в 

определении аппроксимирующей функции, сумма 

квадратов отклонений F от которой до эксперимен-

тальных (табличных) значений будет наименьшей 

(F→min): 

  
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где F – аппроксимирующая функция; n – объѐм вы-

борки; xi – i-й фактор выборки Х; yi – i-й фактор вы-

борки Y. 

Нормализованные коэффициенты – The coefficient 

of multiple regression is normalized (K_N) получены 

после нормализации исследованного массива по фор-

муле  

i

xi

x x
Z




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где 
xi

Z – Z Стандартизация фактических ХFn; xi – i-й 

фактор выборки Х; x – среднее значение выборки Х; 

 – среднее квадратичное отклонение. 

Проверку значимости модели при выполнении 

нулевой гипотезы анализировали по F-распределению 

критерия Фишера – Снедекора (F-test): 
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где m – количество XFn; n – объѐм выборки; yi – i-й 

фактор выборки Y; y  – среднее значение выборки Y. 

Адекватность модели определяли по отношению 

между расчетным (Fр) и табличным (Fт) значениям 

критерия Фишера: 

Fp / Fт  1.                               (5) 

При отношении Fp/Fт  1, аддитивная модель счи-

талась актуализированной. Использовали стандарт-

ную дополнительную ошибку для расчета критерия 

Фишера – 5%. 

Коэффициент вариации – Coefficient of variation 

(CV) определяли как отношение между среднеквадра-

тичным отклонением  и среднестатическим значени-

ем  по выборке: 

CV =  / .                                   (6) 

Абсолютную ошибку – Absolute error (АE) опре-

деляли по модулю разницы между фактическим и 

расчетным значением аргумента. Относительную 

ошибку – Relative error (RE) определяли в процентах 

как отношение между абсолютной ошибкой и факти-

ческим значением независимой переменной.  

Относительную степень влияния – Relative degree 

of influence (RDI) X-Factors на Y-Factor определяли в 

процентах от максимального значения нормализован-

ных коэффициентов по модулю.  

Распределение значений XFn&YF строили по 

функции распределения Гаусса – Лапласа. 

Математическую функцию ковариация f исполь-

зовали для расчета коэффициента ковариации всей 

совокупности двух диапазонов данных (генеральной 

совокупности) и возвращения соответствующего зна-

чения. Функцию f определяли по формуле  
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где x , y  – средние значения выборки; n – размер вы-

борки.  

Функция f установлена между массивами 1 и 2. 

Массив 1 состоит из среднестатистических произве-

дений между соотношением углей (см. табл. 1) и по-

казателей качества исследованных марок углей (см. 

табл. 2). Массив 2 состоит из нормализованных зна-

чений массива 1. Среднеквадратичное отклонение 

установлено при анализе массива 2.    

Изложение материала 

Представленный ниже материал является логиче-

ским продолжением работы [17], посвященной мате-

матическому моделированию предикторов коксохи-

мического производства в зависимости от лага и ну-

левой инерции. 

Результаты анализа 19 исследуемых факторов 

двух групп – «Марки углей», «Показатели качества 

углей» и предикторов по функции нормального рас-

пределения показали, что из 10 марок углей функция 

нормального распределения наблюдается для восьми 

марок (рис. 1, а).  

Для марок углей ГЖ (рис. 1, б) и КЖ (рис. 1, в) 

нормального распределения на функции не наблюда-

ется. 

Для показателей качества углей закон нормально-

го распределения характерен для всех показателей, за 

исключением содержания золы (рис. 2).  

Для исследованных предикторов, нормальное 

распределение не выявлено для смолы (рис. 3). 

F-тест показал, что табличные данные по крите-

рию Фишера (2,42) ниже расчетных для бензола 

(17,23) и сульфата аммония (11,57). Для смолы рас-

чѐтный критерий Фишера ниже табличного и состав-

ляет 0,47, а для коксового газа находится на сопоста-

вимом уровне (2,37). 

Коэффициенты корреляции Пирсона между соот-

ношением исследованных марок углей (см. табл. 1), 

показателями качества углей (см. табл. 2) и попутны-

ми продуктами КХП представлены в табл. 4 и 5.  

Только для 15 и 17% полученных коэффициентов 

значение R больше 0,3, что не позволяет установить 

адекватные корреляционные связи между всеми мар-

ками углей (табл. 4), всеми показателями качества уг-

лей (табл. 5) и попутными продуктами коксохимиче-

ского производства. 

Установленные коэффициенты множественной 

регрессии, полученные при математической обработ-

ке массива данных соотношения марок углей, позво-

лили получить уровень относительной ошибки между 

фактическими и расчѐтными значениями исследован-

ных предикторов в пределах 4-20% (табл. 6).   

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Распределение Гаусса–Лапласа  
по исследованным массивам для марок углей:  

а – КО; б – ГЖ; в – КЖ 

 
Рис. 2. Распределение Гаусса–Лапласа по золе 
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Рис. 3. Распределение Гаусса–Лапласа по смоле 

Тем не менее использование на практике для про-

гнозирования предикторов по коэффициентам множе-

ственной регрессии не является адекватным при со-

здании актуальной математической модели, так как 

анализируемые соотношения углей находятся в узких 

интервалах колебаний рассмотренных факторов. 

В связи с тем, что около 85% всех зависимых 

факторов имеют низкие корреляционные связи для 

исследованных предикторов, дальнейший математи-

ческий анализ выполнили при использовании функ-

ции f (рис. 4). Согласно рис. 4, минимальное   

наблюдается при нулевом значении f. 

Установлены зависимости между f и фактически-

ми суточными значениями исследованных предикто-

ров (рис. 5).  

Низкие коэффициенты детерминации  

(R
2
 = 0,007-0,040) на зависимостях между f и фак-

тическими суточными значениями предикторов 

(рис. 5, а, б, г), за исключением зависимости для 

сульфата аммония (рис. 5, в) (R
2
  0,3), свидетель-

ствуют об относительно низкой корреляции, необхо-

димой для получения достоверных математических 

закономерностей.  

 

Рис. 4. Зависимость между функцией f и   

по нормализованному массиву  

Тем не менее установленные закономерности 

между f и предикторами позволяют с высокой досто-

верностью прогнозировать получение попутных про-

дуктов коксохимического производства. В частности, 

на рис. 6 представлены зависимости между f и пре-

дикторами после сортировки по f на 5 или 10 подмас-

сивов.     

Полученные зависимости (см. рис. 6) позволяют 

установить характер технологических закономерно-

стей КХП. 

Таблица 4 

Коэффициенты корреляции Пирсона между соотношением исследованных марок углей  

и попутными продуктами КХП 

YFn/Марки углей Г ГЖО ГЖ Ж КЖ К КО КСН КС ОС 

Смола -0,04 0,07 0,05 -0,02 -0,02 -0,09 0,05 0,04 -0,08 -0,07 

Бензол 0,24 0,17 -0,48 0,53 0,29 0,05 0,02 -0,03 -0,21 -0,23 

Сульфат аммония -0,14 0,45 0,18 0,01 -0,21 -0,39 0,24 0,26 -0,34 -0,45 

Коксовый газ -0,11 0,15 0,10 -0,09 0,00 -0,16 0,16 0,04 -0,17 -0,11 

Таблица 5 

Коэффициенты корреляции Пирсона между показателями качества углей  

и попутными продуктами КХП   

ПКУ/Марки углей W A S Vd Vdaf Y Rо Io Ио 

Смола 0,06 0,02 -0,02 0,10 0,10 0,02 -0,10 -0,05 0,00 

Бензол 0,35 -0,20 -0,25 0,18 0,17 -0,20 -0,22 -0,13 -0,23 

Сульфат аммония 0,26 0,05 -0,33 0,55 0,55 0,03 -0,51 -0,43 -0,28 

Коксовый газ 0,08 -0,04 -0,04 0,15 0,15 0,06 -0,16 -0,08 -0,05 

Таблица 6 

Относительная ошибка прогноза при использовании коэффициентов множественной регрессии, % 

Смола Бензол Сульфат аммония Коксовый газ 

20,2 12,9 7,7 4,1 
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а                                                                                              б 
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Рис. 5. Зависимость между f и фактическими суточными значениями предикторов:  

а – смола; б – бензол; в – сульфат аммония; г – коксовый газ 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Зависимости между f и предикторами: а – смола; б – бензол; в – сульфат аммония; г – коксовый газ  
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Однако при сортировке массива по YF1, в частности 

для смолы, зависимость имеет качественно иной харак-

тер (рис. 7), что может свидетельствовать о более силь-

ном влиянии физико-химических, технологических и 

прочих факторов на исследованный предиктор. 

 
Рис. 7. Зависимость между f и содержанием смолы 

при сортировке по YF1 

Таким образом, при помощи математического мо-
делирования сформулированы следующие пункты 
научной новизны: 

 впервые установлены коэффициенты корре-
ляции Пирсона между соотношением десяти исследо-
ванных марок углей: Г, ГЖО, ГЖ, Ж, КЖ, К, КО, 
КСН, КС, ОС, девяти показателей качества углей: со-
держания влаги, золы, серы, индекса основности золы 
и угля, выхода летучих на сухую и горячую массу, 
ширины пластического слоя, среднего показателя от-
ражения витринита и четырьмя попутными продукта-
ми коксохимического производства: смолы, бензола, 
сульфата аммония и коксового газа; 

 впервые установлена относительная ошибка 
прогноза между фактическими и расчѐтными значе-
ниями исследованных предикторов: смолы, бензола, 
сульфата аммония и коксового газа; 

 впервые установлена зависимость между 
функцией ковариации и среднеквадратическим от-
клонением по нормализованному массиву; 

 впервые установлены зависимости между 
функцией ковариации и фактическими суточными 
значениями исследованных предикторов: смолы, бен-
зола, сульфата аммония и коксового газа. 

Дальнейшие математические исследования 
направлены прежде всего на: 

 определение корреляционных связей между 
соотношением марок углей и предикторами, в зави-
симости от изменения суточного шага (лага) и перио-
да суточного смещения (инерции); 

 определение влияния периода лага на средне-
статистическую корреляционную связь по модулю 
(|R|) для предикторов при фиксированной инерции; 

 установление зависимостей между инерцией 
и |R| для предикторов при увеличении периода лага от 
1 суток и более; 

 установление зависимостей между инерцией 
и |R| для предикторов при фиксированном периоде 
лага отдельно по каждой марке угля. 

Для установления наиболее адекватных и макси-
мально точных результатов математического модели-
рования перспективность дальнейших исследований 
также планируется продолжить по всем предикторам, 
сделав акцент на выявлении универсальных критери-
ев, имеющих наиболее математически тесные корре-
ляционные связи с технологическими режимами кок-
сохимического передела. 

Выводы 

1. Создана аддитивная математическая модель, 
позволяющая прогнозировать получение попутных 
продуктов КХП (предикторов): смолы, бензола, суль-
фата аммония, коксового газа, используя соотноше-
ния десяти марок углей, девяти показателей качества 
углей и производственных мощностей коксохимиче-
ского производства предприятия с полным металлур-
гическим циклом. 

2. Метод построения парных зависимостей и 
получения коэффициентов множественной регрессии 
не позволяет с высокой точностью установить досто-
верные закономерности для построения единой мате-
матической модели, описывающей все физико-
химические и технологические процессы, характер-
ные для коксохимического производства.  

3. Впервые установлены коэффициенты корре-
ляции Пирсона между соотношением марок углей: Г, 
ГЖО, ГЖ, Ж, КЖ, К, КО, КСН, КС, ОС, показателями 
качества углей: содержания влаги, золы, серы, индек-
са основности золы и угля, выхода летучих на сухую 
и горячую массу, ширины пластического слоя, сред-
него показателя отражения витринита, и исследован-
ными предикторами. 

4. Впервые установлена относительная ошибка 
прогноза между фактическими и расчѐтными значе-
ниями предикторов. 

5. Впервые установлена зависимость между 
функцией ковариации и среднеквадратическим от-
клонением по нормализованному массиву. 

6. Впервые установлены зависимости между 
функцией ковариации и фактическими суточными 
значениями предикторов. 

7. Установлено изменение характера зависимо-
сти между функцией ковариации и смолой при измене-
нии сортировке массива с f на YF1 и появлении точки 
экстремума, что может свидетельствовать о более 
сильном влиянии физико-химических, технологиче-
ских и прочих факторов на исследованный предиктор. 

Полученные технологические зависимости и мате-
матические закономерности свидетельствуют о слож-
ности физико-химических процессов КХП, что опреде-
ляет обязательное требование к системному развитию 
математического аппарата и детализации математиче-
ского моделирования по каждой марке угля. 
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Abstracts. The paper presents the results of mathematical modeling, which make it possible to synchronously pre-

dict the associated products of coking chemical production (CCP) according to four predictors: resin, benzene, ammo-

nium sulfate, coke oven gas, while simultaneously analyzing the ratio of ten grades of coal: G, GZHO, GZH, W, KJ, K, 

KO, KSN, KS, OS and nine chemical components of coals: moisture content, ash, sulfur, the basicity index of ash and 

coal, the yield of volatile to dry and hot mass, the width of the plastic layer, the average reflection index of vitrinite. For 

the first time, Pearson correlation coefficients have been established between the ratio of the studied brands and the 

chemical components of the coals and the predictors. For the first time, the relative prediction error between the actual 

and calculated values of the studied predictors has been established. For the first time, a relationship has been estab-

lished between the covariance function (f) and the standard deviation of the normalized array of studied predictors. For 

the first time, relationships have been established between f and the actual daily values of the predictors. A change in 

the nature of the relationship between f and the resin has been observed when the array is sorted from f to the predictor 

and an extremum point appears, which may indicate a stronger influence of physical, chemical, technological, and other 

factors. The obtained technological dependencies and mathematical patterns indicate the complexity of the physical and 

chemical processes in the coal-chemical plant, which determines the mandatory requirement for the systematic devel-

opment of the mathematical apparatus and the detailed mathematical modeling of each coal grade. In the statistical pro-

cessing of data and mathematical modeling, methods and algorithms of mathematical analysis and mathematical appa-

ratus developed by the authors of this study were used, adapted to the conditions of unstable operation of an enterprise 

with a full metallurgical cycle, operating in the front-line zone of military operations. 

Keywords: by-products of coke-chemical production, ratios of coal grades, chemical components of coal, resin, 

benzene, ammonium sulfate, coke oven gas 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЫШЛЕННОГО АГРЕГАТА ДЛЯ РАСЧЕТОВ 

ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА НА ПРИМЕРЕ ПЕЧИ ВЗВЕШЕННОЙ ПЛАВКИ 

 
Аннотация. В работе представлены результаты исследований фактических статей расхода тепла при эксплуата-

ции промышленного агрегата – печи взвешенной плавки, включая такие статьи, как потери тепла через неохлаждаемые 

элементы печи и отвод тепла системой охлаждения. Цель исследований – экспериментальное определение распределения 

тепловых полей печей ПВП-1. Полученные экспериментальные данные позволили определить отвод тепла системой охла-

ждения как значимый и регулируемый канал расхода тепла, что открывает возможность управлять тепловой работой 

агрегата в условиях дефицита теплового баланса. Полученные результаты отличаются достаточной точностью и могут 

в дальнейшем использоваться как справочные материалы для инженерных расчетов для подобного рода агрегатов. 

Ключевые слова: печь взвешенной плавки (ПВП), опытно-промышленные испытания (ОПИ), автогенный процесс, 

тепловой баланс, отстойник, аптейк, газопылевой поток, Надеждинский металлургический завод (НМЗ) 

 

Введение 

Тепловые балансы печей являются важнейшей 

информацией для понимания пирометаллургического 

процесса в целом. Если посмотреть на традиционную 

структуру теплового баланса какого-нибудь пироме-

таллургического процесса [1–4], то можно заметить, 

что значительное число статей баланса могут быть 

рассчитаны методами термодинамического модели-

рования с высокой степенью точности. Например, по-

тери тепла с расплавленными продуктами плавки 

(шлаком и штейном) достаточно точно могут быть 

рассчитаны, исходя из знания массы продуктов плав-

ки, их температуры и теплоемкости, определенной с 

высокой степенью точности с использованием баз 

данных современных термодинамических программ-

ных комплексов [5–7]. 

Несколько сложнее обстоит дело с определением 

потерь тепла с отходящими газами. Здесь появляются 

элементы неопределенности, которые не могут быть 

получены расчетным путем с высокой степенью точ-

ности. Это объем подсосов воздуха в печь, содержа-

ние пыли в газах и их состав. Чтобы повысить точ-

ность составления теплового баланса, желательно вы-

полнить инструментальные замеры. 

Однако самая большая неопределенность в со-

ставлении теплового баланса заключается в оценке 

потерь тепла печью с охлаждающими элементами и с 

поверхностей печи (свод, подина, боковые стенки и 

т.д.). Чтобы существенно увеличить точность опреде-

ления этих статей баланса, проведение инструмен-

тальных замеров просто необходимо. Это становится 

особенно важным в настоящее время, когда из-за из-

менения состава сырья и снижением его автогенности 

тепловой баланс агрегатов становится дефицитным [8, 

9]. В настоящее время дефицит такого рода может до-

стигать 10% [10]. 

Следует заметить, что в открытых источниках по 

технологии взвешенной плавки отсутствуют сведения 

о фактических тепловых балансах ПВП, определен-
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ных в результате фактических замеров. Нет этой ин-

формации и в фундаментальной работе У. Давенпорта 

с соавторами, посвященной теории и практике техно-

логии взвешенной плавки [11, 12]. 

Таким образом, представляет большой научный и 

практический интерес снятие фактических тепловых 

балансов печей взвешенной плавки с точки зрения 

возможного управления тепловой работой агрегата 

через регулирование расходными статьями теплового 

баланса.  

С этой целью еще в 2017 г. были выполнены 

опытно-промышленные испытания для получения 

фактических (экспериментальных) исходных данных 

для составления тепловых и материальных балансов 

действующей промышленной печи – ПВП-1 НМЗ. 

Ранее результаты этой работы не публиковались, 

но были использованы в рамках других исследований 

[9, 13]. 

Методы исследования 

В ходе проведения испытаний выполнялся сбор 

для определения количества тепла, отводимого в 

ПВП: 

– характеристики системы водяного охлаждения 

печей (расход воды на охлаждение, увеличение тем-

пературы охлаждающей воды в результате тепло-

съѐма с печей); 

– оценка температур внешних поверхностей РШ, 

отстойника и аптейка печей; 

– исследование объѐма, температуры, запылѐнно-

сти и состава отходящих газов печей; 

– оценка количества и температуры шлака и 

штейна на выходе из ПВП. 

Кроме того, для решения задач работы при ис-

пользовании штатных систем АСУТП был осуществ-

лен сбор данных, отражающих состав и расход твер-

дых и газообразных веществ, выводимых в ПВП. Бы-

ли зафиксированы расходы и составы шихты, шлака, 

штейна, пыли, отходящих газов, расходы природного 

газа, технического кислорода, азота и т.п. [14]. 

Помимо указанных параметров, фиксируемых дат-

чиками температуры, расхода, разрежения и т.п., ис-
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пользованы данные о химическом составе компонентов 

шихты и продуктов плавки, результаты исследований 

параметров отходящего газа (температура, состав, рас-

ход, запыленность), а также результаты тепловизион-

ного обследования поверхностей, результаты обследо-

вания системы водяного охлаждения печей. 

Потери тепла печью складываются из следующих 

статей теплового баланса: 

1) потери тепла с продуктами плавки (штейн, 

шлак, пыль, отходящие газы); 

2) потери тепла с поверхности печей (борта печи, 

своды РШ, отстойника и аптейка, подина печи); 

3) тепло, отводимое системой водяного охлаждения; 

4) потери тепла на эндотермические реакции, 

имеющие место в процессе плавки. 

В настоящем подразделе приведены обобщения 

исходных данных, необходимых для оценки расход-

ных статей теплового баланса ПВП. Составлен мате-

риальный баланс печей в период ОПИ. Выполненные 

расчеты привязаны к усредненной часовой произво-

дительности печи. 

Состав, количество и тепловые характеристики 

шлака и штейна ПВП 

Замеры температуры продуктов плавки проводи-

ли высокотемпературным инфракрасным пирометром 

Raynger 3i1M
1 

и инфракрасной камерой (тепловизо-

ром) Land Guide IR 928+. Кроме того, осуществлены 

замеры температуры шлака ПВП на выпуске из печи с 

помощью погружной термопары. Результаты измере-

ний показали высокую сходимость данных, получен-

ных при использовании оптических бесконтактных 

методов и при использовании термопары. 

Массу продуктов плавки определяли из данных 

оперативного учета (штейн), а также на основе расче-

тов материального баланса (шлак) печей в период ис-

пытаний. Составы продуктов брали из данных опера-

тивного учета. 

                                                           
1
 Высокотемпературная модель 3i1М для контроля температур в 

литейном и металлургическом производстве. Оптическое разреше-

ние 180:01:00, диапазон измерений от +600 до +3000°С, спектраль-
ный отклик 1,0 мкм (1M), точность ±0,5%, регулируемый коэффи-

циент излучения от 0,10 до 1,00 с шагом 0,01. 

Состав, количество и тепловые характеристики 

шлака и штейна ПВП 

Замеры температуры продуктов плавки осуществ-

ляются высокотемпературным инфракрасным пиро-

метром Raynger 3i 1M и инфракрасной камерой (теп-

ловизором) Land Guide IR 928+. Кроме того, осу-

ществлены замеры температуры шлака ПВП на вы-

пуске из печи с помощью погружной термопары. Ре-

зультаты измерений показали высокую сходимость 

данных, полученных при использовании оптических 

бесконтактных методов и при использовании термо-

пары. 

Массы и составы продуктов плавки оцениваются 

из фактических данных оперативного учета. 

Состав и количество шлака и штейна ПВП 

В табл. 1 представлены результаты оценок сред-

них составов и количеств расплавов, выдаваемых из 

ПВП-1 в период ОПИ. 

Тепловые характеристики шлака и штейна ПВП 

В табл. 2 представлены результаты оценок сред-

них температур расплавов, а также рекомендованные 

величины теплоемкости и часового количества тепла, 

выводимого из ПВП с расплавами шлака и штейна. 

Как видно из представленных данных, колебания 

температуры продуктов плавки, вносимой в журнал 

оперативного учета за период ОПИ, составили 5-10°С. 

В это же время колебания температуры расплавов, 

диагностируемой средствами инструментального кон-

троля, достигали 100 градусов: температура штейна 

изменялась в диапазоне 1120-1220°С, температура 

шлака изменялась в диапазоне 1205-1305°С. Симбат-

ное изменение температур шлака и штейна, а также 

высокая согласованность результатов измерения тем-

пературы пирометром и термопарой свидетельствуют 

об адекватности выполненных замеров. 

 

Таблица 1 

Средние составы и часовые количества расплавов в период ОПИ 

Номер 

печи 
Продукт Q, т/ч 

Содержание, % 

Ni Cu Co S Fe Ni+Cu SiO2 MgO Al2O3 CaO Fe3O4 

1 
Штейн 25,79 36,62 12,26 0,795 26,71 22,02 48,88 0,324 -   - -  4,273 

Шлак 152,11 1,03 0,330 0,208 0,65 37,91 1,36 33,65 3,32 4,56 3,84 7,31 

Таблица 2 

Результаты оценок основных теплофизических характеристик шлака и штейна  ПВП, необходимых  

для составления тепловых балансов печей 

Номер 

печи 
Продукт 

Cp, 

МДж/т·° 
Q, т/ч T, °C 

Тепло, 

МДж/ч 

1 
Штейн 0,781 25,79 1155 23263 

Шлак 1,078 152,11 1249 204876 
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Состав, количество и тепловые характеристики  

пыли и отходящих газов ПВП 

Важной составляющей теплового баланса печей 

взвешенной плавки является тепло отходящих газов 

процесса. Для корректного его расчѐта был выполнен 

анализ отходящих газов в печах (в отстойнике) и в не-

скольких точках по тракту газоочистки. Кроме того, 

были использованы данные о составе, объѐме и запы-

лѐнности отходящих газов ПВП на входе и выходе из 

электрофильтров, полученные центральной лаборато-

рией пылевентиляторных систем Центра диагностики 

ПАО «ГМК «Норильский никель». 

Замер температур газов осуществляется при ис-

пользовании термопар (тип ХА, в металлическом чех-

ле), замер состава газовой фазы осуществляется при 

использовании пробоотборника, газоизмерительных 

индикаторных трубок и переносного газоанализатора 

ЭМГ-30-1
2
. 

Отбор газов из газоходов тракта очистки, имею-

щих меньшую температуру, осуществлялся с помо-

щью стального пробоотборника со встроенным филь-

тром непосредственно в шприц, без использования 

аспиратора. 

Объем и состав отходящих газов ПВП представ-

лены в табл. 3. 

Отвод тепла системой водяного охлаждения ПВП 

В конструкции печей взвешенной плавки широко 

используются медные водоохлаждаемые кессоны; 

тепло, отводимое водой этих элементов, составляет 

существенную статью расходной части теплового ба-

ланса. Площадь кессонированных элементов ПВП-1 

весьма значительна, с детальным контролем парамет-

ров системы КИП АСУ ТП [14]. 

Кессоны объединены в группы, каждая группа 

имеет общие коллекторы подачи холодной и сбора 

отработанной воды. Средствами КИП контролируют-

ся расход воды на каждую группу (или несколько 

групп) кессонов, температура подаваемой и отводи-

мой воды. На основании данных о расходе воды и 

увеличении ее температуры при прохождении систе-

мы охлаждения рассчитывается теплосъѐм. 

Часть кессонов на момент проведения ОПИ охла-

ждались не водой, а воздухом (несколько кессонов 

свода РШ ПВП-1). Объѐм доступных данных о работе 

таких кессонов весьма ограничен. По оценкам, тепло-

съѐм таких кессонов значительно ниже, чем тепло-

съѐм кессонов, работающих на воде.  

Основные группы кессонов ПВП: 

- 8 групп кессонов боковой поверхности отстой-

ника (коллекторы SH1-SH8); 

                                                           
2 Высокотемпературная модель 3i1М для контроля температур в 
литейном и металлургическом производстве. Оптическое разреше-

ние 180:01:00, диапазон измерений от +600 до +3000°С, спектраль-

ный отклик 1,0 мкм (1M), точность ±0,5%, регулируемый коэффи-
циент излучения от 0,10 до 1,00 с шагом 0,01. От 80 до 0,1% объем-

ных. 

- 6 групп кессонов свода отстойника (коллекто-

ры SH9-SH14); 

- 3 группы кессонов аптейка (коллекторы US1-

US3); 

- 8 групп кессонов реакционной шахты (коллек-

торы RS1-RS8). 

Расположение кессонов ПВП представлено на 

рис. 1. В период ОПИ на 5 кессонов свода реакцион-

ной шахты (коллектор RS6) вода не подавалась 

(охлаждение осуществлялось воздухом). 

Для каждого коллектора измерялись: 

– температура, давление, общий расход подавае-

мой воды; 

– температура воды на сливе каждого контура 

циркуляции; 

– общая температура воды на сливе коллектора. 

Система охлаждения контролируется с использо-

ванием программы Outotec Sentinel [14]. По получен-

ным данным рассчитывается общий теплосъѐм с 

охлаждающей водой коллектора, а также удельный 

теплосъѐм на единицу площади охлаждаемой поверх-

ности. 

Для проверки корректности измерения темпера-

туры и расхода воды штатными КИП в рамках насто-

ящей работы были измерены температура на входе и 

выходе коллекторов с помощью оптического пиро-

метра, а также расход воды, подаваемой на несколько 

произвольно выбранных коллекторов. 

Для замера расхода воды использован ультразву-

ковой расходомер-счетчик «Днепр-7»
3
. Для замера 

температуры воды использован инфракрасный тер-

мометр testo 835-T1
4
. 

В табл. 4 представлены обобщѐнные данные по 

общему теплосъѐму кессонов ПВП 1 за рассматрива-

емый период. 

Видно, что теплосъѐм кессонов может суще-

ственно колебаться в зависимости от условий работы 

печи; сумма максимальных значений теплосъѐма со-

ставляет 159,1% от суммы средних, сумма минималь-

ных – 55,2%. Для ряда коллекторов (торец отстойника 

                                                           
3Высокотемпературная модель 3i1М для контроля температур в ли-

тейном и металлургическом производстве. Оптическое разрешение 

180:01:00, диапазон измерений от +600 до +3000 °С, спектральный 
отклик 1,0мкм (1M), точность ±0,5%, регулируемый коэффициент 

излучения от 0,10 до 1,00 с шагом 0,01. 

От 80 до 0,1 % объемных. 
от 1 до 150°С; 

- насыщенного пара - от 100 до 200°С при условии, что температура 
первичных преобразователей  не превышает 150°С. 

Пределы допускаемой относительной погрешности измерения объ-

емного расхода и количества жидкости (пара) составляют 2,0 % в 
диапазоне расхода от 3 до 100 % максимального расхода. 

Расходомер-счетчик устанавливается на трубопроводах с номи-

нальными диаметрами от DN20 до DN1600 для жидкости и от 
DN20 до DN700 для пара, при толщине стенки от 2 до 20 мм для 

металлических и пластмассовых трубопроводов. 
4 Инфракрасный термометр, с 4-точечным лазерным целеуказателем, 
оптикой 50:1, функцией управления данными измерений. Диапазон из-

мерений -30 / +600°C, погрешность +/-1% разрешение 0,1°C. 
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со стороны РШ, боковые поверхности отстойника со 

стороны РШ, нижний ряд кессонов РШ) наблюдается 

скачкообразное изменение теплосъѐма 2.06.2017 г., 

для других разница между режимами 24.05-02.06.2017 

и 3.06-9.06.2017 гг. практически отсутствует (свод от-

стойника со стороны аптейка, нижний ряд кессонов 

аптейка, в меньшей степени верхний ряд кессонов 

РШ). 

Наибольший разброс значений выявлен для кес-

сонов боковых сторон отстойника со стороны РШ 

(коллекторы SH2 и SH8), наименьший – для кессонов 

аптейка. 

 

Рис. 1. Расположение кессонов ПВП-1 

Таблица 3 

Состав и объѐм газовой фазы ПВП 

Компонент 
Дутьѐ РШ 

Окисление 

шихты 
Газ РШ, всего Дутьѐ отстойника Подсосы Тепло 

нм3/ч об.%  нм3/ч нм3/ч об.%  нм3/ч об.%  нм3/ч об.%  МДж/ч 

O2 34380,3 75,04 -34059,8 320,5 0,91 421,5 3,64 4190 21 10758,8 

N2 9804,4 21,40   9804,4 27,91 6781,1 58,50 15618 78,1 67088,6 

Ar 1574,8 3,44   1574,8 4,48 153,3 1,32 186,5 0,93 2348,7 

CO2 18,4 0,04   18,4 0,05 1412,1 12,18     5000,7 

H2O 36,9 0,08   550,5 1,57 2824,2 24,36     9700,9 

SO2     22863,1 22863,1 65,08         77612,3 

Всего 45814,8   -11196,7 35131,7   11592,2   20000   172509,9 

Таблица 4 

Теплосъѐм кессонов ПВП-1 в период ОПИ 

  Ед. изм. 
Коллектор ПВП 1 

SH1 SH2 SH3 SH4 SH5 SH6 SH7 SH8 SH9 

Среднее МДж/ч 617 148 534 1068 978 899 458 385 2605 

Максимум 
МДж/ч 1237 363 863 1517 1742 1466 879 1193 4536 

% от ср. 200,4 244,6 161,7 142,1 178,1 163 191,8 310,1 174,1 

Минимум 
МДж/ч 76 -74 304 581 473 505 174 -84 1612 

% от ср. 12,3 -49,6 56,9 54,4 48,4 56,2 37,9 -21,7 61,9 
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Продолжение табл. 4 

  Ед. изм. 
Коллектор ПВП-1 

SH10 SH11 SH12 SH13 SH14 RS1 RS2 RS3 RS4 

Среднее МДж/ч 4489 3976 7750 6545 2851 1759 1991 1696 968 

Максимум 
МДж/ч 6784 5059 11633 9722 4444 3117 4041 2777 1412 

% от ср. 151,1 127,2 150,1 148,5 155,9 177,2 203 163,7 145,9 

Минимум 
МДж/ч 3297 2265 4270 2778 1513 829 737 882 700 

% от ср. 73,4 57 55,1 42,4 53,1 47,1 37 52 72,4 

Окончание табл. 4 

  Ед. изм. 
Коллектор ПВП-1 

RS5 RS6 RS7 RS8 US1 US2 US3 Всего 

Среднее МДж/ч 778 196 1367 1485 2518 1381 6944 54385 

Максимум 
МДж/ч 1182 507 2419 3158 3470 1763 11236 86518 

% от ср. 151,9 259,1 176,9 212,7 137,8 127,7 161,8 159,1 

Минимум 
МДж/ч 417 102 529 606 1863 1157 4501 30015 

% от ср. 53,6 52,1 38,7 40,8 74 83,8 64,8 55,2 

 

Потери тепла с поверхности печей (борта печи, 

своды РШ, отстойника и аптейка, подина печи) 

Для оценки теплопотерь печью во внешнюю сре-

ду принято допущение, что внешний кожух печи – 

гладкий, стальной. 

Поверхность печей ПВП-1 условно разделена на 

зоны, приблизительно отвечающие контурам охла-

ждения, а также дополнительные зоны, не оборудо-

ванные водяным охлаждением. 

ПВП-1 – выделены 29 зон, а также подина печи. 

Замеры температуры внешних поверхностей пе-

чей осуществляли с использованием инфракрасной 

камеры (тепловизора) Land Guide IR 928+
5
. Цель вы-

полненных измерений – определение средней темпе-

ратуры поверхности каждой из выделенных зон печи. 

Тепловизионной съемке не подвергнуты следую-

щие поверхности печей: 

– подины ПВП-1, оборудованная системой воз-

душного охлаждения; 

– примыкание аптейк – отстойник; 

– примыкание РШ – отстойник, из-за наличия 

массивных металлоконструкций в этих зонах. 

                                                           
5 Тепловизор с неохлаждаемой матрицей 320×240 элементов, диа-
пазон измерения температур от -20°С до +500°С (с фильтром – до 

+1500°C). 

В процессе работы снято более 520 теплографий 

элементов поверхностей ПВП-1. 

Теплопотери с бортов и сводов ПВП-1 

На рис. 2 приведены примеры теплографий раз-

личных участков поверхности ПВП-1 и ПВП-2. 

Каждая зона характеризуется своей площадью и 

средней температурой поверхности, которая опреде-

лялась при обработке серии тепловизионных изобра-

жений. 

Теплопотери рассчитывались следующим обра-

зом. На наружной поверхности кожуха происходит 

непрерывный теплообмен с окружающей средой, ко-

торый может быть описан по закону Ньютона: 

q2=α·(TК-T0), 

где q2 – удельный тепловой поток (Вт/м
2
); α – коэф-

фициент теплоотдачи (Вт/(м
2
·°С); TК, T0 – температу-

ры соответственно кожуха конвертора и наружной 

среды. 

Величина α рассчитывалась по формулам турбу-

лентной естественной конвекции в воздухе: 

 
а                                                           б                                                                в 

Рис. 2. Теплограммы различных элементов печи:  

а – свод отстойника; б – реакционная шахта; в – аптейк (охлаждаемая  часть) 
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Таким образом, зная температуру поверхности 

кожуха и время, можно рассчитать тепловые потери с 

поверхности печи [15].  

Суммарная теплоотдача с поверхности (без теп-

лопотерь с подины ПВП) в период испытаний для 

ПВП-1 составила 0,493 МВт или 1777,0 МДж/ч. 

Как видно из представленных результатов в табл. 

5, основными источниками теплопотерь печей с по-

верхностью являются водоохлождаемые элементы.  

Теплопотери с подины ПВП-1 

Подина ПВП представляет собой многослойную 

конструкцию из различных материалов. 

Основание печи выполнено из двутавровых ба-

лок, прикреплѐнных к закладным плитам. На балки 

уложены поперечные стальные секции подины шири-

ной 1540-2465 мм. 

Таблица 5 

Статьи расхода тепла 

Расход тепла 

Количество 

тепла, 

МДж/ч 

Количество 

тепла,  

отн. %  

Теплосодержание шлака 204 876 43,68 

Теплосодержание штейна 23 263 4,96 

Теплосодержание пыли 6 682 1,42 

Теплосодержание газов ПВП 173 447 36,98 

Количество тепла, снимаемого 

системой охлаждения печи 
54 385 11,59 

Количество тепла, передаваемо-

го атмосфере цеха  

(с поверхности печи) 

6 399 1,36 

Итого 469 052 100 

 

Рабочая футеровка днища имеет толщину 450 мм, 

выполнена из фасонного кирпича, уложенного в про-

дольную перевязку. Первый слой кирпичей под рабо-

чим подом (арматурный слой) имеет толщину 300 мм. 

Для выравнивания поверхности для установки кирпи-

чей рабочей футеровки между рабочим и арматурным 

слоями засыпается слой (10 мм) хромомагнезитового 

порошка, на который укладывается стальной лист 

толщиной 0,75 мм. Дополнительный слой хромомаг-

незитового порошка толщиной 5 мм вводится между 

арматурным слоем и стальной плитой днища для 

компенсации возможной неровности плиты днища. 

Общая толщина подины – от 760 до 770 мм. 

Согласно проекту ПВП, температура днища по-

дины печи при работе в нормальном режиме состав-

ляет от 145 до 165°C для ПВП-1, что достигается за 

счѐт принудительного охлаждения подины. 

Система охлаждения подины печи предназначена 

для отвода тепла вместе с воздухом, омывающим 

стальное днище, с целью обеспечения нормального 

температурного режима работы подины и увеличения 

срока службы ее футеровки. 

На ПВП-1 нагретый воздух удаляется от поверхно-

сти днища по отводящим воздуховодам и сборному 

воздушному коллектору за счѐт разрежения, создавае-

мого центробежными вентиляторами. Из вентиляторов 

горячий воздух выбрасывается в атмосферу цеха вер-

тикально вверх. Поступление охлаждающего воздуха к 

поверхности стального днища подины печи из атмо-

сферы цеха происходит за счет принудительной тяги в 

системе воздуховодов через щелевые зазоры, образо-

ванные ложным стальным днищем подины печи. 

Таким образом, упрощѐнно можно принять, что 

теплосъѐм через подину печи равен разнице между 

теплом поступающего к подине холодного воздуха и 

теплом горячего воздуха, удаляемого в атмосферу це-

ха. Для расчѐта этих величин должны быть известны 

производительность вентиляторов и температуры го-

рячего и холодного воздуха. В ходе обследования пе-

чей осуществлялось измерение температур с помо-

щью инфракрасного термометра Testo 835-T1, кроме 

того, были получены данные о числе работающих 

вентиляторов на ПВП-1, паспортной производитель-

ности и режиме работы.  

Средняя теплоотдача с подины ПВП-1 в период 

испытаний составляет 4622,0 МДж/ч. 

Общие статьи расхода тепла ПВП-1 представлены 

в табл. 5. 

Следует отметить, что величина погрешности опре-

деления величин отводимого из системы тепла не пре-

вышает 5%, что является хорошим результатом для та-

кого рода измерений на промышленном агрегате.  

Выводы 

На основании проведенных фактических измере-

ний потоков тепла и выполненных на их основе рас-

четов получены следующие данные: 

- количество тепла, отводимого со шлаком, со-

ставило 204875,6МДж/ч, или 43,7%; 

- количество тепла, отводимого со штейном, со-

ставило 23262,6 МДж/ч, или почти 5%; 

- количество тепла газов ПВП составило 

173447,3 МДж/ч, или 37%; 

- количество тепла, снимаемого системой охла-

ждения, составило 54385,0 МДж/ч, или 11,5%; 

- количество тепла, передаваемого с поверхно-

сти печи, составило 6399,0 МДж/ч, или 1,4%. 

Таким образом, при переработке низкоэнергети-

ческого сырья имеется только один контролируемый 

поток отводимого тепла, который позволяет регули-

ровать баланс для его бездефицитности – тепло, сни-

маемое системой охлаждения печи. 
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Abstracts. The results of a study of actual heat consumption during the operation of an industrial unit - a flash 

smelting furnace - including heat loss through uncooled furnace elements and heat removal by the cooling system are 

presented in this paper. The objective of the study was to experimentally determine the thermal field distribution of 

flash smelting furnaces (FSFs). 

Key words: flash smelting furnace (FSF), pilot tests (PIT), autogenous process, heat balance, settling tank, uptake, 

gas-dust flow, Nadezhdinskiy  Metallurgical Plant (NMZ) 
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ОТРАБОТКА РЕЖИМОВ ПЕРЕРАБОТКИ МАЛОСЕРНИСТОГО НИКЕЛЕВОГО СЫРЬЯ  

В ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЕЧИ ВАНЮКОВА 

 
Аннотация. В работе представлены общее описание технологии плавки в жидкой ванне и подходы к проведению 

опытно-промышленных испытаний переработки никелевого сырья в действующем промышленном агрегате – печи Ваню-

кова на Медном заводе ЗФ. Приведены рекомендованные режимные параметры плавки, предусмотренные в период испы-

таний, рациональный состав основных никелевых концентратов. На основании результатов оценочных расчетов статей 

прихода и расхода тепла выработаны подходы по этапам проведения ОПИ с изменением соотношения долей высокосерни-

стых и малосернистых концентратов, показан дефицит тепла процесса плавки, обоснована необходимость введение в со-

став шихты энергетически емких компонентов – каменного угля и сернистого колчедана. 

Ключевые слова: печь Ванюкова (ПВ), опытно-промышленные испытания (ОПИ), ЗФ (Заполярный филиал), Талнах-

ская обогатительная фабрика, Норильская обогатительная фабрика, Медный завод, автогенный процесс, тепловой ба-

ланс, кислородо-воздушная смесь (КВС), малосернистое сырье 

 

Введение 

Современное состояние горнорудной базы боль-

шинства крупных горно-металлургических компаний, 

перерабатывающих сульфидные медные и медно-

никелевые руды, отличается одной общей проблемой – 

дальнейшим истощением основных месторождений 

сульфидных руд. Доля богатых сульфидных руд 

неуклонно сокращается. Растет доля вкрапленных, ма-

лосульфидных и малоценных руд, сложных для перера-

ботки традиционными методами обогащения [1, 2]. 

На фоне этого истощения и, как следствие,  

ухудшения качества рудных концентратов в части 

снижения содержания целевых компонентов – метал-

лов и серы – современные металлургические пред-

приятия, эксплуатирующие автогенные агрегаты, 

сталкиваются с рядом технологических вызовов [2, 

10, 12] Основным из этих вызовов является потеря ав-

тогенности  агрегата, обусловленная  ухудшением 

теплотворной способности шихты, и переход их рабо-

ты в полуавтогенный режим [3–5].  

Таким образом, в планах развития таких компаний 

появилась неопределенность – возможна ли адаптация 

автогенных агрегатов к тренду на все более ухудшаю-

щееся сырье и какие типы автогенных агрегатов наибо-

лее приспособлены к такой адаптации [5, 12]. 

Во всем мире, и в «Норильском никеле» в частно-

сти, наиболее распространенным агрегатом для пере-

работки такого типа сырья с середины прошлого века 

были печи взвешенной плавки. Однако кризис техно-

логии взвешенной плавки и появление новых, не ме-

нее успешных автогенных технологий (печи Аусмелт, 

кислородно-факельная плавка Inco (ныне Vale), 

BBF/BBC - процесс) поставили вопрос о перспективах 

дальнейшего развития способов переработки суль-

фидного медного и медно-никелевого сырья [5]. 

Одним из самых перспективных автогенных про-

цессов является отечественный процесс плавки в жид-
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кой ванне, реализованный в виде печи, названной по 

имени своего создателя – печи Ванюкова (ПВ) [5, 8]. 

Однако, не смотря на довольно многочисленные 

исследования и даже опыт эксплуатации укрупненной 

опытной установки [9], в промышленном масштабе 

печи Ванюкова перерабатывают исключительно мед-

ное сырье и не используются для переработки медно-

никелевого сырья. 

В Заполярном филиале одна из печей взвешенной 

плавки в 2027 г. пойдет на капитальный ремонт, что, 

как следствие, предполагает накопления большого 

количества медно-никелевых концентратов. Для 

улучшения финансово-экономических показателей 

Компании в 2027 г. встал вопрос о возможности пере-

работки такого сырья на одной из имеющихся на 

Медном заводе ЗФ промышленных печей Ванюкова. 

Для отработки режимов плавки было принято реше-

ние о проведении опытно-промышленных испытаний 

в 2026 г. и начата подготовка к их проведению. Ре-

зультаты испытаний также дают возможность полу-

чить необходимые данные для проекта дальнейшего 

расширения плавильных мощностей Надеждинского 

металлургического завода ЗФ в рамках его модерни-

зации. 

В первую очередь, в рамках этой подготовки бы-

ли осуществлены расчеты материального и теплового 

балансов, которые легли в основу Технологического 

регламента и программы опытно-промышленных ис-

пытаний [11, 13]. Результаты этой работы представ-

лены в данной статье. Результаты самих испытаний 

будут рассмотрены в второй части. 

Разработка программы опытно-промышленных 

испытаний 

Плавку металлсодержащего сырья осуществляют 

в печах Ванюкова ПУ-1 ПЦ МЗ. Каждая печь Ваню-

кова имеет автономные системы непрерывной загруз-

ки в печь материалов, отведения и частичной перера-

ботки отходящих газов, штейновый и шлаковый мик-

сер для накопления продуктов плавки, системы обес-

печения кислородом, воздухом и природным газом. 
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Его конструкция представлены на рис. 1. Переработка 

никелевого сырья в ПВ будет осуществляться в соот-

ветствии с Программой опытно-промышленных ис-

пытаний [3, 4].  

Плавление и образование штейна и шлака в печи 

идѐт непрерывно, плавка в ПВ исходного сырья осу-

ществляется в интенсивно перемешиваемом шлако-

вом расплаве, доля сульфидов в котором не более 

10%. На ПВ возможна безопасная переработка влаж-

ной, крупнокусковой шихты, хотя при этом происхо-

дит снижение удельного проплава (проплав - масса 

шихты в тоннах, загружаемая в сутки на 1м
2
 площади 

пода печи в области фурм) и температуры расплава. 

Подача окислительного дутья осуществляется че-

рез боковые фурмы в слой шлако-штейновой эмуль-

сии, что позволяет использовать в наиболее тепло-

нагруженной части агрегата водоохлаждаемые кессо-

ны, которые являются основным конструктивным 

элементом шахты печи и непосредственно контакти-

руют с расплавом. В нижней части печи, в зоне штей-

новой ванны, кессонированные элементы (закладные 

кессоны) используются только внутри огнеупорной 

кладки.  

В качестве окислительного дутья используется 

смесь кислорода и воздуха с содержанием кислорода 

от 65 до 95% и давлением от 85 до 110 кПа. В обоих 

случаях нижний предел давления обусловлен прекра-

щением самоочистки фурм, а верхний – возникнове-

нием высоких тепловых нагрузок на фурмы, приво-

дящих к их ускоренному износу. Для обеспечения са-

моочистки фурм скорость истечения дутья должна со-

ставлять примерно от 250 до 280 м/с.  

Фурменный пояс делит шлаковую ванну на две 

зоны: надфурменную и подфурменную. В надфур-

менной зоне, интенсивно перемешиваемой дутьѐм, 

происходят испарение воды, диссоциация, плавление 

и окисление шихты, образование продуктов плавки и 

коалесценция капель штейна. В более спокойной 

подфурменной зоне происходит разделение продук-

тов плавки по плотности на донную фазу – штейно-

вую и верхнюю – шлаковую. Из средней части под-

фурменной зоны, где содержание ЦМ наименьшее, 

осуществляется выпуск шлака в шлаковый сифон. 

Уровень расплава в печи определяется высотой слив-

ного порога шлакового сифона и высотой оси фурм, 

при подаче дутья высота надфурменной зоны увели-

чивается в несколько раз. 

Основными составляющими металлосодержащей 

шихты в период испытаний будут рудные концентра-

ты Норильской и Талнахской обогатительных фабрик 

(далее ТОФ и НОФ). 

Рациональный состав концентратов НОФ и ТОФ 

представлены в табл. 1 и 2 соответственно. 

 
 

Рис. 1. Печь Ванюкова:  

1 – надфурменная зона; 2 – горн печи; 3 – аптейк; 

4 – фурменный пояс; 5 – перетоки; 6 – сифоны 

Как видно из представленных составов, никеле-

вый концентрат НОФ, получаемый из малоценных 

вкрапленных руд, является существенно более бед-

ным по основным целевым компонентам, а также бо-

лее малосернистым, чем концентрат ТОФ, получае-

мый из богатых и медистых руд. 

Таблица 1 

Рациональный состав концентрата НОФ 

Соединение 
Содержание, мас. %  

Ni Cu Co Fe S Si Ca Al Mg O Прочие Всего 

(Ni,Fe)9S8 3,62 
  

3,45 3,51 
      

10,58 

CuFeS2  
2,29 

 
2,01 2,3 

      
6,6 

СоS 
  

0,11 
 

0,05 
      

0,16 

Fe(х-1)Sx    
13,58 8,49 

      
22,07 

Fe3O4    
12,31 

     
4,7 

 
17,01 

SiO2      
9,04 

   
10,3 

 
19,34 

CaO 
      

3,57 
  

1,43 
 

5 

Al2O3        
3,02 

 
2,69 

 
5,71 

MgO 
        

4,46 2,93 
 

7,39 

Прочие 
          

6,14 6,14 

Итого 3,62 2,29 0,11 31,35 14,4 9,04 3,57 3,02 4,46 22,05 6,14 100 

 

 

6 

6 

4 
5 

5 
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 Таблица 2 

Рациональный состав концентрата ТОФ 

Соединение 
Содержание, мас. %  

Ni Cu Co Fe S Si Ca Al Mg O Прочие Всего 

(Ni,Fe)9S8 8,93 
  

8,5 8,65 
      

26,08 

CuFeS2  
1,61 

 
1,42 1,62 

      
4,65 

СоS 
  

0,38 
 

0,21 
      

0,59 

Fe(х-1)Sx    
30,78 19,2 

      
50,02 

Fe3O4    
2,16 

     
0,84 

 
3 

SiO2      
3,07 

   
3,49 

 
6,56 

CaO 
      

1,13 
  

0,45 
 

1,58 

Al2O3        
0,94 

 
0,84 

 
1,78 

MgO 
        

1,12 0,73 
 

1,85 

Прочие 
          

3,89 3,89 

Итого 8,93 1,61 0,38 42,86 29,7 3,07 1,13 0,94 1,12 6,35 3,89 100 

 

Речной песок, используемый в процессе плавки в 

качестве флюса, вводят в состав шихты из расчѐта по-

лучения шлака с массовой долей диоксида кремния 

~30%.  

Основываясь на практике работы ПЦ МЗ, мини-

мальное количество серы в шихте, обеспечивающее 

оптимальные энергетические режимы работы ПВ, со-

ставляет ≈ 24,0%. В рассматриваемых шихтах содер-

жание серы варьируется от 20,77 до 25,8%, поэтому 

при снижении серы ниже порогового значения возни-

кает дефицит тепла, компенсируемый введением в 

шихту угля и пирита. 

Ввиду низкого содержания серы в составе подсу-

шенного никелевого концентрата (минимальное сред-

невзвешенное значение в используемых шихтовках 

составляет – 20,77%) в рамках ОПИ будет произведе-

но тестирование двух энергетических ресурсов для 

обеспечения теплового баланса плавки: железный 

колчедан (пирит), каменный уголь.  

Поскольку целью испытаний является не только 

определение возможности переработки на существу-

ющей печи Ванюкова никелевых концентратов, но и 

определение границ автогенности при увеличении в 

шихте доли малосернистых продуктов испытания бу-

дет проводиться в несколько этапов – в начале доля в 

смеси концентратов концентрата ТОФ будет состав-

лять 70%, а доля концентрата НОФ только 30%. Далее 

доля концентрата НОФ будет возрастать до 70% на 

заключительном этапе испытаний. Оценка устойчиво-

сти технологического процесса и автогенности шихты 

будет определяться по температурам продуктов плав-

ки – штейна и шлака. При изменении их температуры 

и качества от установленных параметров в состав 

шихты будут вводится пирит и уголь.  

Исходные компоненты металлосодержащей ших-

ты, подготовленные в СЦ, по системе конвейеров по-

ступают в загрузочные припечные бункеры. Дозиро-

вание компонентов шихты осуществляют при помощи 

питателей по принципу весового дозирования. Из 

бункеров компоненты шихты через питатели непре-

рывно поступают на сборные конвейеры и затем в 

печь на плавление.  

Тепловой баланс плавки 

Расчѐт теплового баланса проводился с использо-

ванием программного пакета для термодинамическо-

го анализа FactSage [7]. В табл. 3 приведены принятые 

для расчетов температуры продуктов плавки, в табл. 4 

приведены составы отходящих газов.  

Таблица 3 

Температуры продуктов плавки 

Наименование материала 
Температура, 

°С 

Твѐрдые исходные материалы (концентра-

ты, флюсы, уголь, обороты, пыль и пр.) 
25 

Исходные газообразные компоненты  

(воздух, кислород, азот, природный газ) 
25 

Отходящие газы ПВ 1300 

Пыль ПВ  1300 

Шлак ПВ 1300 

Штейн ПВ  1250 

Таблица 4 

Состав кислородо-воздушной смеси 

Компонент Содержание, об. %  

Кислородо-воздушная  

смесь ПВ   

CO2  O2  N2 Ar 

0,006 85 10,977 4,017 

 

В процессе плавки в печах Ванюкова благодаря 

высокому окислительному потенциалу дутья горючие 

газы практически полностью окисляются в рабочем 

пространстве печи. Поэтому дополнительные подсосы 

воздуха в газоход не приводят к дожиганию и не уве-

личивают тепловыделение, а лишь разбавляют отхо-

дящие газы, снижая их температуру и увеличивая 

объѐм. Выделения тепла при этом не происходит, по-

этому при расчѐтах материальных и тепловых балан-

сов подсосы не учитывались. Для процесса плавки в 

печи Ванюкова величина подсоса принята равной 

10%. 

При расчѐте тепловых потерь печи Ванюкова по-

тери тепла с кессонами принимались на основании 

данных практических замеров при промышленной 



Раздел 1 

№1(56). 2026  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 33 

эксплуатации печей Ванюкова МЗ, а также во время 

опытно-промышленных испытаний технологии не-

прерывного конвертирования на двухзонной печи 

комбината Североникель в 2006 г.:  

– удельный тепловой поток на одну работающую 

фурму 200 Мкал/м
2
·ч. Огневая поверхность фурмы 

0,34 м
2
;  

– удельный тепловой поток на основные кессоны 

шахты, омываемые расплавом (кессоны первого и 

второго ряда) 80 Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток на кессоны третьего 

ряда 30 Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток на кессоны торцевых 

стен такой же, как на кессоны зоны барботажа 80 

Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток через кладку горна 

печи 0,4 Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток через кладку шахты 

печи 0,6 Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток через свод 0,6 

Мкал/м
2
·ч;  

– удельный тепловой поток через подину 0,1 

Мкал/м
2
·ч.  

Для расчѐтов плавки в печи Ванюкова обогаще-

ние дутья КВС в период испытаний принято равным 

85 об. %. Состав КВС приведѐн в табл. 4. 

Результаты расчетов теплового баланса приведе-

ны в табл. 5. 

Как следует из проведенных расчетов, дефицит 

тепла, без его компенсации окислением энергетиче-

ски емких продуктов, достигает свыше 40% от его 

общего количества. Было принято решение о его ком-

пенсации энергетически емкими материалами – ка-

менным углем и железным колчеданом (пиритом). 

Этапы проведения опытно-промышленных  

испытаний 

Проведѐнные расчѐты тепловых балансов работы 

ПВ при переработке никелевых концентратов показа-

ли, что максимальная суточная потребность для ком-

пенсации дефицита тепла каждого из энергетических 

материалов составит: 

- пирит – 355 т/сут, при учѐте среднего содержа-

ния в нем серы 45%; 

- уголь – 38 т/сут, при учѐте содержания углеро-

да в его составе 65,8%. 

В период ОПИ предусмотрено проведение тести-

рования трех основных режимов плавки с применени-

ем пирита (≈ 10 суток, в том числе 2 суток совместно 

с углем) и двух режимов плавки с применением угля 

(≈4 суток, в том числе 2 суток совместно с пиритом). 

Таким образом, суммарная минимальная потребность 

в материалах с учѐтом запаса 20%, в зависимости от 

вариативности содержания серы в никелевых концен-

тратах для обеспечения теплового баланса работы 

ПВ, составит:  

- пирит  - 2160 т/период; 

- уголь - 270 т/период. 

На рис. 2 и 3 приведены диаграммы изменения 

состава смеси концентратов изменения серы посуточ-

но в период испытаний.  

В табл. 7 приведены основные технологические 

параметры ведения плавки в период испытаний в со-

ответствии с этапами проведения ОПИ. 

Таблица 5 

Тепловой баланс плавки 

№ п/п  СТАТЬИ ПРИХОДА   Мкал/год  %  СТАТЬИ РАСХОДА ТЕПЛА  Мкал/год  % 

1 Физическое тепло шихты  2771708 0,82 Тепло штейна ПВ 11662764 3,43 

2  Физическое тепло дутья  2158532 0,64 Тепло шлаков ПВ  136800668 40,26 

3 Тепловой эффект процесса  181581830 53,44 Тепло отходящих газов ПВ  131385053 38,67 

4 Тепло от сгорания угля 118433490 34,86 Тепло пыли ПВ 1572691 0,46 

5 Тепло от сгорания пирита  5506172 1,62  1,62 
Тепло, отводимое охлаждающей 

водой кессонов 
57616685 16,96 

6 Тепло от сгорания угля  29319766 8,63 Потери тепла кожухом  733635 0,22 

7 ВСЕГО: 339771497 100 ВСЕГО:  339 771 497 100 

Таблица 6 

Этапы проведения ОПИ 

Время от начала испытаний, сут Содержание НК НОФ в смеси, % Содержание серы в смеси концентратов, % 

4-6 30 25,8 

7-8 30-50 23,29-25,8 

9-10 50 23,29 

11-12 50-70 20,77-23,29 

13-18 70 20,77 
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Рис. 2. Изменение состава смеси НК в период испытаний 

 

Рис. 3. Изменение содержания серы в смеси НК в период испытаний 

Таблица 7 

Режимы плавки никелевого концентрата в ПВ-3 в период проведения ОПИ (на сухую массу материала) 

Номер 

режима 

Длительность, 

сут 

ТОФ НОФ 
Расход 

пирита, 

т/ч 

Расход 

угля, 

т/ч 

Расход 

флюса, 

т/ч 

Содержание 

S в смеси 

НК, % 

Содержание 

S в шихте, 

% 

Расход 

природного 

газа, тыс. 

нм3/ч 

Расход 

КВС, 

тыс. 

нм3/ч т/ч % т/ч % 

1 3 45,5 70 19,5 30 0,00 0,00 14,70 25,80 25,80 2,43 21,29 

2 2 32,5 50 32,5 50 5,56 0,00 14,77 23,29 25,00 2,62 22,67 

3 2 19,5 30 45,5 70 13,74 0,00 15,81 20,77 25,00 2,68 24,97 

4 2 19,5 30 45,5 70 7,00 0,66 13,37 20,77 22,92 2,72 23,03 

5 2 19,5 30 45,5 70 0,00 1,46 10,85 20,77 20,33 2,69 21,04 

 

Выводы 

1. Расчеты показали существенный дефицит теп-

ла в процессе при плавке шихты с высокой долей ма-

лосернистых концентратов. Процесс должен проте-

кать в полуавтогенном режиме с использованием до-

полнительных энергоносителей. 

2. Компенсация тепла возможна путем включения в 

состав шихты энергоемких материалов – угля, пирита. 

3. Конструкция агрегата и пропускная способ-

ность газоотводящего тракта должны обеспечить 

устойчивую плавку обогащенной шихты. 

4. Проработанные технологические режимы 

плавки легли в основу Программы промышленных 

испытаний переработки никелевых концентратов в 

печи ПВ и позволяют считать их успешное проведе-

ние обоснованным. 
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Abstract. A general description of the molten bath smelting technology and approaches to conducting pilot tests of 

nickel raw material processing in an operating industrial unit—the Vanyukov Furnace - at the Copper Plant of the Polar 

Division are presented in the paper. Recommended smelting parameters for the test period and a rational composition of 

the main nickel concentrates are presented. Approaches for the stages of the pilot tests, varying the ratio of high-sulfur 
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to low-sulfur concentrates, are developed, the heat deficit of the smelting process are demonstrated, and the need to in-

troduce energy-intensive components—coal and pyrite sulfide—into the charge are substantiated based on the results of 

heat balance calculations. 

Key words: Vanyukov furnace (VF), pilot industrial testing (PIT), Polar Division, Talnakh Concentrator, Norilsk 

Concentrator, Copper Plant, autogenous process, thermal balance, oxygen-air mixture (OAM), low-sulfur springs 
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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ АДДИТИВНЫХ СТЕРЖНЕЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ СТАЛЬНЫХ 

ОТЛИВОК ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. В центре внимания авторов находятся актуальные проблемы, с которыми сталкиваются производствен-

ники, использующие аддитивные стержни в производстве стальных отливок ответственного назначения, к которым помимо 

высокой стоимости ими отнесены высокие риски получения поверхностных дефектов литья и невысокая экологичность про-

цесса. Цель работы - теоретически обоснованный выбор вариантов организационных и технических решений, минимизирую-

щих эти риски применительно к производству конкретного предприятия. Для этого определили возможные направления по-

иска решения, к которым отнесли технологический режим 3D-печати, материал аддитивного стержня, покрытие рабочей 

поверхности стержня, контактирующей с металлическим расплавом, и проводили информационно-аналитический обзор от-

крытых источников, содержащих описание опыта решения проблемы по указанным направлениям. В итоге остановились на 

золь-гель-методе в качестве базового для дальнейшей проработки, сформулировали модельное постадийное представление о 

будущей технологической схеме формирования эффективного покрытия на рабочей поверхности аддитивного стержня и 

теоретически показали наличие необходимых предпосылок успешного применения золь-гель-метода для формирования кера-

мического покрытия на поверхности аддитивного литейного стержня, позволяющего минимизировать риски получения де-

фектов и повысить экологичность производства стального литья ответственного назначения со сложной геометрией и 

тонкими стенками. Полученные результаты проходят экспериментальную проверку для уточнения параметров технологиче-

ской схемы и последующего внедрения в действующее производство предприятия. 

Ключевые слова: промышленный 3D-принтер, аддитивный литейный стержень, стальная отливка ответственного 

назначения, поверхностные дефекты, экологичность, покрытие рабочей поверхности стержня, золь-гель-метод, техноло-

гические добавки 

 

 Введение 

В последнее время на российских предприятиях 
четко просматривается тренд, связанный с расшире-
нием применения в производстве стальных фасонных 
отливок ответственного назначения со сложной гео-
метрией и тонкими стенками так называемых адди-
тивных стержней, получаемых без использования 
специальной технологической оснастки (стержневые 
ящики) и оборудования (стержневые машины). 

Аддитивными называют литейные стержни, по-
лучаемые послойным наращиванием материала на 
специальных принтерах с применением аддитивных 
технологий 3D-печати, например Binder Jetting,  SLS- 
и FDM-печать. 

Binder Jetting, или BJ-технология, представляет 
собой технологию струйной печати, при которой 
жидкое связующее выборочно, или селективно, оса-
ждается на тонкий слой огнеупорной основы (песок), 
смешиваясь с ней, а после затвердевания слоя на него 
укладывается последующий. 

SLS-печать предполагает использование огне-
упорной основы, предварительно плакированной по-
лимером. Материал будущего стержня спекается ла-
зером, после чего очищается, после чего стержень 
помещается в прокалочную печь для отверждения, 
которое происходит при температуре 300–350°С. 
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Технология FDM-печати предусматривает по-
слойное наплавление на огнеупорную основу пласти-
ковых нитей (филаментов). 

Из перечисленных BJ-технология печати адди-

тивных литейных стержней получила наибольшее 

распространение прежде всего по причине относи-

тельно высокой скорости печати и отсутствия ограни-

чений по геометрии изделий. Однако при этом можно 

выделить несколько факторов, сдерживающих ее ак-

тивное освоение российскими предприятиями. Поми-

мо сохраняющейся высокой стоимости промышлен-

ных принтеров, речь идет об использовании фурано-

вых смол двухкомпонентной системы, например, 

марки Binder VX-2c с катализатором Activator или 

«Резоформ» с катализатором в виде ортофосфорной 

кислоты [1] в качестве связующего и кварцевого пес-

ка – в качестве огнеупорной компоненты материала 

аддитивных стержней. Предел прочности при растя-

жении стержневых смесей на большинстве промыш-

ленных фурановых смол не превышает 0,15 МПа при 

1000°C, что предопределяет низкие механические 

свойства стержней при высоких температурах. Квар-

цевый песок в рабочем диапазоне температур эксплу-

атации стержней испытывает ряд фазовых переходов, 

при которых резко изменяет значения своих термоме-

ханических характеристик, в частности коэффициента 

линейного термического расширения, что повышает 

риски образования трещин и снижения поверхност-

ной прочности стержней. Как показывает опыт, это 

ведет к образованию таких дефектов поверхности от-

ливок, как пригар, грубая поверхность, газовая шеро-
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ховатость и просечки согласно терминологии ГОСТ 

19200-80 «Отливки из чугуна и стали. Термины и 

определения дефектов» [2]. Помимо этого следует 

отметить и невысокую экологичность применения ад-

дитивных литейных стержней на фурановом связую-

щем, обусловленную активным выделением вредных 

летучих соединений (формальдегид, метанол, фурфу-

рол, оксид углерода, бензол и др.) при неизбежном 

контакте стержня с металлическим расплавом [3]. 

В сложившейся ситуации все острее возникает 

необходимость поиска организационных и техниче-

ских решений представленной проблемы, что под-

тверждает ее актуальность. В данной работе пред-

ставлены результаты этого поиска, выполненные 

группой ученых Нижегородского государственного 

технического университета им. Р.Е. Алексеева 

(НГТУ). При этом целью работы стал теоретически 

обоснованный выбор варианта решения, минимизи-

рующего риски образования поверхностных дефектов 

на отливках ответственного назначения, характери-

зующегося существенно большей экологичностью и 

приемлемого для условий конкретного предприятия, а 

именно ООО «СовТехЛит» (г. Дзержинск, Нижего-

родская обл.), где для улучшения технико-

экономических показателей производства реализуется 

схема так называемой комбинированной литейной 

формы – сочетание традиционной ХТС-формы для 

оформления внешнего контура с аддитивным стерж-

нем для оформления внутренней геометрии отливки. 

Материалы и методы исследования, технические  

и технологические разработки 

На первом этапе определили возможные направ-

ления поиска решения, к которым отнесли: 

– технологический режим 3D-печати; 

– материал аддитивного стержня; 

– покрытие рабочей поверхности стержня, кон-

тактирующей с металлическим расплавом. 

На втором этапе проводили информационно-

аналитический обзор открытых источников, содер-

жащих описание опыта решения проблемы по указан-

ным направлениям. 

Технологический режим 3D-печати 

В настоящее время на российских предприятиях в 

большей степени представлены 3D-принтеры для пе-

чати песчаных литейных форм и стержней по техно-

логии Binder Jetting с формообразованием по ФУРАН-

процессу, произведенные такими компаниями, как 3D 

Systems (США), FHZL (Китай), Robotech (Россия) и 

ZIAS Machinery (Россия). Как правило, в ходе пред-

продажной подготовки представители всех этих ком-

паний фактически вслепую производят «ручную 

настройку» принтера под индивидуальные характери-

стики единичного тестового конкретного изделия, 

указанного Заказчиком, а при переходе на другое из-

делие у Заказчика неизбежно возникает необходи-

мость переналадки – корректировки технологических 

режимов печати. Сложность состоит в том, что такую 

корректировку Заказчику на своей производственной 

площадке самостоятельно провести затруднительно, 

не имея в своем распоряжении достаточной информа-

ции о соответствии технологических режимов печати 

эксплуатационным свойствам и характеристикам по-

лучаемого изделия – литейного стержня. Для решения 

этой проблемы, очевидно, необходимо проведение 

комплекса соответствующих исследований при ак-

тивном взаимодействии фирмы-производителя прин-

тера, предприятия-Заказчика с привлечением квали-

фицированных специалистов-литейщиков. На сего-

дняшний день надежная база результатов таких ис-

следований отсутствует. 

Материал аддитивного стержня 

Как известно, материал аддитивного литейного 

стержня, как и получаемого с использованием техно-

логической оснастки (стержневой ящик) и технологи-

ческого оборудования (стержневая машина), функци-

онально включает в себя три компонента: огнеупор-

ный наполнитель, связующее и технологические до-

бавки. Учитывая достаточно широкий спектр отече-

ственных и зарубежных материалов, в настоящее 

время представленных на рынке или имеющихся в 

распоряжении производственников и в той или иной 

мере выполняющих указанную нагрузку, теоретиче-

ски это открывает отличные возможности для выбора 

их оптимального сочетания. Однако на деле все ока-

зывается по-другому.  

Во-первых, производители 3D-принтеров неохот-

но (если не сказать больше) идут на любые изменения 

материала стержня, ссылаясь на высокие риски отказа 

отдельных дорогостоящих узлов оборудования и сни-

мая по этой причине гарантии, предоставляемые ли-

тейщикам при его приобретении. Очевидно, измене-

ний здесь ждать придется до того момента, пока спрос 

на принтеры не упадет существенно и их производи-

тели не будут вынуждены заниматься инновациями 

по экономическим причинам.  

Во-вторых, известно, что на эксплуатационные 

свойства и характеристики аддитивных стержней, та-

кие как поверхностная прочность, газотворность, га-

зопроницаемость, шероховатость, в отличие от 

стержней, получаемых с использованием технологи-

ческой оснастки (стержневой ящик) и технологиче-

ского оборудования (стержневая машина), дополни-

тельное влияние оказывают некоторые специфичные 

факторы, «привязанные» к конкретной марке 3D-

принтера, например, размер сопла головки принтера, 

высота сопла, скорость экструзии, толщина слоя, чис-

ло слоев, термовременной режим отверждения и 

направление печати. Достаточной информации о ха-

рактере такого влияния применительно к различным 

сочетаниям всех трех функциональных компонентов 

стержневой смеси на сегодня нет.  

В-третьих, в России зафиксированы лишь робкие 

начальные шаги в направлении поиска оптимального 
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сочетания компонентов материала аддитивного 

стержня. Так, например, в открытых источниках сети 

Интернет приводятся очень краткие сведения об эф-

фективном применении при печати аддитивных 

стержней некоторыми предприятиями хромитового 

песка взамен кварцевого. Практически отсутствует 

такая информация о корундовых, цирконовых, оливи-

новых песках, шамоте, дистенсиллиманите, песках, 

содержащих полевой шпат, песках конкретных карье-

ров и т.п. В целом такая же ситуация складывается и в 

отношении связующих материалов и композиций. 

Например, в сообщении профессора В.Д. Илюхина на 

научно-практической конференции «Практическое 

применение аддитивных технологий в заготовитель-

ном производстве», прошедшей 18 апреля 2025 года в 

Московском политехническом университете, акцент 

сделан на первых результатах лабораторных исследо-

ваний использования в производстве аддитивных 

стержней экологически безопасного минерального 

связующего (жидкое стекло) взамен фурановых смол. 

Покрытие рабочей поверхности стержня, кон-

тактирующей с металлическим расплавом 

Это направление решения проблемы имеет под 

собой более существенную информационную базу в 

сравнении с предыдущими двумя. Подавляющее 

большинство исследователей вопроса сходятся в том, 

что покрытие (в некоторых источниках используется 

термин «обмазка») рабочей поверхности стержня 

должно играть роль защитного граничного слоя меж-

ду стержнем и металлом, подавляющего образование 

дефектов литья посредством снижения шероховато-

сти, ступенчатости, волнистости и повышения глад-

кости поверхности стержня, предотвращения непо-

средственного физического контакта стержня и ме-

таллического расплава и протекания нежелательных 

химических реакций.   

При этом, по мнению представителей компании 

Уралхимпласт–Хюттенес Альбертус (УХП-ХА) [4], 

позиционирующей себя как одного из ведущих про-

изводителей связующих и покрытий форм и стержней 

для нужд литейных цехов и заводов России и СНГ, 

из-за специфичной структуры поверхности, а также 

сложности геометрии печатных стержней требуются 

покрытия с особыми свойствами. В то же время сами 

покрытия должны эффективно противостоять образо-

ванию упомянутых ранее дефектов литья.  

В этой связи выбор вида покрытия аддитивного 

стержня нужно проводить, принимая во внимание та-

кие факторы, как материал стержня, и в частности, 

гранулометрические характеристики его огнеупорной 

составляющей, свойства и совместимость типа связу-

ющего, помимо этого – поверхностная плотность 

стержня, направление печати на принтере, а также 

тип покрытия и способ его нанесения. Важную роль в 

формировании характеристик аддитивного стержня 

играют факторы, зависящие от оси печати и прочно-

сти скрепления слоев песка, а также поверхностные 

структуры покрытых и впоследствии связанных смо-

лой формовочных материалов. Так, например, зави-

сящие от оси печати различия в прочности приводят, 

среди прочего, к повышенной возможности образова-

ния просечек. Поэтому использование привычных для 

литейщиков «классических» покрытий не всегда дает 

ожидаемый результат и решает проблему в полной 

мере. Как следствие, для того чтобы найти подходя-

щие решения, свойства покрытия должны быть спе-

циально адаптированы к специфическим свойствам 

аддитивного стержня. 

Один из трендов последнего времени – использо-

вание покрытий на основе нанокристаллических ма-

териалов [5]. На сегодняшний день известно несколь-

ко десятков способов формирования таких покрытий 

и несколько вариантов их классификации. В соответ-

ствии с одним из них [6] по агрегатному состоянию 

исходных компонентов различают газофазные, жид-

костные и твердофазные методы.  

При реализации газофазных методов покрытие 

формируется в газовой фазе или парах реагирующих 

компонентов. К ним относят такие известные методы, 

как вакуумное напыление, лазерное распыление, хи-

мическое (Chemical Vapor Deposition (CVD)) или фи-

зическое (Physical Vapor Deposition (PVD)) осаждение 

частиц на подложку, высокотемпературный пиролиз 

органических или неорганических веществ. 

Соответственно, твердофазные методы ориенти-

рованы на формирование покрытия в твердой фазе. К 

ним традиционно относят высокотемпературный син-

тез материалов из высокодисперсных порошкообраз-

ных компонентов, а также процессы объемной кри-

сталлизации стекол. 

Недостатками газофазных и твердофазных мето-

дов являются высокая энергоемкость реализации, 

необходимость применения дорогостоящих и слож-

ных технологического оборудования и оснастки, при-

влечение опытного и квалифицированного персонала, 

весьма жесткие требования по обеспечению безопас-

ности труда персонала, а также экологической и по-

жарной безопасности производства.  

Жидкостные методы являются относительно про-

стыми, высокопроизводительными и не требуют 

сложного технологического оборудования. Они поз-

воляют формировать различные одно- и многокомпо-

нентные покрытия, характеризующиеся высокой од-

нородностью. При этом формирование осуществляет-

ся в жидкой фазе при соблюдении относительно про-

сто контролируемых параметров технологического 

процесса, таких как химический состав реагентов, 

температура, наличие специальных добавок, продол-

жительность процесса и т.д.   

Одним из наиболее распространенных жидкост-

ных методов является так называемый «золь-гель-

метод» получения керамики и неорганических компо-

зитов – формирование материалов из растворов на ба-

зе золь-гель-процессов, сущность которых заключает-

ся в применении золей – коллоидных растворов раз-
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личных оксидов и оксигидратов металлов для перехо-

да к коллоидному осадку – гелю [7]. Золь-гель-

процесс (англ. sol-gel-process) – технология материа-

лов, в том числе включающая получение золя с по-

следующим переводом его в гель, состоящий из жид-

кой дисперсионной среды, заключенной в простран-

ственную сетку, образованную соединившимися ча-

стицами дисперсной фазы. 

На рис. 1 приведена схема, иллюстрирующая из-

менение структуры материала на различных стадиях 

реализации золь-гель-метода, к которым традиционно 

относят: 1) создание коллоидного раствора (золя); 2) 

формирование геля; 3) сушка геля; 4) термообработка 

геля и его спекание. 

Золь-гель-технологии характеризуются простотой 

исполнения и не требуют специального оборудова-

ния, экологичны и экономичны. Об их перспективно-

сти свидетельствует большое число научных исследо-

ваний и публикаций [8-11], посвященных совершен-

ствованию этого процесса получения покрытий, а 

также расширению областей его применения. 

Этот метод уже довольно давно и успешно при-

меняется при изготовлении форм для литья по вы-

плавляемым моделям [12, 13]. На третьем этапе ис-

следований именно он был выбран авторами данной 

статьи в качестве базового для дальнейшей теорети-

ческой проработки решения заявленной проблемы. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На основе имеющейся информации о золь-гель-

методе выстраивали модельное постадийное пред-

ставление о будущей технологической схеме форми-

рования эффективного покрытия на рабочей поверх-

ности аддитивного стержня. 

На первой стадии реализации золь-гель-метода в 

качестве прекурсоров было предложено использовать 

выпускаемые химической промышленностью России 

относительно дешевые и доступные для производ-

ственников золи оксида кремния и/или оксида алю-

миния на спиртовой или водной связках, например 

«АРМОСИЛ», «ЛЭЙКСИЛ», «КЗ-ТМ», «Алюмозоль» 

ТУ 2163-007-61801487-2009. 

Для формирования геля на второй стадии реали-

зации метода, по замыслу авторов статьи, необходима 

дестабилизация коллоидного раствора посредством 

увеличения объемной концентрации дисперсной фа-

зы, например, за счет ввода так называемых пуццола-

новых добавок (активные минеральные добавки в 

тонкоизмельченном виде, которые в присутствии во-

ды могут образовывать химические соединения, об-

ладающие вяжущими свойствами) или изменения его 

водородного показателя pH. При этом формируется 

объемная сетка наночастиц и раствор теряет теку-

честь. Согласно современным представлениям, фор-

мирование геля начинается с образования фракталь-

ной структуры золя, роста фрактальных агрегатов, 

пока они не начнут сталкиваться друг с другом и 

сцепляться между собой, как это описывает теория 

перколяции (теория протекания). После прохождения 

точки гелеобразования золь теряет подвижность и за-

студневает, преобразуясь в так называемый «мокрый 

гель». Продолжительность перехода из золя в гель 

определяется условиями протекания процесса. По 

данным [14], в процессе дальнейшей выдержки обра-

зующийся мокрый гель «стареет» – в нем происходят 

структурные изменения. При этом единая сетка-

кластер соседствует с золем, содержит множество 

мелких кластеров, и идет процесс непрерывного при-

соединения последних к общему каркасу будущего 

покрытия – непрерывному гигантскому кластеру. 

Кроме того, в геле могут продолжаться реакции кон-

денсации, не прошедшие до конца в золе, имеют ме-

сто и фазовые переходы «твердая фаза – жидкость». В 

ходе старения неизбежно происходит синерезис (от 

греч. synáiresis – «сжатие, уменьшение») – переход 

геля в термодинамически более устойчивое состоя-

ние, сопровождающийся уплотнением простран-

ственной структурной сетки – усадкой геля, включа-

ющей деформацию сетки каркаса и своеобразное вы-

давливание жидкости из пор. 

 

 

Рис. 1. Изменение структуры материала при реализации золь-гель-метода [6] 
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На третьей стадии реализации золь-гель-метода, 
стадии сушки, при удалении из геля жидкого раствори-
теля, заполняющего пространство между ячейками сет-
ки каркаса, механически непрочный и рыхлый сырой 
гель претерпевает еще большую усадку и приобретает 
свойства монолитного твердого тела. В результате обра-
зуется так называемый ксерогель (англ. xerogel – «твѐр-
дое тело, получаемое в результате сушки геля») – по 
версии [15], продукт сушки аква- или алкогелей при ат-
мосферном давлении в достаточно жестких условиях, 
приводящих к схлопыванию  крупных пор и значитель-
ному увеличению плотности материала. При этом в нем 
возникают повышенные напряжения, происходит за-
рождение и развитие трещин, что существенно повыша-
ет риски разрушения формирующегося покрытия. Для 
минимизации этого нежелательного эффекта требуются 
либо специальные практические технологические прие-
мы, например, таких как рациональный выбор толщины 
слоя, контролируемые вентиляция рабочей зоны и тай-
минг процесса, либо добавки веществ, относящихся к 
классу способствующих быстрому высыханию гелей 
Drying Control Chemical Additives (DCCA), например, 
некоторых органических аминов и амидов (формамид, 
диметилформамид, ацетамид, глицерин и оксалиевая 
кислота).  

Четвертая стадия реализации золь-гель-метода 
представляет собой термообработку и спекание вы-
сушенного геля вплоть до получения плотного кера-
мического слоя на основе покрытия при плавном уве-
личении и снижении температуры, исключающем 
резкие ее перепады для предотвращения образования 
сетки трещин в формирующемся покрытии. Цель ее 
проведения – полное термическое разложение DCCA 
и удаление исходных компонентов и газообразных 
остатков, а также упрочнение структуры материала 
покрытия. 

При выборе конкретного материала технологиче-
ских добавок к прекурсору авторы данной статьи руко-
водствовались двумя принципиальными положениями: 

1) для профилактики образования пригара кри-
сталлохимическое сродство материала покрытия к 
материалу аддитивного стержня должно быть больше, 
чем таковое к материалу стальной отливки; 

2) для профилактики обезуглероживания стальной 
отливки предпочтение отдавали углеродсодержащим 
добавкам. 

При этом предполагали, что нанесение несколь-
ких слоев покрытия аддитивного стержня позволит не 
только повысить поверхностную прочность и глад-
кость поверхности стержня, сводя к минимуму риски 
образования поверхностных дефектов на стальном 
литье ответственного назначения, но и обеспечить 
увеличение экологичности применения аддитивных 
стержней на фурановом связующем. 

Заключение 

Таким образом, теоретически показано, что име-
ются необходимые предпосылки успешного примене-
ния золь-гель-метода для формирования керамическо-
го покрытия на поверхности аддитивного литейного 

стержня, позволяющего минимизировать риски полу-
чения дефектов и повысить экологичность производ-
ства стального литья ответственного назначения со 
сложной геометрией и тонкими стенками.  

В настоящее время результаты проведенного пред-
варительного теоретического анализа будущей техноло-
гической схемы проходят экспериментальную проверку 
в лабораториях НГТУ и условиях действующего произ-
водства ООО «СовТехЛит» (г. Дзержинск, Нижегород-
ская обл.) с целью уточнения таких параметров техноло-
гии нанесения покрытия на аддитивный стержень, как 
температурно-временной режим реализации каждой из 
стадий золь-гель-метода, число слоев, способ нанесения 
покрытия, условия вентиляции, вид и гранулометриче-
ский состав пуццолановых добавок и DCCA, их содер-
жание в прекурсоре и т.д. 
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Abstracts. The authors focus on current problems faced by manufacturers using additive cores in the production of 

critical steel castings. These problems include, in addition to high cost, high risks of surface casting defects and low 

process environmental friendliness. The aim of the work is to theoretically substantiate the selection of organizational 

and technical solutions that minimize these risks specifically for the production of a particular enterprise. To achieve 

this, possible directions for finding a solution were identified, including: the 3D printing technological regime; the ma-

terial of the additive core; the coating of the core's working surface in contact with the molten metal. An information 

and analytical review of open sources describing experience in solving the problem in these directions was conducted. 

Ultimately, the sol-gel method was chosen as the basic approach for further development. A model stage-by-stage rep-

resentation of the future technological scheme for forming an effective coating on the working surface of the additive 

core was formulated, and the necessary prerequisites for the successful application of the sol-gel method for forming a 

ceramic coating on the surface of an additive foundry core were theoretically demonstrated. This method allows mini-

mizing the risks of defects and increasing the environmental friendliness of producing critical steel castings with com-

plex geometry and thin walls. The obtained results are currently undergoing experimental verification to refine the pa-

rameters of the technological scheme and for subsequent implementation in the enterprise's existing production. 

Keywords: industrial 3D printer, additive casting core, critical steel casting, surface defects, environmental friend-

liness, core print surface coating, sol-gel method, process additives 
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ВЛИЯНИЕ ХОЛОДНОЙ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ НА АКТИВАЦИЮ  КОНТАКТНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ПОРОШКЕ 

 
Аннотация. В представленной работе холодная обработка давлением пористых порошковых металлических мате-

риалов рассматривается не только как формоизменяющая технологическая операция, но и как процесс, формирующий сам 

материал, его структуру и свойства. В работе рассмотрены физико-химические аспекты воздействия внешних силовых 

факторов на процессы формирования межчастичных контактов в порошковой среде. Анализируется активация контакт-

ных поверхностей металлических частиц на примере медного порошка, при формировании изделий из материалов на его 

основе в процессах холодной обработки давлением. В результате выполненных исследований предложены аналитические 

зависимости  и построены графики, отражающие закономерности образования активных центров на контактных по-

верхностях деформируемых частиц медного порошка. С помощью полученных зависимостей также возможно прогнозиро-

вание прочностных свойств получаемых дискретных материалов в зависимости от степени деформации и параметров 

микросварки давлением при их получении. Установлено, что рост прочности порошкового материала может происходить 

не только в результате его уплотнения и упрочнения собственно материала-основы, но и в результате явления «схваты-

вания», то есть наличия и реализации активных центров на пятнах действительного контакта порошковых частиц. 

Представленные результаты могут быть полезны и рекомендованы для анализа процессов взаимодействия порошковых 

частиц  при обработке давлением некомпактных порошковых металлических сред.  

Ключевые слова: порошковый материал, холодное пластическое деформирование, активация контактных поверхно-

стей, активный центр, частота выхода дислокаций, плотность дислокаций, энергия выхода дислокации, относительная 

прочность 

 


Введение 

Порошковые композиционные материалы в 

настоящее время нашли широкое применение во мно-

гих отраслях промышленности, к числу которых 

можно отнести металлургию, машиностроение, при-

боростроение, производство инструмента и др. Из-

вестно, что свойства используемых порошковых ма-

териалов зависят не только от  их состава и  техноло-

гии производства, но и от качества соединения от-

дельных частиц порошковой среды. Традиционными 

операциями, в процессе которых образуется соедине-

ние между частицами, в порошковой металлургии счи-

таются спекание и горячее прессование [1]. Однако ис-

следования многих отечественных и зарубежных уче-

ных показывают, что явления, протекающие при спе-

кании и холодном прессовании, являются стадиями 

одного и того же процесса, процесса консолидации по-

рошковой среды [2, 3, с. 10-25, 4-6]. В этом контексте 

холодная пластическая деформация пористых порош-

ковых материалов рассматривается не только как фор-

моизменяющая технологическая операция, а как еще и 

процесс, формирующий сам материал, его структуру и 

свойства. Г.В. Самсонов в своих работах отмечает, что 

«Процессы прессования порошков сводятся к контакт-

ному взаимодействию частиц, аналогичному холодной 

сварке...» [7]. Процесс образования соединения при 

сварке давлением рассматривается протекающим в три 

основные стадии [7-9]:  

1) образование физического контакта; 
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2) активация контактных поверхностей;  

3) объемное взаимодействие.  

В рамках представленной работы активация кон-

тактных поверхностей порошковых частиц при обра-

ботке давлением рассматривается как одна из важных 

стадий формирования порошкового материала. В свя-

зи с этим теоретический анализ процессов активации 

контактной поверхности порошковой среды под дей-

ствием прикладываемого внешнего силового воздей-

ствия представляется актуальным и представляет 

практический интерес для оценки формируемых 

прочностных свойств порошкового материала. 

Методы и условия проведения исследований 

Изучение процессов активации контактной по-

верхности в порошковой среде под действием при-

кладываемого внешнего силового воздействия осу-

ществлялось методом теоретического анализа с ис-

пользованием основных положений широко апроби-

рованных теорий прессования и спекания металличе-

ских порошков [10, 11], обработки металлов давлени-

ем [12], совместной пластической деформации разных 

металлов [13], а также физико-химических законо-

мерностей соединения металлов в твердой фазе при 

сварке давлением [7-9]. 

Расчетные эксперименты и тестовые расчеты про-

ведены с использованием полученных в ходе теорети-

ческого исследования аналитических зависимостей и 

выполнены на примере медного порошка ПМС-1 по 

ГОСТ 4960-2017. При этом во внимание были приняты 

справочные данные о его химических, физических и 

технологических свойствах [14], а также физико-
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химические и механические свойства меди марки М1 

по ГОСТ 859-2014 [15]. Условия силового воздействия 

удовлетворяли соответствующим технологическим па-

раметрам статического холодного прессования  по-

рошковой формовки в закрытой пресс-форме [16].  

При анализе процессов активации контактных по-

верхностей учитывались следующие основные факто-

ры [9]:  

1. Величина энергии, выносимой каждой дисло-

кацией в зону физического контакта частиц.  

2. Распределение энергии вокруг дислокации при 

выходе ее на поверхность с учетом сил зеркального 

отображения. 

3. Частота выхода дислокаций в зону физического 

контакта.  

4. Величина энергетического барьера, при дости-

жении или превышении которого в пределах отдель-

ного активного центра осуществляется разрыв старых 

связей.  

Полагая, что соединение частиц дискретной сре-

ды происходит точно так же, как и соединение двух 

компактных металлов в твердой фазе под действием 

силового воздействия, для анализа сращивания частиц 

порошков пластичных металлов целесообразно при-

нять некоторые допущения, характерные для сварки 

давлением  компактных металлов [17]:  

1. Атомы соединяемых поверхностей твердых тел 

уже находятся в состоянии физического контакта.  

2. Параметры сварки (температура и давление) 

таковы, что образование новых фаз не происходит.  

3. Химическое взаимодействие происходит на ак-

тивных центрах. Активным центром считается об-

ласть радиуса r  вокруг вышедшей на контактную 

поверхность дислокации, включающая очаг взаимо-

действия (зона радиусом 15 b  [9] вокруг ядра дисло-

кации) и зону релаксации энергии до уровня U . 

4. Если в результате выхода дислокации в зону 

физического контакта активируется, по крайней мере, 

n  атомов в области активного центра на одной из 

контактных поверхностей, достигая или превышая 

энергетический барьер U , то они могут образовывать 

химические связи с атомами другой поверхности. Ес-

ли такие связи образованы, то они в дальнейшем не 

разрушаются. 

5. Активные центры считаются независимыми, то 

есть вероятность возникновения i-го активного центра 

не зависит от возникновения остальных центров.  

6. При постоянных параметрах T  и P  процесса 

каждый выход дислокаций вызывает активацию по-

стоянного числа n  атомов, приводящую к достиже-

нию энергии уровня U  и выше.  

7. Число активных центров, возникающих за ко-

нечный промежуток времени, конечно.  

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с принятыми допущениями следу-

ет считать, что при прессовании металлического по-

рошка поверхности его частиц находятся в физиче-

ском контакте. Образование межатомных связей в 

прессуемой заготовке происходит на активных цен-

трах поверхности частиц. Такими центрами могут яв-

ляться участки поля упругих искажений, образован-

ные вышедшими в зону физического контакта частиц 

отдельных дислокаций или их скоплений. В пределах 

указанных участков энергия возбужденных атомов 

соответствует уровню, достаточному для разрыва ста-

рых и образования новых межатомных связей [8, 9]. 

Активация поверхностей  частиц порошка из пла-

стичных металлов происходит в результате разрыва 

связей между атомами кристаллической решетки и 

атомами хемсорбированного кислорода. Указанный 

разрыв может происходить, в том числе и за счет 

энергии выходящих на поверхность дислокаций во 

время пластического деформирования [8, 9].  

Энергия k
U , приобретаемая атомами поверхно-

сти пластичных частиц (в рассматриваемом  случае - 

частиц медного порошка) в результате выхода дисло-

кации, определяется как энергия искажения k-го ряда 

атомов вокруг ядра дислокации у поверхности с уче-

том сил зеркального отображения [18]:  

2

42
1 cos
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


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 2 1

a
f





,                             (3)  

где Q  – полная энергия дислокации, включающая 

энергию ядра и поля искажений вокруг нее;  

b  – модуль вектора Бюргерса, для меди b = 25,4·10
-9
 м;  

k
r

 
– расстояние в плоскости вектора Бюргерса до 

рассматриваемого k-го ряда;  

  – коэффициент Пуассона, для меди  = 0,35;  

a  – постоянная решетки, для меди a = 2,55·10
-10

 м.  

Полную энергию дислокации, вышедшей на по-

верхность при деформировании медной частицы, 

можно определить следующим образом [19]: 

3
Q Gb ,                                    (4) 

где G – модуль сдвига, для меди G = 4000·10
7
 Н/м

2
.  
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Таким образом, полная энергия дислокации при 

деформировании медной частицы по результатам рас-

четов составила Q =0,655·10
-12

 Дж.  

В табл. 1 представлены результаты расчетов энер-

гетического барьера, который может быть преодолен 

атомным рядом частицы медного порошка в зависи-

мости от расстояния до ядра дислокации. 

Таблица 1 

Расчетная величина энергетического барьера 

k
r ·10

-8
 м 10 15 30 38,1 

k
U ·10

-5
, 

Дж 
13,01195 13,011978 13,011994 13,011997 

 

В соответствии с принятым допущением, актив-

ным центром является область вокруг вышедшей на 

поверхность деформируемой частицы дислокации. 

Поэтому частоту появления активных центров можно 

определить как частоту выхода дислокаций на по-

верхность контакта  .  

В качестве усредненного параметра частоты вы-

хода дислокаций в зону соединения, применительно к 

рассматриваемому случаю, целесообразно  рассмат-

ривать изменение плотности дислокаций 
1 0

      

(где 1
  и 0

  – плотности дислокаций для двух фик-

сированных значений степени деформации 1
  и 0

  

соответственно):  

1 0

1 0
Lb

 
 


  ,                           (5)  

где L – путь движения дислокации.  

Путь движения дислокации до барьера  и плот-

ность дислокации в металле связаны между собой 

следующим соотношением [9]: 

 
1

2L  ,                                (6)  

или  

1 0

t Lb t

 



 
 

.                          (7)  

Величина 1 0
      в уравнении (7) принима-

ется  малой. Поэтому параметр 
t




  выражает сред-

нюю скорость деформации для выбранного интервала 

t . Переходя к пределу 0t  , можно получить 

следующее выражение:  

Lb


  ,                                (8)  

где   – скорость деформации. 

На рис. 1 представлен расчетный график зависи-

мости плотности дислокаций   от фиксированных 

значений степени деформации частицы медного по-

рошка  .  

 

Рис. 1. Изменение плотности дислокаций для частиц 

медного порошка при пластическом деформировании 

Применительно к условиям консолидации частиц 

медного порошка под воздействием внешних силовых 

факторов можно принять, что скорость деформации 

постоянная и определяется по формуле 

0ln

c

r

r

t


 
 
 

 ,                                 (9)  

где 0
r  – радиус медной частицы до деформации, мм; 

r  – расстояние от центра частицы до поверхности 

контакта в момент схватывания атомов контактных 

поверхностей, мм; 

c
t  – длительность схватывания атомов контактных 

поверхностей, с. 

При обработке порошковых материалов давлением 

предполагается, что время взаимодействия совпадает 

со временем активации и не превышает 1-2 с. Прини-

мая значения для параметра c
t  равным 1, 1,5, 2 с и  

 =50%, расчетные значения для скорости деформации 

составят соответственно 1
 =0,693 с

-1
, 2
 =0,462 c

-1
, 

3
 =0,346 c

-1
.  

Используя полученные значения в формуле (7), 

можно получить расчетные значения   при различ-

ных скоростях и степенях деформации. Результаты 

указанных расчетов представлены на рис. 2.  

Как видно из полученных зависимостей, с увели-

чением скорости деформирования порошковых мате-

риалов возрастает число активных центров на по-

верхности частиц, что, в свою очередь, увеличивает 

площадь физико-химического взаимодействия частиц. 

Однако следует отметить, что в реальных условиях  

изготовления изделий из порошковых материалов под 

действием внешних силовых факторов практический 

интерес представляет прогнозная оценка прочностных 

характеристик получаемого материала. В контексте 
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настоящей работы прочность материала рассматрива-

ется как функции состояния межчастичных контак-

тов, которые, в свою очередь, характеризуются чис-

лом активных центров на контактной поверхности в 

порошковой среде.  

 

Рис. 2. Частота выхода дислокаций на поверхность 

частиц при пластической деформации  

(частота образования активных центров):  

1 – скорость деформации 0,693 c
-1

;  

2 – скорость деформации 0,462 c
-1

;  

3 –  скорость деформации 0,346 c
-1

 

Количественно оценить межчастичное взаимо-

действие возможно по величине относительной проч-

ности соединения 
ф

 , используемой для аналогичной 

оценки при сварке давлением компактных материа-

лов, которая в общем случае определяется выражени-

ем [9] 

 
ф

max

t



 ,                                (10) 

где  t  – прочность соединения в текущий момент 

времени t ;  

max
  – прочность компактного материала. 

В результате ряда математических преобразова-

ний и подстановок, выполненных в работе [4],  полу-

чена аналитическая зависимость для оценки относи-

тельной прочности соединения контактных поверхно-

стей взаимодействующих порошковых частиц, кото-

рую в первом приближении можно распространить на 

прочностную характеристику получаемого обработ-

кой давлением порошкового материала:   

ф

c
S t

Lb


  ,                             (11)  

где S – площадь активного центра, м
2
. 

При условии, что скорость деформации есть вели-

чина постоянная, можно принять следующее выраже-

ние: c
t  . Тогда уравнение (11) запишется в виде  

ф

S

Lb


  .                               (12) 

Принимая, что радиус активного центра составляет 

15r b  [7], можно получить, что для частицы меди  

r =38,1·10
-6

 см, а S =45,58·10
-10

 см
2
. Подстановка из-

вестных значений в полученные выражения при  

 = 20% дает 
ф

 =35. Это означает, что максимальная 

прочность соединения 
ф

 =1 достигается при значи-

тельно меньших деформациях, а это при реальных 

условиях обработки порошковых материалов давлени-

ем невозможно. Поэтому в формулу (12)  целесообраз-

но ввести коэффициент B , предложенный в работе [8] 

и зависящий от условий образования соединения:  

ф

BS

Lb


  .                          (13)  

При обработке порошковых материалов B  мож-

но определить исходя из того, что относительная 

прочность порошковых формовок достигает значений 

0,7–0,9, а относительная деформация для условий 

прессования в закрытой пресс-форме – 50%, тогда  

B =2,6·10
-3

. На рис. 3 представлена оценочная зави-

симость относительной прочности порошкового ма-

териала при различных значениях степени деформа-

ции, рассчитанная по формуле (13). 

 

Рис. 3. Зависимость относительной прочности  

соединения частиц медного порошка от степени  

деформации 

Характер полученных аналитических выражений 

и графических  зависимостей подтверждает развива-

ющиеся представления о ключевой роли деформаци-

онно-силового воздействия в оценке контактных 

межчастичных взаимодействий. С помощью получен-

ного уравнения (13) возможно прогнозирование 

прочностных свойств получаемых дискретных мате-

риалов в зависимости от степени деформации и пара-

метров микросварки давлением, формирующихся  при 

их получении. 

Заключение 

Таким образом, при рассмотрении вопроса о со-

единении порошковых материалов под действием 

внешних силовых факторов вполне возможно приме-
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нение теоретических положений, разработанных для 

соединения компактных материалов давлением. Од-

ним из ключевых моментов этих положений является 

образование активных центров взаимодействия на 

контактных поверхностях деформируемых частиц. 

Для этого необходимо учитывать особенности де-

формирования частиц, имеющих разнообразные фор-

му и размеры и находящихся в общей массе прессов-

ки. В ходе работы установлено, что рост прочности 

порошкового материала может происходить не только 

в результате его уплотнения под действием гидроста-

тического давления и упрочнения собственно матери-

ала-основы, но и в результате явления «схватывания», 

и предопределяться наличием и реализацией актив-

ных центров физико-химического взаимодействия на 

пятнах действительного контакта взаимодействую-

щих порошковых частиц. Представленные в настоя-

щей статье результаты аналитического исследования 

и расчетов могут быть полезны и рекомендованы для 

анализа процессов взаимодействия порошковых ча-

стиц  при обработке давлением порошковых металли-

ческих сред. 
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Abstract. In presented paper, cold plastic deforming of porous powder metal materials is considered not only as a 

changes in shape product technological operation, but also as a process that shapes the material itself, its structure, and 

properties. The paper examines the physicochemical aspects of the influence of external force factors on the processes 

of interparticle contact formation in a powder medium. The activation of the contact surfaces of metal particles is ana-

lyzed using copper powder as an example, during the formation of products from materials based on it during cold plas-

tic deforming processes. As a result of the completed research, analytical dependencies were proposed and graphs were 

constructed reflecting the patterns of formation of active centers on the contact surfaces of deformed copper powder 

particles. Using the obtained dependencies, it is also possible to predict the strength properties of the resulting discrete 

materials depending on the degree of deformation and the parameters of pressure microwelding during their production. 

It was established that an increase in the strength of a powder material can occur not only as a result of its compaction 

and hardening of the base material itself, but also as a result of the phenomenon of solid-phase microwelding, i.e. The 

presence and realization of active centers at the actual contact spots of powder particles. The presented results can be 

useful and recommended for analyzing the interaction processes of powder particles during pressure processing of non-

compact powder metal materials. 

Keywords: powder material, cold plastic deformation, activation of contact surfaces, active center, dislocation exit 

on contact surface frequency, dislocation density, dislocation exit on contact surface energy, relative strength 
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ОПТИМИЗАПЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ РАЗЪЕМНЫХ КОРПУСОВ ПРОКАТНО-СВАРНЫХ ТЕЛЕЖЕК 

МАШИН ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АГЛОМЕРАТА И ОКАТЫШЕЙ 

 
Аннотация. Показаны преимущества и недостатки тележек конвейерных машин для производства агломерата и 

окатышей, в которых литой корпус заменен на прокатно-сварной. Статья ставит целью разработку конструкций теле-

жек, снижающих или устраняющих деформацию корпусных элементов. Проанализированы существующие технические 

решения в этом направлении. Предложены разъемные конструкции спекательных и обжиговых тележек с прокатно-

сварным корпусом, обеспечивающие снижение прогиба корпусов при эксплуатации за счет многократных переворачиваний 

корпусов прогибом вверх по достижении ими критических деформаций. Описаны конструкции узлов тележек, обеспечива-

ющие повышение жесткости крепления корпусов к ходовым частям тележек, а также допускающие линейное расширение 

корпусов при нагреве без потери устойчивости и прогиба в направлении вакуум-камер. 

Ключевые слова: тележка, корпус, прогиб, балка, полка, пружина, разъем, расширение 

 

Введение 

Производство агломерата и окатышей сопряжено 

с тяжелыми условиями эксплуатации тележек конвей-

ерных машин. Корпуса тележек в процессе работы 

подвержены знакопеременным температурно-

силовым воздействиям [1], что приводит к их пласти-

ческой деформации на начальной стадии эксплуата-

ции, а затем высокотемпературной ползучести. Воз-

никает прогиб корпусов, который может достигнуть 

критической величины, определяемой параметрами 

вакуум-камер, и привести к аварийным ситуациям на 

конвейере. В работах [2, 3] показано, что прогиб так-

же является вынужденной потерей устойчивости кон-

струкции корпуса вследствие его термического рас-

ширения и невозможности увеличить ширину из-за 

наличия роликов, упирающихся ребордами в головки 

рельсов конвейера. 

Критический прогиб корпусов тележек является 

одной и наиболее серьезных аварийных ситуаций на 

фабриках по обогащению железных руд. В связи с 

этим линии с обжиговыми и агломерационными те-

лежками оборудуются приборами для превентивного 

предотвращения больших прогибов корпусов, не-

смотря на то, что при этом увеличивается стоимость 

линий и затраты на их обслуживание. К примеру, 

конвейерные линии «Metso» структурного подразде-

ления фирмы «Outotec» (Финляндия) оснащены спе-

циальными системами «Metso Pallet Car Control 

Condition Monitoring System», использующими для 

мониторинга повреждений тележек бесконтактные 

датчики и видеокамеры [4]. Существуют также иные 

разработки на базе алгоритмов компьютерного зре-

ния, искусственных нейронных сетей для анализа по-

вреждений по их изображению [5-7]. 
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Известно достаточно много конструкторских ре-

шений по снижению прогиба корпусов, но практика 

показывает, что они лишь частично устраняют про-

блему, в связи с чем существует потребность в даль-

нейших разработках в этом направлении.  

Цель работы – создание новых конструкций про-

катно-сварных корпусов тележек агломерационных и 

обжиговых машин, обеспечивающих снижение про-

гиба корпусов в процессе их эксплуатации. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Спекательные тележки первых агломерационных 

машин изготавливали сваркой отдельных частей из 

проката. Низкое качество сварных швов вынудило по-

требителей отказаться от сварных конструкций, и 

долгое время в конструкциях тележек применяли ли-

тые стали или чугуны. В 90-х годах прошлого столе-

тия предприятие «Азовмашпром» (г. Мариуполь)  

возобновило выпуск прокатно-сварных спекательных 

тележек из сталей для судостроения 09Г2С, St.52-3, 

обеспечив качественную сварку конструкций. Про-

катно-сварные тележки (патенты на полезную модель, 

далее сокращенно – ППМ, UA №605, 2252, 3354, 

3422, RU №39389) при меньшей массе показали более 

высокую стойкость к прогарам и прогибу. Выбор бо-

лее прочных сталей позволил либо увеличить срок 

службы корпусов, либо уменьшить поперечные сече-

ния их несущих элементов, то есть изготовить корпу-

са еще более легкими. 

Тележки «Азовмашпрома» стали успешно конку-

рировать со своими литыми аналогами, поскольку ли-

той металл в сравнении с деформированным имел 

бóльшую склонность к прогарам, а механические 

свойства обусловливали необходимость в увеличении 

массы элементов корпуса. Более тяжелые тележки 

снижали энергетические показатели работы конвей-

ерных машин. 



ОБОРУДОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  52 

Однако несмотря на определенные преимущества 

прокатно-сварных конструкций тележек, проблема 

прогиба корпусов заменой литого металла на дефор-

мированный не устранилась.  

Наиболее распространенные способы снижения 

прогиба корпусов тележек предполагают уменьшение 

влияния температурного разогрева на элементы кор-

пуса и увеличение их несущей способности. Нестан-

дартное решение проблемы было предложено герман-

ской фирмой «Lurgi Metallurgie» (с 2007 года входит в 

состав финской фирмы «Outotec»), применившей 

принцип научного творчества «обратить вред в поль-

зу». Она спроектировала тележки в виде отдельной 

литой рамы, крепящейся разъемным соединением к 

вертикальным ригелям с установленными в них роли-

ками, осями, уплотнениями и боковыми стенками [8] 

(патент ФРГ №209479]. В процессе эксплуатации те-

лежек по достижении критического прогиба рамный 

корпус отсоединяли от остальных узлов тележки, пе-

реворачивали и прогибом вверх вновь присоединяли к 

ригелям. При дальнейшей работе полки несущих ба-

лок корпуса вначале приобретали нулевую кривизну, 

а затем прогибались в противоположную сторону, то 

есть срок службы корпуса до последующего перево-

рачивания увеличивался почти вдвое. Таким образом, 

негативное механическое и тепловое воздействие на 

тележку было частично обращено для получения по-

ложительного результата.    

Нами на предприятии «Азовмашпром» разработа-

на подобная конструкция корпуса тележки (рис. 1) 

применительно к прокатно-сварному варианту изго-

товления [ППМ UA № 2253]. 

Тележка содержит корпус, включающий две 

крайние и три средние несущие балки, которые состо-

ят из одинаковых вертикальных стенок 1 и двух гори-

зонтальных полок (поз. 2 – для крайних, поз. 3 – для 

средних балок). В прорезах между несущими балками 

перпендикулярно к ним расположены ребра жестко-

сти 4. 

Торцы несущих балок соединены сваркой с пер-

пендикулярно расположенными к ним ригелями 5, ко-

торые, в свою очередь, соединены болтами со смеж-

ными боковинами 6. Для этого в ригелях 5 и бокови-

нах 6 выполнены друг против друга отверстия 7 (рис. 

1, в, г).  

Если несущей способности болтов будет недоста-

точно, в смежных поверхностях боковин 6 и ригелей 5 

выполняются горизонтальные пазы 8 (рис.1, г), в ко-

торые вставляют, к примеру, шпонки. 

На базе корпуса происходит сборка спекательной 

тележки. Для этого в отверстия 9 боковин 6 устанав-

ливают роликовые узлы, сверху к боковинам при-

крепляют съемные борта 10, поверх несущих балок 

устанавливают колосники, а снизу несущие балки и 

ригели 5 соединяют с узлом уплотнения. 

Корпус эксплуатируют как составную часть 

спекательной тележки. После загрузки шихты на ко-

лосники тележка от привода агломашины перемеща-

ется по рельсам к зоне спекания, где горящая шихта 

превращается в агломерат при беспрерывном отсасы-

вании воздуха от слоя шихты вакуум-камерами. Далее 

тележка опрокидывается и возвращается в исходное 

положение. 

 

 
 

 
 

 

Рис. 1. Прокатно-сварная спекательная тележка с переворачиваемым корпусом 

а 

б 

в 

г 



Раздел 4 

№1(56). 2026   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 53 

По достижении максимально допустимой величи-

ны прогиба тележку снимают с конвейера и демонти-

руют. Освобожденный от других деталей и узлов кор-

пус переворачивают на 180
о 

относительно горизон-

тальной оси и вновь соединяют с этими деталями и 

узлами. 

После установки тележки на конвейер агломаши-

ны расстояние между нижней кромкой несущих балок 

и уровнем вакуум-камер становится больше номи-

нального, так как корпус в этот момент имеет прогиб 

вверх, то есть в противоположную от вакуум-камер 

сторону. 

Повторный цикл эксплуатации корпуса вновь со-

провождается деформацией его несущих балок в 

направлении к вакуум-камерам. При этом вначале 

остаточный прогиб, образованный на предыдущем 

цикле эксплуатации уменьшается до нуля. Далее кор-

пус продолжает прогибаться в направлении к вакуум-

камерам. По достижении критических размеров оста-

точного прогиба тележку вновь снимают с конвейера, 

корпус переворачивают на 180
о
, обеспечивая работо-

способность тележки на еще одном цикле эксплуата-

ции. 

Таким образом, вне зависимости от того, является 

ли корпус литым или прокатно-сварным, срок его 

эксплуатации зависит от числа переворачиваний на 

180
о
. Если же корпус будет выполнен из проката, об-

щий срок его эксплуатации еще более увеличится за 

счет большего времени работы в промежутках между 

переворачиваниями корпуса. Это обусловлено более 

высоким пределом циклической ползучести для ката-

ного металла в сравнении с литым, то есть меньшей 

деформацией прокатно-сварного корпуса в единицу 

времени. 

Корпуса данной конструкции эксплуатировались 

на ГОКах Кривого Рога. В результате были выявлены 

следующие недостатки корпуса и тележки в целом: 

• ригели 5 и боковины 6 соединяются между со-

бой с помощью болтов, установленных в соосные от-

верстия, расположенные в один ряд и только в цен-

тральной части ригелей 5; в связи с этим ригели 5 при 

прогибе корпуса существенно отклоняются в своей 

верхней части от боковин 6, возникает промежуток, в 

который высыпается шихта и нарушает герметич-

ность пространства под корпусом; в результате имеют 

место потери шихты, а также неэффективная работа 

вакуум-камер; 

• ригели 5 и боковины 6 не имеют центрирующих 

посадочных поверхностей для обеспечения соосности 

отверстий для соединительных болтов, это ухудшает 

условия ремонтных работ и увеличивает срок перена-

ладки тележек; кроме того, из-за отсутствия этих по-

верхностей изгибающий момент от прогиба корпуса 

принимают на себя только болты, что дополнительно 

ухудшает жесткость соединения ригелей 5 с бокови-

нами 6; 

• крепление ригелей 5 к боковинам 6 даже при ча-

стичном изнашивании болтов или отверстий обуслов-

ливает подсос холодного воздуха с противоположной 

относительно ригелей 5 стороны боковин 6 в полость 

между корпусом и вакуум-камерами, что уменьшает 

производительность конвейерной машины и ухудша-

ет качество окатышей или агломерата. 

Для устранения выявленных недостатков нами 

спроектированы усовершенствованные конструкции 

тележек конвейерных машин с разъемными перевора-

чиваемыми корпусами. 

Тележка с повышенной жесткостью соединения 

корпуса с ходовой частью показана на рис. 2, а-г. Она 

имеет рамный корпус 1, присоединенный с обеих сто-

рон к двум боковинам 2. Поверх боковин 2 установ-

лены съемные борта 3. Боковины 2 консольно уста-

новлены на ролики 4 с помощью осей 5. В нижней ча-

сти корпуса 1 с обеих сторон установлены уплотнения 

6. Корпус 1 имеет ребра жесткости 7, расположенные 

между балками, состоящими из горизонтальных по-

лок 8 и вертикальных стенок 9. Балки своими торцами 

приварены к ригелям 11. Ригели 11 соединены с боко-

винами 2 с помощью болтов 12 (рис. 2, г). Болты 12 

установлены в соосных отверстиях 10 ригелей 11 и 

стоек 13, являющихся частью боковин 2.  Отверстия 

10 выполнены в два ряда по высоте ригелей 11 на 

одинаковом расстоянии от середины высоты ригелей 

11. Оси каждого из рядов отверстий 10 находятся в 

одной горизонтальной плоскости. 

В стойках 13 боковин 2 на смежных с ригелями 11 

поверхностях совместно с отверстиями 10 изготовле-

ны пазы 15. В пазы 15 посажены выступы 14, выпол-

ненные на поверхностях ригелей 11, то есть оси вы-

ступов 14 совпадают с осями отверстий 10 и пазов 15. 

В связи с тем, что расположенные в два ряда бол-

ты 12 крепят ригели 11 к боковинам 2 (стенкам 13) на 

меньшем в сравнению с ППМ UA №2253 расстоянии 

от верхнего торца ригелей 11, прогиб корпуса 1 при 

таких же значениях термических напряжений и уси-

лий от собственного веса, колосников и шихты обу-

словливает возникновение меньших изгибающих мо-

ментов, действующих на болты 12. 

Расположение выступов 14 на ригелях 11 в пазах 

15 боковин 2 обеспечивает создание дополнительных 

несущих поверхностей, воспринимающих поперечные 

усилия и изгибающие моменты от прогиба корпуса 1. 

Такими поверхностями являются боковые поверхно-

сти пазов 15 и выступов 14. 

Уменьшение изгибающих моментов, действую-

щих на болты 12, а также увеличение несущих по-

верхностей соединения корпуса 1 с боковинами 2 

увеличивает жесткость конструкции тележки. 

Прогиб корпуса 1 не сопровождается возникнове-

нием промежутка между боковинами 2 (стенками 13) 

и ригелями 11 в их верхней части. Отсутствие проме-

жутка обеспечивает стабильную работу вакуум-

камер, снижет просыпание шихты в полости вакуум-

камер, увеличивает срок эксплуатации тележек, в 

частности ригелей 11 и боковин 2 [9]. 
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Рис. 2. Усовершенствованные спекательные тележки с переворачиваемым корпусом 

 

Наличие выступов 14 и пазов 15 упрощает опера-

ции крепления корпусов 1 к боковинам 2, поскольку 

проще сначала вставить выступы 14 в пазы 15, а уже 

затем крепить болтами 12 боковины 2 к ригелям 11.  

Тележка, в конструкции которой предусмотрена 

компенсация теплового расширения корпуса, пред-

ставлена на рис. 2, а-в, д. В отличие от узла крепления 

корпуса 1 к ходовой части тележки, показанного на 

рис. 2, г, ригели 11 соединены с боковинами 2 разъ-

емными соединениями, допускающими перемещение 

ригелей 11 относительно боковин 2 вдоль осей 5 ро-

ликов 4 (рис. 2, д). Для этого в боковинах 2 и ригелях 

11 выполнены соосные отверстия, в которые установ-

лены шпильки 16. На торцах шпилек 16 накручены 

гайки 17, а между боковиной 2 и ригелем 11 на 

шпильки 12 установлены пружины 18. 

В процессе эксплуатации под влиянием высоких 

температур спекания или отжига корпус 1 тележки 

нагревается и расширяется. Если этому мешают ре-

борды роликов 4, то балки корпуса 1 частично дефор-

мируются в направлении вакуум-камер, следствием 

чего является быстрый остаточный прогиб корпуса 1, 

обусловливающий уменьшение зазоров между колос-

никами, то есть снижение газопроницаемости слоя 

шихты [10]. Наличие пружин 18 обеспечивает расши-

рение балок корпуса 1 в направлении боковин 2 за 

счет сжатия этих пружин 18 без прогиба балок в 

направлении вакуум-камер. Таким образом, макси-

мально допустимая величина прогиба балок достига-

ется за больший срок эксплуатации.  

Выводы 

1. Показаны преимущества и недостатки тележек 

конвейерных машин для производства агломерата и 

окатышей, в которых литой корпус заменен на про-

катно-сварной. 

2. Предложены разъемные конструкции спека-

тельных и обжиговых тележек с прокатно-сварным 

корпусом, обеспечивающие снижение прогиба корпу-

сов при эксплуатации за счет многократных перево-

рачиваний корпусов прогибом вверх по достижении 

ими критических деформаций. 

3. Описаны конструкции узлов тележек, обеспе-

чивающие повышение жесткости крепления корпусов 

к ходовым частям тележек, а также позволяющие ли-

нейное расширение корпусов при нагреве без потери 

устойчивости и прогиба в направлении вакуум-камер. 
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Пономарева О.С., Назарова О.Л., Майорова Т.В., Решетова И.В., Козлов Р.А. 

 

АВТОНОМНОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ КАК ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ 

ОПЕРАЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 
Аннотация. В результате анализа проблемы внедрения автономного обслуживания на металлургических предприя-

тиях, была поставлена цель определить конкретные действия, которые рассматриваются как неотъемлемая часть реа-

лизации любой программы автономного обслуживания. Автономное обслуживание оборудования позволяет сократить 

внеплановые простои оборудования, увеличить межремонтный период и в целом улучшить показатели надежности обо-

рудования, кроме этого, оно повышает вовлеченность сотрудников, предоставляя им обязанности, которые оказывают 

реальное и ощутимое влияние на успех бизнеса. Проанализирована основная идея автономного обслуживания. Определена 

его цель как выявление дефектов на ранней стадии, предотвращения ускоренного износа оборудования и поддержания его в 

работоспособном содержании, а также обучение операторов самостоятельно обслуживать свое оборудование, выполняя 

ежедневную проверку, смазку, некоторые виды ремонтов, а также создание стандартов обслуживания. Авторами выде-

лено 7 шагов автономного обслуживания, направленных на повышение производительности оператора и оборудования. 

Выделены этапы и конкретные действия внедрения автономного обслуживания оборудования. Рассмотрен опыт внедре-

ния автономного обслуживания оборудования на предприятиях металлургической отрасли. Выявлено, что в результате 

внедрения автономного обслуживания снижается вероятность возникновения аварийных ситуаций, что, в свою очередь, 

способствует увеличению межремонтного периода, высвобождению обслуживающего персонала для решения более слож-

ных задач технического обслуживания. Возможность выявления проблем до того, как они приведут к критическим отка-

зам оборудования, обеспечение надлежащей очистки и смазки оборудования приводят не только к повышению общей  

безопасности, но и помогают повысить эффективность оборудования и общую производительность. Потенциальный 

технический эффект от внедрения организационно-технических решений по внедрению автономного обслуживания обору-

дования складывается за счет сокращения внеплановых простоев оборудования, сокращения текущих затрат на ремонты. 

Внедрение автономного обслуживания приводит как к повышению операционной эффективности деятельности предпри-

ятия, так и к развитию культуры профилактики, при которой операторы берут на себя ответственность за свое обору-

дование. 

Ключевые слова: бережливое производство, автономное обслуживание, операционная эффективность, производи-

тельность труда, 5S, эффективность производства 

 

Операционная эффективность является важным 

аспектом любого успешного бизнеса. Одним из путей 

повышения операционной эффективности является 

внедрение инструментов бережливого производства. 

Важно, что при этом оптимизация внутренних ресур-

сов проходит без дополнительных инвестиций со сто-

роны бизнеса, а за счет устранения простоев и потерь, 

а главное, растет ценность труда обычного работника. 

Именно такую задачу, повышение производительно-

сти труда через повышение операционной эффектив-

ности, поставил перед промышленными предприяти-

ями Президент России. Благодаря росту эффективно-

сти труда, без глобальных инвестиций в технологиче-

ские преобразования предприятие сможет повысить 

операционную эффективность производства. Авто-

номное обслуживание, или АО, является частью кон-

цепции бережливого производства Total Productive 

Maintenance (TPM), направленных на устойчивое по-

вышение производительности предприятия. В совре-

менных условиях, когда обеспечение высокого каче-

ства, гибкости, скорости и низких производственных 

затрат является сложной, многогранной задачей, 

внедрение автономного обслуживания становится 
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жизненно важной стратегией. Основная идея авто-

номного обслуживания заключается в том, что сами 

операторы оборудования могут выполнять простые 

технические работы по его обслуживанию и ремонту, 

не прибегая к помощи специалистов по обслужива-

нию. Такой подход позволяет сократить время про-

стоя оборудования, улучшить его надежность и про-

длить срок службы, а также повышает вовлеченность 

сотрудников, предоставляя им обязанности, которые 

оказывают реальное и ощутимое влияние на успех 

бизнеса. Ключевыми принципами автономного об-

служивания оборудования являются проактивный, то 

есть действующий на опережение, подход к техниче-

скому обслуживанию, оперативное реагирование на 

возможные проблемы и постоянное повышение ква-

лификации персонала. Операторы оборудования обу-

чаются основам технического обслуживания и прове-

дения превентивных мероприятий, что позволяет им 

самостоятельно обнаруживать и устранять незначи-

тельные неисправности до того, как они приведут к 

серьезным поломкам. При этом важно поддерживать 

постоянное обновление знаний и навыков персонала, 

а также создать благоприятную атмосферу для иници-

ативы и саморазвития сотрудников [1-3]. 
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Автономное обслуживание оборудования являет-

ся направлением, которое по своей сути является 

применением инструмента 5S по отношению к опре-

деленному оборудованию, что подтверждается ча-

стичным совпадением шагов 5S с шагами автономно-

го обслуживания [4]. Основная задача при внедрении 

автономного обслуживания – выделить те параметры 

обслуживания оборудования, которые мог бы выпол-

нять сам работник и передать их ему. Можно выде-

лить 7 шагов автономного обслуживания, направлен-

ных на повышение производительности оператора и 

оборудования: 

1. Очистка и контроль. Первым шагом является 

регулярная очистка и проверка оборудования. Здесь 

чистка означает не просто удаление грязи с оборудо-

вания. Это позволяет заметить незначительные де-

фекты или отклонения во время чистки оборудования. 

Проверки, выполняемые во время очистки, помогают 

выявить потенциальные проблемы в оборудовании на 

ранней стадии. Таким образом, оператор избегает 

непредвиденных неисправностей. 

2. Контрмеры. Второй этап включает в себя 

устранение источников загрязнения и рассеивания. 

Он также включает в себя сокращение времени на 

очистку и инспекцию благодаря усилиям кайдзен по 

облегчению доступа к труднодоступным участкам. 

3. Установление временных стандартов. На треть-

ем этапе операторы обучаются точкам смазки обору-

дования, контролю уровня масла и доливке масла. В 

конце обучения операторы приступают к периодиче-

скому контролю масла и процедурам смазки. С уче-

том опыта, накопленного на этапах очистки и контр-

мер, установлены временные стандарты автономного 

обслуживания для операций по очистке, контролю и 

смазке для предотвращения выхода оборудования из 

строя и обнаружения аномалий до выхода из строя. 

Эти стандарты постоянно обновляются и совершен-

ствуются с учетом вновь накопленного опыта. 

4. Проведение общих проверок. Для проведения 

общих проверок требуются технические знания. Важ-

но технически контролировать и стандартизировать 

каждый шаг вплоть до этого момента. Необходимо 

пройти как теоретическую, так и практическую под-

готовку, чтобы выявлять новые ошибки и вносить 

улучшения. 

5. Автономное управление. Цель пятого шага - 

обеспечить непрерывность успеха, достигнутого на 

первых четырех этапах, и повысить эффективность. 

Это позволяет оператору не тратить время на стан-

дартные проверки, которые он постоянно выполняет. 

Сделать машины полностью безупречными можно с 

помощью автономного управления. 

6. Стандартизация. После завершения техниче-

ского обслуживания цель состоит в том, чтобы вер-

нуть оборудование к работе в первый день и обеспе-

чить качественное производство. Стандарты эксплуа-

тации, качество, осведомленность о безопасности 

труда, планы рабочих процессов собираются в соот-

ветствии со стандартными рабочими критериями и 

ответственностью. 

7. Полностью автономное обслуживание 

Авторами проанализированы и выделены следу-

ющие преимущества внедрения автономного обслу-

живания на промышленных предприятиях: 

– Повышение эффективности оборудования. Ав-

тономное техническое обслуживание обеспечивает 

постоянную работу оборудования в идеальном состо-

янии благодаря регулярной очистке, смазке и контро-

лю. Это повышает эффективность производства за 

счет сокращения числа сбоев в работе оборудования и 

непредвиденных остановок. 

– Сокращение количества сбоев и простоев. Не-

прерывный мониторинг и техническое обслуживание 

оборудования позволяют своевременно выявлять по-

тенциальные неисправности. Таким образом, можно 

принять необходимые меры предосторожности до 

возникновения неисправности и свести к минимуму 

время простоя. 

– Снижение затрат на обслуживание. Упреждаю-

щие подходы к обслуживанию предотвращают серь-

езные и дорогостоящие неисправности. Регулярные 

мелкие операции по техническому обслуживанию 

продлевают срок службы оборудования и экономят 

основные расходы на техническое обслуживание. 

– Повышенная безопасность труда. Автономное 

обслуживание обеспечивает безопасную эксплуата-

цию оборудования. Это снижает количество несчаст-

ных случаев на производстве и травматизмов и спо-

собствует тому, что сотрудники работают в безопас-

ных условиях. 

– Культура непрерывного совершенствования. 

Автономное обслуживание способствует постоянному 

совершенствованию. Сотрудники разрабатывают бо-

лее эффективные методы работы, выявляя сбои и 

возможности улучшения процессов. 

– Качественное производство. Регулярное и эф-

фективное техническое обслуживание гарантирует 

оптимальную работу оборудования, что улучшает ка-

чество производимой продукции. Качественное обо-

рудование напрямую влияет на качество производства 

и повышает удовлетворенность клиентов. 

Металлургические предприятия России активно 

внедряют инструменты бережливого производства. 

Автономное обслуживание оборудования играет клю-

чевую роль в успешной реализации концепции бе-

режливого производства в рамках реализации нацио-

нального проекта «Производительность труда» [5-7].  

Авторами выделено три конкретных действия, ко-

торые рассматриваются как неотъемлемая часть реа-

лизации любой программы автономного обслужива-

ния. Это:  

1. Аудиты 6S: Методология 6S – это концепция 

управления и организации рабочего пространства, ос-

нованная на шести принципах: сортировка, система-

тизация, содержание в чистоте, стандартизация, со-

вершенствование и соблюдение безопасности, кото-
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рая помогает предприятию быстро повысить эффек-

тивность за счет оптимизации чистоты, порядка и ор-

ганизации каждого рабочего места, а также встроен-

ной безопасности рабочего места. Данная система 

позволяет практически без затрат не только наводить 

порядок на предприятии (повышать производитель-

ность, сокращать потери, снижать уровень брака и 

травматизма), но и создавать необходимые стартовые 

условия для реализации сложных и дорогостоящих 

производственных и организационных инноваций, 

обеспечивать их высокую эффективность за счет ра-

дикального изменения сознания работников, их от-

ношения к своему делу. 

2. Управление неисправностями: Отчетность о 

неисправностях является центральной концепцией 

методологий «операционного совершенства». Она 

включает в себя установление стандартов процесса, 

способ сообщения об аномалиях, отчетность о кор-

ректирующих действиях и планы превентивных дей-

ствий. 

3. CILs / Центральные линии: Если обработка ава-

рийных ситуаций является реактивной, то CILS и 

центральные линии являются упреждающими меро-

приятиями по техническому обслуживанию для ва-

ших операторов. CILs и Centerlines – это запланиро-

ванные мероприятия, при которых машины останав-

ливаются, а операторов просят выполнить простые 

задачи по техническому обслуживанию и сообщить о 

своих результатах [8]. Каждое из этих действий 

направлено на то, чтобы обеспечить операторам 

большую ответственность за состояние своего рабо-

чего места и находящихся на нем машин. Операторов 

просят поддерживать стандарты чистоты и порядка, 

понимать допустимые стандарты и распознавать не-

исправности и сообщать о них, а также соблюдать 

процедуры по уходу за оборудованием, включая 

чистку, смазку и периодические проверки. 

На многих крупных предприятиях  металлургиче-

ской отрасли реализовываются проекты по совершен-

ствованию операционной эффективности. Проекты 

направлены на выявление и устранение потерь в ме-

стах их возникновения, внедрение основных принци-

пов автономного обслуживания, изменения подхода к 

системе ТОиР, развертывание и поддержание систе-

мы организации и рационализации рабочего про-

странства 6С. Например, пилотной площадкой для 

внедрения такого проекта на предприятиях метизной 

отрасли было выбрано производство крепежа. За счет 

большого объема смежных процессов данного струк-

турного подразделения задействованы и инструмен-

тальные цеха [6, 9]. В рамках данного проекта опре-

делены основные шаги по внедрению автономного 

обслуживания оборудования, цель которого выявле-

ние дефектов на ранней стадии, предотвращение 

ускоренного износа оборудования и поддержание его 

в работоспособном содержании, а также обучение 

операторов самостоятельно обслуживать свое обору-

дование, выполняя ежедневную проверку, смазку, не-

которые виды ремонтов, а также создание стандартов 

обслуживания [10, 11]. Этапу внедрения предшество-

вал этап обучения всех операторов на С-Р 3 разряда. 

Порядок основных этапов по внедрению автономного 

обслуживания оборудования следующий: 

Этап 1. Подготовка: составление плана мероприя-

тий. 

Этап 2. Уточнение: уточняющее обсуждение в 

команде  

Этап 3. Действие: общая чистка, смазка в соответ-

ствии с планом. Отметка и сбор проблем. 

Этап 4. Закрепление: составление плана обслужи-

вания. Решение проблем. Регулярная чистка и смазка. 

Этап 5. Обслуживание: автономное обслуживание 

силами операторов. Выполнение мелких ремонтов. 

На стендах автономного обслуживания размеща-

ется регламент автономного обслуживания: операции, 

которые необходимо выполнять при приеме-передаче 

смены, чтобы выявить дефект оборудования на ран-

ней стадии и не допустить аварийной остановки обо-

рудования.  

В соответствии с нормативными документами 

предприятий регламенты АО оборудования должны 

включать в себя работы по: 

 наружному осмотру оборудования с целью вы-

явления дефектов оборудования и отдельных его уз-

лов; 

 наружному осмотру степени износа защитных 

броней, футеровочных плит, утечек и других подоб-

ных элементов с указанием допустимых параметров; 

 регулировке зазоров в узлах оборудования и 

плавности хода подвижных сопряжений машин; 

 проверке исправности ограждений, переключа-

телей; 

 визуальному осмотру систем охлаждения, 

смазки, гидравлики и пневматики; 

 ревизии проводной системы с ее прочисткой и 

заменой при необходимости изношенных деталей; 

 проверке наличия и исправности предохрани-

тельных, блокировочных устройств; 

 проверке на наличие шума, нагрева, биения и 

вибрации и др. 

Суммарное время на проведение АО не должно 

превышать 30 минут в смену. 

Фрагмент регламента автономного обслуживания 

представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Фрагмент регламента автономного обслуживания 

Перечень работ Инструмент Периодичность 

1. Главный привод 

1.1. Осмотр на предмет целостности металлоконструкции - визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

Ежемесячно 

1.2. Осмотр и протяжка защитного ограждения - визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

1 раз в 24 часа 

1.3. Осмотр состояния и протяжка анкерных болтов - визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

1 раз в месяц 

1.4. Осмотр состояния, проверка натяжения ремней приводно-

го вала 

- визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

ежесменно 

1.5. Проверка герметичности пневмосистемы, при выявлении 

дефектов произвести замену или восстановление элементов 

- визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

ежесменно 

1.6. Проверка системы смазки, при выявлении дефектов про-

извести замену или восстановление элементов 

- визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

ежесменно 

1.7. Сброс конденсата с воздушной системы в сливные каналы 

или емкости 

- визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

ежесменно 

1.8. Проверка и регулировка тормозов - визуальный осмотр 

- слесарный инструмент 

1 раз в месяц 

 

Работа по внедрению АО включает в себе следу-

ющие составляющие: 

1. Машины – Оборудование: 

 Сделать стандарты наглядными и понятными. 

 Гарантировать доступность оборудования  для 

чистки и обслуживания. 

 Обеспечить функциональность и хороший 

внешний вид окружающих оборудование условий. 

 Периодически обслуживать и проверять со-

гласно планам и срокам. 

2. Работник – Руководитель: 

 Совместная разработка стандартов. 

 Развивать ответственность путем мотивации. 

 Операторы выполняют мелкий ремонт и об-

служивание самостоятельно. 

3. Стандарты – Критерии: 

 Подготовить стандарты по маркировке, цветам, 

маслу, и т. д. 

 Подготовить проверочные списки для обеспе-

чения периодического обслуживания. 

 Утвердить  сроки обслуживания и разъяснить 

обязанности.  

 Вывесить анализ общей эффективности обору-

дования и неисправностей: 

 при помощи красной кривой отмечается коли-

чество замечаний, выявленных на оборудовании опе-

раторами; 

 при помощи зеленой кривой отмечается коли-

чество устраненных замечаний ремонтной службой.  

Пример анализа общей эффективности оборудо-

вания и неисправностей представлен на рис. 1. 

 Найти возможности для улучшения в располо-

жении оборудования. 

 

Рис. 1. Анализ общей эффективности оборудования и неисправностей 
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4. Обучение – Подготовка: 

 Разработать учебные материалы для этапа 3 и 

обучить операторов. 

 Разработать и провести тематические уроки. 

 Обучить определенным навыкам автономного 

обслуживания (например, замена фильтров, смазка и 

иные мелкие операции по обслуживанию и ремонту). 

Результаты этапов внедрения автономного об-

служивания (АО): 

1. Подготовка. 

На первом этапе тщательно соблюдаются основ-

ные условия эксплуатации оборудования (в основном 

за счет очистки и проверки), а также создается систе-

ма для поддержания этих условий. Операторы долж-

ны убедиться в том, что из-за несвоевременного об-

служивания оборудования происходят его поломки и 

остановки. Сначала нужно действовать, а мотивация 

возникает в процессе действия. Этот этап призван за-

ставить операторов задуматься о причинах вынуж-

денных остановок и понять, почему они переходят к 

автономному обслуживанию. Составляется план ме-

роприятий. 

2. Уточнение. 

Результаты: 

 уточняющее обсуждение в команде;  

 распределение участков чистки;  

–  подготовка списка проблем. 

3. Действие. 

Результаты: 

 общая чистка; 

 смазка в соответствии с планом;  

 выявление потенциальных дефектов оборудо-

вания; 

 отметка и сбор проблем.  

Операторы самостоятельно улучшают свое обо-

рудование и внедряют собственные улучшения. 

4. Закрепление. 

Результаты:  

 составление плана обслуживания; 

 решение выявленных проблем; 

 регулярная чистка и смазка; 

 разработка стандартов обслуживания. 

Цель разработки стандартов состоит в том, чтобы 

повысить надежность и ремонтопригодность обору-

дования за счет создания простых в применении стан-

дартов. 

5. Обслуживание. 

Результатом этапов 1–4 является: 

 автономное обслуживание силами операторов; 

 выполнение мелких ремонтов. 

Кроме того, что автономное техническое обслу-

живание дает значительные преимущества, такие как 

увеличение времени безотказной работы оборудова-

ния, продление срока службы, повышение качества 

продукции, более эффективное использование ресур-

сов, повышение безопасности труда и стимулирова-

ние постоянного совершенствования, данные показа-

тели рекомендуется использовать для оценки работы 

операторов по системе KPI. Внедрение системы KPI 

даст возможность перевести концепцию и стратегию 

компании в плоскость понятных и выполнимых задач 

для операторов, что будет способствовать оптимиза-

ции усилий. Система KPI позволит мотивировать пер-

сонал на повышение эффективности деятельности, 

что будет в целом способствовать и повышению кор-

поративной культуры предприятия [12, 13]. 

Потенциальный технический эффект от внедре-

ния организационно-технических решений складыва-

ется за счет сокращения времени простоя оборудова-

ния, сокращения затрат на эксплуатацию единицы 

оборудования, увеличения производительности обо-

рудования и повышения качество выпускаемой про-

дукции. 

В процессе исследования был проанализирован 

процесс внедрения автономного обслуживания обо-

рудования на предприятиях метизной отрасли. Опре-

делена цель автономного обслуживания как выявле-

ние дефектов на ранней стадии, предотвращения 

ускоренного износа оборудования и поддержания его 

в работоспособном содержании, а также обучение 

операторов самостоятельно обслуживать свое обору-

дование, выполняя ежедневную проверку, смазку, не-

которые виды ремонтов, а также создание стандартов 

обслуживания. Определен регламент АО и содержа-

ние этапов внедрения автономного обслуживания 

(АО). В результате внедрения автономного обслужи-

вания снижается вероятность возникновения аварий-

ных ситуаций, что, в свою очередь, способствует уве-

личению межремонтного периода, высвобождению 

обслуживающего персонала для решения более слож-

ных задач технического обслуживания. Возможность 

выявления проблем до того, как они приведут к кри-

тическим отказам оборудования, обеспечение надле-

жащей очистки и смазки оборудования приводят не 

только к повышению общей безопасности, но и помо-

гают повысить эффективность оборудования и общую 

производительность. Потенциальный технический 

эффект от внедрения организационно-технических 

решений по внедрению автономного обслуживания 

оборудования складывается за счет сокращения вне-

плановых простоев оборудования, сокращения теку-

щих затрат на ремонты, а также высвобождению об-

служивающего персонала. Автономное техническое 

обслуживание играет важнейшую роль в повышении 

эффективности производственной системы металлур-

гических предприятий. Привлечение операторов к 

уходу за оборудованием и его сохранению формирует 

у них мышление, ориентированное на профилактику 

и совместную ответственность. Внедрение автоном-

ного обслуживания приводит как к повышению опе-

рационной эффективности деятельности предприятия, 

так и к развитию культуры профилактики, при кото-

рой операторы берут на себя ответственность за свое 

оборудование. 
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Abstract. As a result of the analysis of the problem of implementing autonomous maintenance at metallurgical en-

terprises, the goal was to identify specific actions that are considered an integral part of any autonomous maintenance 

program. Autonomous maintenance of equipment allows for reducing unscheduled equipment downtime, increasing the 

overhaul period and, in general, improving the reliability of equipment, in addition, it increases employee engagement 

by providing them with responsibilities that have a real and tangible impact on business success. The main idea of au-

tonomous maintenance has been analyzed. Its purpose is to detect defects at an early stage, prevent accelerated wear 

and tear of equipment, and maintain it in good working condition. It also aims to train operators to independently main-

tain their equipment by performing daily inspections, lubrication, and certain types of repairs, as well as creating 

maintenance standards. The authors have identified 7 steps of autonomous maintenance aimed at increasing the opera-

tor's and equipment's productivity. The stages and specific actions of implementing autonomous equipment mainte-

nance have been highlighted. The experience of implementing autonomous equipment maintenance at metallurgical en-

terprises has been reviewed. It has been revealed that the implementation of autonomous maintenance reduces the like-

lihood of accidents, which in turn increases the inter-repair period and frees up maintenance personnel for more com-

plex maintenance tasks. The ability to identify problems before they lead to critical equipment failures, as well as ensur-

ing proper cleaning and lubrication of equipment, not only improves overall safety but also helps to enhance equipment 

efficiency and overall productivity. The potential technical effect of the implementation of organizational and technical 

solutions for the implementation of autonomous equipment maintenance is achieved by reducing unscheduled equip-

ment downtime and reducing current repair costs. The implementation of autonomous maintenance leads to both an in-

crease in the operational efficiency of the enterprise and the development of a preventive maintenance culture, where 

operators take responsibility for their equipment. 

Keywords: Lean manufacturing, autonomous maintenance, operational efficiency, labor productivity, 5S, produc-

tion efficiency 
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 список литературы выполняется в соответствии с требованиями (пример оформления литературы приведен в (Прило-

жении 2); 

 сведения об авторах (Information about authors) должны включать: Ф.И.О. полностью, должность, место работы, ученая 

степень, ученое звание, контактный телефон, электронный и почтовый адреса; 

 в конце статьи дается английская версия фамилий, инициалов авторов, названия статьи, авторского резюме, ключевых 

слов, сведений об авторах. За качество перевода несут ответственность авторы статьи. Использование электронного пере-

водчика не допустимо. 

Редакционная коллегия оставляет за собой право исправлять орфографические ошибки без согласования с авторами. 
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Приложение 1 

Пример оформления статьи 

УДК 621.746.5.047 
 

Столяров А.М., Шевченко Е.А. 
 

УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА УЗКИХ ГРАНЕЙ СЛЯБОВОЙ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 

Аннотация. 150-250 слов 

Ключевые слова: 5-15 основных терминов 
 

Текст статьи  
 

Список литературы 
 

Сведения об авторах 
 

 

Stolyarov A.M., Shevchenko Y.A. 
 

IMPROVING THE QUALITY OF NARROW FACES CONTINUOUS SLAB BILLET 
 

Abstract. 150-250 words 

Keywords: 5-15 basic terms 

References: 

Information about authors  

 

Приложение 2 

Пример оформления литературы 

 

Список литературы 

1. Шевченко Е.А., Столяров А.М., Шаповалов А.Н. Изучение качества слябовой заготовки, отлитой на 

криволинейной МНЛЗ с вертикальным участком // Вестник Магнитогорского государственного технического 

университета им. Г.И. Носова. 2013. №1 (41). С. 27 – 30. 

2.  Шевченко Е.А., Столяров А.М., Шаповалов А.Н. Влияние температуры разливаемого металла на каче-

ство непрерывнолитого сляба и листового проката // Теория и технология металлургического производства: 

межрегион. сб. науч. тр. Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И.Носова, 2012. Вып.12. С. 

68–74. 

3. Пат. 2061756 РФ, МПК C 21 B 7/00. Доменная печь / Курбацкий М.Н., Манаенко И.П., Монастырсков 

В.П. и др.; заявитель и патентообладатель ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», Товарищество 

с ограниченной ответственностью «Техника и технология» (RU). № 9305232/02; заявл. 18.11.93; опубл. 

10.06.96, Бюл. № 16. 4 с.: ил. 

4. Донсков Е.Г., Лялюк В.П., Севернюк В.В. Работа воздушных фурм доменных печей. Днепропетровск: 

Пороги, 1997. 120 с. 

5.  Лукашов Г.Г., Савелов Н.И., Плискановский С.Т. Опыт работы доменных печей на воздушных фурмах 

различного диаметра // Сталь. 1972. № 7. С. 587-589. 

6. Максимов Е.В, Альжанов М.К., Ержанов У.К. Влияние параметров фурмы на перепад газа в доменной 

печи. // Тез. докл. III Международного конгресса доменщиков. Новокузнецк, 1995. С.120. 

 

На английском языке: Авторы (транслитерация). Название статьи на английском языке. Название журнала 

курсивом (транслитерация) [Название журнала на английском языке (если есть)]. Выходные данные на англий-

ском языке, либо цифровые. 

1. Moshkunov V.V., Stolyarov A.M., Kazakov A.S. Determination of the length to point of solidification in 

strands of Peritectic Low Alloyed steels for pipes with using ―Mini whale‖ effect. Vestnik Magnitogorskogo gosudar-

stvennogo tehnicheskogo universiteta im. G.I.Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 

2012, no. 1(37), pp. 24-26. 
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