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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Конструктивные элементы различ-

ных машин представляют собой стержне-
вые системы:  

– элементы для несущих рам ходо-
вых частей различного автотранспорта; 

– конструкции каркаса фюзеляжа 
летательных аппаратов; 

– конструкции кораблей и судов; 
– элементы машин. 
Наряду со статическими расчетами 

стержневых систем на прочность, жест-
кость и устойчивость необходимо выпол-
нять и динамические расчеты от внешних 
нагрузок, когда они изменяют свою величи-
ну или положение в сравнительно короткий 
промежуток времени. В этом случае массы 
элементов машиностроительных конструк-
ций в процессе деформирования получают 
ускорения, которые создают дополнитель-
ные силы инерции, что приводит к возник-
новению колебаний.  

Из множества видов динамических 
воздействий рассмотрим действие перио-
дических нагрузок, вызываемых эксцентри-
ситетом вращающихся частей машин (не-
уравновешенные вращающиеся массы). В 

этом случае при гармонических нагрузках 
возникают периодические колебания [1]. 

В реальности стержневые элементы 
машин являются системами с распределен-
ными по их длине массами, т.е. системами с 
бесконечным числом степеней свободы. Од-
нако, представляя заданную конструкцию в 
виде совокупности сосредоточенных (точеч-
ных) масс, ее расчет можно свести к системе 
с несколькими (или с одной) степенями сво-
боды, что значительно снижает математиче-
ские сложности и трудоемкость расчетов, 
сохраняя при этом достаточную инженерную 
точность полученных результатов. 

В машиностроении, строительстве, 
авиастроении и кораблестроении1-6 [2–7] 
многие отечественные ученые занимались 
вопросами динамического расчета (по ос-
новным направлениям): 

– определение динамических нагру-
зок и воздействий; 

– расчет несущих конструкций на 
действие периодической нагрузки от маши-
ны; 

– расчет конструкций на импульсив-
ные нагрузки; 

– расчет сооружений на действие 
ветровых нагрузок; 

__________________________________ 

1
Справочник проектировщика промышленных, жилых и общественных зданий и сооружений. Расчетно-

теоретический / под ред. А.А. Уманского. Кн. 2. М.: Стройиздат, 1972. 609 с. / Calculation and theoretical handbook 
of the designer of industrial, residential and public buildings and structures. / under edition of A.A. Umansky. Book 2. M.: 
Stroyizdat, 1972.609 p. 
2
Киселев В.А. Строительная механика: спец. курс. Динамика и устойчивость сооружений: учебник для вузов. 

Изд. 3-е, испр., и доп. М.: Стройиздат, 1980. 616 с. / Kiselev V.A. Structural mechanics: A specialized course. Dy-
namics and sustainability of structures: A textbook for universities. 3d edition, revised and enlarged. M.: Stroyizdat, 
1980. 616 p. 
3
Ржаницын А.Р. Строительная механика: учеб. пособие для строит. спец. вузов. М.: Высшая школа, 1982. 400 с. 

/ Rzhanitsyn A.R. Structural mechanics: Learning aids for building specialties of universities. M.: Higher School, 1982. 
400 p. 
4
Клейн Г.К., Рекач В.Г., Розенблат Г.Н. Руководство к практическим занятиям по курсу строительной механики 

(основы теории устойчивости, динамически сооружений и расчета пространственных систем): учеб. пособие по 
курсу строительной механики для студентов строительных высших учебных заведений по специальности «Про-
мышленное и гражданское строительство». М.: Высшая школа, 1972. 320 с. / Klein G.K., Rekach V.G., Rosenblat 
G.N. Guide to practical exercises on the course of structural mechanics (the basics of the theory of stability, dynamic 
structures and calculation of spatial systems): Learning aids on the course of Structural Mechanics for students of Con-
struction higher educational institutions on the specialty Industrial and Civil Engineering. M.: Higher school, 1972. 320p. 
5
Инструкция по расчету несущих конструкций промышленных зданий и сооружений на динамические нагрузки. 

Разраб., утв. Научно-исследовательским институтом в области теории сооружений, строительных конструкций 
им. В.А. Кучеренко. М.: Стройиздат, 1970. 289 с. / Guidelines on the calculation of bearing structures of industrial 
buildings and structures for dynamic loads. Developed and approved by the Research Institute in the field of the Theory 
of Structures, Building Structures named after V.A. Kucherenko. M.: Stroyizdat, 1970. 288 p. 
6
Дарков А.В., Шапошников Н.Н. Строительная механика: учебник для вузов. М.: Высшая школа, 1986. 607 с. / 

Darkov A.V., Shaposhnikov N.N. Structural mechanics: textbook for universities. M.: Vysshaya Shkola, 1986. 607 p. 
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– расчет на действие сейсмических 
нагрузок; 

– виброизоляция и другие меры 
борьбы с вибрациями; 

– нормирование усталостных 
напряжений. 

Таким образом, стержневые систе-
мы в ходе эксплуатации воспринимают ди-
намические нагрузки, что вызвано ветро-
вым, сейсмическим или техногенным воз-
действием. Поэтому развитие методов рас-
чета динамики стержневых систем являет-
ся актуальной научно-технической задачей. 

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью данного исследования явля-

ется изучение динамических процессов 
(свободных и вынужденных колебаний) в 
стержневых системах с несколькими 
стержнями свободы без учета сил сопро-
тивления движению масс (незатухающие 
колебания) на действие вибрационной гар-
монической нагрузки, создаваемой неурав-
новешенными частями электромоторов, 
насосов и других аппаратов или воздей-
ствие профиля дорожного полотна на хо-
довые части автотранспорта при их нерав-
номерном движении [8]. А также разработка 
расчетной методики, позволяющей свести 
исходную динамическую систему с не-
сколькими (в нашем случае с двумя) степе-
нями свободы к эквивалентной системе 
уравнений с одной степенью свободы, что 
значительно облегчит решение исходных 

дифференциальных уравнений свободных 
и вынужденных колебаний стержневых си-
стем2 [2]. 

Объектом исследования является 
консольный стержень с двумя сосредото-
ченными точечными массами, представля-
ющий систему с двумя степенями свободы 
(рис. 1, a). 

На стержень действует поперечная 
сосредоточенная вибрационная нагрузка 

 
( ) sinP t P t ,   (1) 

 
где Р – амплитуда вибрационной нагрузки; 
θ – круговая частота вынужденных колеба-
ний (частота возмущающий силы); t – па-
раметр времени. 

 
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Научной основой для данного ис-

следования являются разработанные оте-
чественными учеными методики динамиче-
ского расчета стержневых систем1-4 [1–3], 
которые реализованы на конкретной кон-
струкции (см. рис. 1 а) [9, 10]. 

Данная задача решена точным ана-
литическим методом сил2 [2], при котором 
исходная динамическая система сводится 
на «n» раз больше к статически неопреде-
лимой системе (n – число степеней свобо-
ды) с помощью наложения дополнительных 
условных связей в виде пружин. Упругая 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема исследуемого объекта (a) и формы собственных колебаний (b, c) 

Fig. 1. Calculation model of the studied object (a) and shapes of eigen oscillations (b, c) 
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характеристика условных пружин подчиня-
ется следующему закону (без учета затуха-
ния): 

 
*( ) ( ),k k k k kC Y t J m Y t    (2) 

 
где Ck – упругость пружины (дополнитель-

ной наложенной связи); *

kJ  – сила инерции 

k-й массы; mk – k-я точечная масса;  

( )kY t  – динамические перемещения k-й 

массы; ( )kY t  – ее ускорение; k = 1, 2,…, n. 

В нашем случае при n = 2 исходные 
дифференциальные уравнения колебаний 
(без учета затухания колебаний) будут вы-
глядеть следующим образом2,3,6 [2, 3]: 

 

     

     

11 1 1 12 2 2 1 11 12

21 1 1 22 2 2 2 21 22

0 ( )
,

0 ( )

mY t m Y t Y t P t

mY t m Y t Y t P t

   

   

     


     

 (3) 

 
где δij (i = 1,2; j = 1,2) – единичные коэффи-
циенты метода сил для динамических рас-
четов4. 

В матричной форме уравнение (3) 
запишем так: 

 

( ) ( )BMy t y t BP  .  (4) 

 
Представим элементы выражения 

(4) в развернутом виде: 
 

1

0 0

2

0
 

0

m
M m M m

m
  ,  (5) 

 
где М – диагональная матрица масс 

1 2
1 2

0 0

( 2,0; 3,0)
m m

m m
m m

    , 

 

11 21

0 0

12 22

B B
 

 
 

     (6) 

 
– матрица единичных коэффициентов 

11
11

0

( ;





 . 12
11 21

0

;


 


   

22
22

0

;





 0 1/ )EJ   

Для определения единичных коэф-
фициентов метода сил (δij ) для стержня 
(см. рис. 1) строим единичные эпюры мо-

ментов 
1 2M M  от соответствующих единич-

ных сил инерции * *

1 2 1,0J J   [11], пока-

занные на рис. 2. 
Коэффициенты вычисляем по фор-

муле Мора с использованием правила Ве-
рещагина4,6: 

 

 
 

Рис. 2. Единичные 1 2,M M  и грузовая PM  эпюры моментов 

Fig. 2. Unit moment curves 1 2,M M  and a load moment curve PM   
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11 1 1

1 2,67
( )( ) ;M M

EJ EJ
    

22 2 2

1 41,67
( )( )M M

EJ EJ
   ; 

12 21 1 2

1 8,67
( )( ) .M M

EJ EJ
     (7) 

 
По (6), с учетом (7), имеем 
 

2,67 8,671
.

8,67 41,67
B

EJ
  (8) 

 
По (5), с учетом (7), получим 
 

0

2,0 0
,

0 3,0
M m   (9) 

 

где 0
0 0( ).

m
m

EJ
   

Выполним матричную операцию 
(перемножение квадратных матриц) 

 

5,34 26,02
.

17,34 125,01
BM   (10) 

 
Вычислим собственные числа мат-

рицы (10), составляя по2 [2] определитель 
 

det( ) 0,BM E    (11) 

 
где λ – собственное число матрицы. 

По (11) имеем: 
 

(5,34 ) 26,02
det 0.

17,34 (125,01 )









 (12) 

 
Раскрывая делитель (12), получаем 

характеристическое уравнение 2-го поряд-
ка: 

 
2 130,35 216,54 0.      (13) 

 
Решая квадратное уравнение (13), 

получаем два его действительных корня: 
 

1 2128,6321 ; 1,6479.     (14) 

По значениям (14) определим 
матрицу собственных векторов: 

 

11 21

12 22

1,0 7,0448
.

0,211 1,0

y y
Y

y y


   (15) 

 
По значениям ординат матрицы (15) 

строим формы собственных (главных) 
колебаний в виде «стоячих» волн (см. рис. 
1 b, c) [12]. 

На основе полученных положений 
расчета выражений (4)–(15) разработаем 
методику приведения исходной динамиче-
ской задачи с двумя степенями свободы 
(рис. 1) к двум эквивалентным динамиче-
ским уравнениям с одной степенью свобо-
ды, что существенно снизит объемы и тру-
доемкость математических расчетов. 

Для этого перенормируем матрицу 
собственных форм (15) в виде  

 

 ,TY M J E    (16) 

 
где Е – единичная матрица. 

По (16) имеем 
 

12 1

22 2
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12
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Нормируем вектор (15) в виде 
 

21

2 2

1 2 12 2 1 21

12

2 2

1 2 12 2 1 21

1

1

0,6845 0,06965
.

0,1444 0,0988

y

m m y m m y
Y

y

m m y m m y

 
 

 




 (18) 

 
Вернемся к уравнению (4), перейдя к 

новому виду перемещений 
 

( ) ( );  ( ) ( ).y t yz t y t yz t   (19) 
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Тогда с учетом (19) уравнение (4) 
примет иной вид: 

 

0 0 0

1 1
 ( ) ( )  ( ),B M y t y t B P t

m m
   (20) 

 
где 

0 0,m  – масштабные (условные) значе-

ния соответственно массы и единичного 
перемещения. 

Подставляя выражение (19) в урав-
нение (20), получим 

 

0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ).BM z t yz t BP t

m m
   (21) 

 
Запишем это уравнение через соб-

ственные числа (14): 
 

2

2

0
.

0




     (22) 

 
Тогда с учетом (22) уравнение (21) 

примет вид 
 

0 0

0

1
( ) ( )

1
 ( ).T

z t z t
m

y M B P t
m


  

  

  (23) 

 
Таким образом, уравнение в форме 

(23) позволяет свести динамическую зада-
чу с несколькими степенями свободы к си-
стеме уравнений с одной степенью свобо-
ды. 

В нашем примере по (22) уравнению 
имеем следующее: 

 

128,6321 0
.

0 1,6479
   (24) 

 
Для правой части (уравнение (23)) 

получим (см. рис. 1) следующее: 
 

0
( ) .

( )
P t

P t

 
  
 

   (25) 

 

Тогда система уравнений (23), с уче-
том выражений (24 и 25), примет следую-
щий вид: 

 

 

 

1 1

0 0

2 2

0 0

1
128,6321 ( ) ( ) 35,8552 ( )

.
1

1,6479 ( ) ( ) 5,765 ( )

EJ
z t z t P t

m m

EJ
z t z t P t

m m


  



    


(26) 

 
Уравнения (26) решаются независи-

мо друг от друга (например, с помощью ин-
теграла Дюамеля) [13]. 

После решения уравнений (26) дей-
ствительные поперечные перемещения 
масс (см. рис. 2) находят (с учетом выра-
жения (19)) по данной формуле: 

 
( ) ( ).y t y z t    (27) 

 
Для нашего примера (см. рис. 1) по-

лучим 
 

1 1

2 2

( ) ( )0,6845 0,6965
.

( ) ( )0,1444 0,0988

y t z t

y t z t


   (28) 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
По предложенной методике расчета, 

на основе вышеизложенных теоретических 
исследований, решена точным аналитиче-
ским методом задача динамического рас-
чета консольного стержня (см. рис. 1) на 
действие вибрационной гармонической 
нагрузки ( ) sin  P t P t  (без затухания ко-

лебаний). Все матричные операции и ре-
шение динамических уравнений (26) вы-
полнены с помощью электронно-
вычислительных машин (ЭВМ) при следу-
ющих исходных данных: 

 
10 263 10EJ Hм  ; 3448 10 ;P H   

1/ 0,1;0,5;1,0;1,2;    
4

0 4,48 10 ;  m кг   2 1

1 3,3075 10 ;  c    
3 1

2 2,89 10 c   , 

 
где 

1 2,   – круговые частоты свободных 

колебаний. 
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При этом получены следующие 
числовые результаты (в частности 
величины динамических мер перемещений 

1 2 1 2( ),  ( ),  ( ),  ( )z t z t y t y t  в зависимости от 

параметра времени 0 0,2t c  , с шагом 

0,05 с (при / 0,1   ). 

Подобные аналитические зависимо-
сти можно получить и при других соотно-

шениях / 0,5;1,5;2,0    (здесь они не 

приведены). 
Аналитические дифференциальные 

уравнения метода сил (26) решены на ЭВМ 
численным методом Рунге–Кутта 4-го по-
рядка при следующих начальных условиях: 
t = 0; z(0) = 0; ( ) 0z t  . 

Анализ рис. 3–6 показывает следу-
ющие зависимости по динамическим пере-
мещениям вынужденных колебаний. 

1. С увеличением соотношения 

1( / )   периоды вынужденных колебаний, 

соответственно, уменьшаются. 
2. Для всех соотношений 

1( / )   

амплитуда перемещений вынужденных ко-
лебаний изменяется в пределах величин 

 4 42,0 10 3.5 10м мм      . 

3. При возрастании соотношения 

 1/   величины амплитуд масс, соответ-

ственно, возрастают (до 
1/ 1,0   ) – яв-

ление резонанса, а далее монотонно 
уменьшаются (см. рис. 6), т.е. очевидна яр-
кая картина резонансного процесса. 

4. Данные указанных рисунков могут 
служить основанием для расчетов кон-
сольного стержня на жесткость и техниче-
скую проверку воздействия вибрационной 
нагрузки, на допустимые по безопасности 
перемещения людей и измерительные 
приборы. 

5. Достоверность полученных ре-
зультатов доказана апробированными ра-
нее теоретическими результатами динами-
ческих расчетов сооружений, разработан-
ными отечественными учеными1-6 [2–5, 14]. 

 

 
Рис. 3. Зависимости 

1 2( ),  ( )z t z t  при 
1/ 0,1    

Fig. 3. Functions 
1 2( ),  ( )z t z t  when 

1/ 0.1    

 

 
Рис. 4. Зависимости 

1 2( ), ( )y t y t  при 
1/ 0,1    

Fig. 4. Functions 
1 2( ), ( )y t y t  when 

1/ 0.1    



С.К. Ахмедиев, Т.С. Филиппова и др. Исследование динамики стержневых элементов … 
S.K. Akhmediev, T.S. Filippova and other. Studying dynamics of machine-building structure rod elements 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 650–659 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 650–659 657 

 

 
Рис. 5. Зависимость  1 2( ) ( )y y t y t   при 

1/ 0,1    

Fig. 5. Function  1 2( ) ( )y y t y t  when 
1/ 0.1    

 

 
Рис. 6. Зависимости

1 2( ), ( )y t y t  от соотношения 
1/   

Fig. 6. Functions 
1 2( ), ( )y t y t  from the ratio 

1/   

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. В данной работе выполнены ис-

следования динамических процессов кон-
сольного стержня с двумя сосредоточен-
ными точечными массами (см. рис. 1) – си-
стемы с двумя динамическими степенями 
свободы. 

2. Разработана научная методика 
приведения исходной динамической систе-
мы с двумя степенями свободы к упрощен-
ной системе с одной степенью свободы на 
основе соответствующих матричных опе-
раций. 

3. В результате исследования полу-
чены соответствующие разрешающие 
уравнения для решения задачи вынужден-
ных колебаний консольного стержня при 
действии гармонической вибрационной 
нагрузки ( ) sin  P t P t . С помощью ЭВМ 

исследовано влияние соотношений между 
частотами 

1( / )   на величину динамиче-

ских перемещений (см. рис. 3–6); установ-

лено, что с возрастанием частоты возму-
щающей силы период вынужденных коле-
баний уменьшается, при этом амплитуды 
динамических перемещений существенно 
меняются. При возрастании соотношения 

1( / )   (см. рис. 6) амплитуды масс внача-

ле монотонно возрастают, а затем моно-
тонно уменьшаются; наблюдается харак-
терное влияние явления резонанса  
(при 

1/ 1,0   ). 

4. Достоверность полученных ре-
зультатов обусловливается апробировани-
ем теоретических положений работы, в ко-
торой используются исследования отече-
ственных ученых. 

5. Полученные в данной работе тео-
ретические и практические результаты 
найдут достаточно широкое применение в 
научных исследованиях и в практике проек-
тирования различных динамических стерж-
невых систем (в машиностроении, строи-
тельстве, транспорте). 
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Промышленные печи с механической подовой  
платформой. Компоновочные решения 
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Резюме: Цель – разработка и анализ компоновочных решений промышленных электрических печей различной 
производительности на основе типоразмерного ряда унифицированных модульных блоков. Рассмотрен метод 
конструкторской компоновки различных вариантов промышленных электрических печей для термообработки сы-
пучих материалов. В результате проведенной работы (на основании ранее разработанного типоразмерного ряда 
электрических модульных блоков) получены конструкторские компоновки электрических промышленных печей с 
механической подовой платформой. Работа выполнена с учетом ранее выявленных экспериментальных данных 
при исследовании физической модели печного агрегата. Печи с продольной и вертикальной компоновкой при 
необходимости увеличения производительности могут быть смонтированы по так называемой «лепестковой» 
схеме с применением модульных блоков третьего типоразмера и обеспечивать производительность 13,5 м

3
/ч при 

удельной энергоемкости (по вермикулиту) – 48…52 мДж/м
3
. 
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Abstract: The purpose of the article is development and analysis of design layouts of industrial electric furnaces of vari-
ous capacities based on a standard size range of unified modular units. The paper considers the method of design layout 
of various versions of industrial electric furnaces intended for heat treatment of bulk materials. As a result of the work 
carried out on the basis of the previously developed standard size range of electr ic modular units the design layouts of 
electric industrial furnaces with a mechanical hearth platform have been obtained. The work takes into account the ex-
perimental data previously received in the study of the physical model of the furnace unit. When it is required to increase 
the performance the furnaces with longitudinal and vertical layouts can be mounted according to the flap layout with the 
application of modular units of the third size. The furnaces ensure the productive capacity of 13.5 m

3
/h at the specific 

energy intensity (by vermiculite) of 48...52 MJ/m
3
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Вспученный вермикулит уже более 

семидесяти лет используется при произ-

водстве почти двухсот видов промышлен-
ной продукции. Благодаря своим исключи-
тельным тепло- и термоизоляционными 
свойствам [1–6] он находит применение в 
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строительстве, в производстве огнеупоров, 
является эффективным пористым наполни-
телем для легких бетонов, из него готовят 
сухие смеси, в том числе огнезащитные, 
применяют для звукоизоляции помещений, 
используют при разливке стали, в качестве 
адсорбента дыма и ядовитых газов, как 
противорадиационный материал [7–9] и т.д.  

В России около двадцати месторож-
дений вермикулитовых руд [3, 10], но в раз-
работке находится только три: Потанин-
ское, Татарское и Кокшаровское. Из-за от-
сутствия эффективного энерготехнологи-
ческого оборудования переработка, приме-
нение вермикулита и производство изделий 
из него в нашей стране не развиты, а там, 
где работают вермикулитовые цеха, все 
еще используются устаревшие огневые пе-
чи [7]. 

В начале 2000-х годов появилась 
первая электропечь, постоянное совершен-
ствование которой в 2015 г. привело к ра-
дикальному изменению, новой концепции – 
печи с механической подовой платформой 
для термообработки сыпучих материалов, 
которая во время испытаний при обжиге 
вермикулита Кокшаровского месторожде-
ния показала значение удельной энергоем-
кости 48–52 мДж/м3. После исправления 
выявленных недостатков и доработки кон-
струкции был предложен типоразмерный 
ряд из трех одномодульных блоков, пред-
ставленный в работе [11–14], созданный 
для различных компоновочных решений 
при проектировании таких агрегатов. 

Первый типоразмер модуля был вы-
полнен с использованием данных, полу-
ченных при экспериментальных исследо-
ваниях, проведенных на физической моде-
ли, изготовленной в масштабе 1:1 – на 
опытном образце модуля с механической 
подовой платформой. Основные размеры, 
производительность, потребляемая мощ-
ность, количество, размеры нагреватель-
ных элементов и другие характеристики 
модуля были взяты с опытного образца, и 
уже на их основе производились расчеты 
для двух других типоразмеров. 

Теперь, с учетом последних техни-
ческих решений, заложенных в одномо-

дульный блок, стала возможным разработ-
ка промышленных электропечей с механи-
ческой подовой платформой. 

Цель настоящей работы состоит в 
разработке электрических печей различной 
компоновки и производительности, отно-
сящихся к данному типу агрегатов (на ос-
нове трех типоразмеров модульных бло-
ков). 

 
2. УСТРОЙСТВО И РАБОТА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ  
С ПРОДОЛЬНОЙ КОМПОНОВКОЙ 

 
Электрическая печь на основе трех 

одномодульных блоков [11], в данном слу-
чае для обжига вермикулитовых концен-
тратов, показана на рис. 1 (вид сбоку и 
сверху). Она содержит раму 1 с опорами 2 
и регулируемыми опорами 3, снабженными 
винтами для выставления печи в горизон-
тальное положение. На раме на роликах с 
округлыми ребордами 4 установлена меха-
ническая подовая платформа 5, подпружи-
ненная слева цилиндрическими пружинами 
6 с регулировочными винтами 7, а с правой 
стороны установлен специальный нели-
нейный упругий элемент 8, устройство ко-
торого рассмотрено в предшествующей ра-
боте [11]. Платформа 5 через другую ци-
линдрическую пружину 9 и плунжер 10, 
размещенный в цилиндре 11, связана с 
эксцентриком 12, посаженным на вал элек-
тродвигателя, регулируемого по скорости 
вращения частотным регулятором (на рис. 
1 не показан).  

На механической платформе за-
креплены пустотелые рамные балки мо-
дульных блоков 13, 14 и 15, промежутки 
между которыми (и пространство внутри 
них) заполнены термоизоляционным мате-
риалом 16 (муллитокремнеземистым вой-
локом). Крышки модулей также заполнены 
изолирующим материалом для уменьше-
ния потерь тепловой энергии.  

На рамах закреплены подовые пли-
ты 17, выполненные из жаростойкой стали. 

На раме печи установлены панели 
18, а на них закреплены головки 19 с па-
раллельными гранями, удерживающие 
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электронагреватели 20, соединенные по-
следовательно в единую цепь. По длине 
нагревателей расположены фиксаторы (на 
рис. 1 условно не показаны, см. [11]) для 
обеспечения постоянного зазора между 
ними и подовыми плитами.  

Нагреватели каждого из модульных 
блоков подключены к одной фазе трехфаз-
ной электросети через тиристорный регу-
лятор, обеспечивающий возможность из-
менения температуры их нагрева в преде-
лах 850…940°С. 

На подовой платформе 5 закрепле-
ны вертикальные лотки 21, плотно присо-
единенные к модульным блокам справа. На 
торцевых частях модулей слева установ-
лены термоизолирующие панели 22, а на 
них (параллельно основаниям подовых 
плит) закреплены лотки 23 с двумя парал-
лельными стенками, параллельными по-
верхностям подовых плит, рис. 1 и 2. 

Рядом с лотками 23 на раме печи 
установлены дозировочные бункеры 24, 
которые имеют прорези и вертикальные 
заслонки 25, регулирующие высоту откоса 
вермикулитового концентрата, высыпаю-

щегося из прорезей бункеров 24 на гори-
зонтальные пластины 26, входящие своими 
концами в пространство между параллель-
ными (верхней и нижней) стенками соот-
ветствующих лотков 23.  

Верхняя и нижняя поверхности 
верхней стенки каждого лотка выполнены с 
направленной в сторону модулей насечкой, 
рис. 2. Такова новая дозировочная систе-
ма. 

Перед запуском печи рама 1 с по-
мощью регулируемых опор 3 устанавлива-
ется в горизонтальное положение (см. рис. 
1). Нагреватели подключаются к электросе-
ти и прогреваются в течение 15…18 мин, а 
затем запускают эксцентриковый привод, и 
плунжер 10 начинает возвратно-
поступательное движение в своем цилин-
дре с амплитудой, равной величине экс-
центриситета. Плунжер сжимает пружину 9 
и через нее возбуждает колебания общей 
механической подовой платформы. Часто-
та и амплитуда этих колебаний регулиру-
ются при изменении угловой скорости  
ω – вращения вала приводного двигателя, 
с  помощью  которого  платформа  может 

 

 
 

Рис. 1. Продольная электрическая печь с механической подовой платформой 
Fig. 1. Longitudinal electric furnace with a mechanical hearth platform 
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Рис. 2. Дозировочная система печи 
Fig. 2. Furnace batching system 

 

вводиться в резонансный режим или ча-
стично отводиться от него, это зависит от 
степени близости частоты ω (рад/с) воз-
вратно-поступательного движения плунже-
ра 10 и собственной частоты колебаний 
платформы с подовыми плитами. 

Собственная частота колебаний 
платформы ω0 определяется по формуле 
[11]: 

 

2

0 1 0 4

0

0

0

2 14,4

,

zD ЕJ
cx c x

l

Мх


 
  

   (1) 

 
где М – общая масса всех подвижных эле-
ментов на платформе 5, кг;  с – жесткость 
пружин 6, Н/м; с0 – жесткость пружины 9 
(см. рис. 1); х0 – статическое смещение 
платформы (по примеру испытаний опыт-
ного образца можно принимать 0,002–0,004 
м); D – диаметр роликов нелинейного эле-
мента 8, м; Е – модуль упругости стали, 
Н/м2; Jz – осевой момент инерции попереч-
ного сечения упругих пластин нелинейного 
элемента, м4; l0 – расстояние от крепления 

до точки контакта роликов и пластин упру-
гого нелинейного элемента 8 в положении 
статического равновесия платформы, рис. 
1 [11].  

Амплитуда колебаний платформы в 
резонансном режиме, когда среднее значе-
ние l0 в формуле (1) возрастает, приводит к 
уменьшению собственной частоты, что 
свойственно колебательным системам с 
односторонней нелинейной упругой свя-
зью1. Амплитудно-частотная характеристи-
ка (АЧХ) такой системы приведена на рис. 
3. 

При повышении частоты возбужде-
ния ω вхождение в резонанс происходит в 
т. 1, когда ω сравняется с ω0. Система «пе-
репрыгивает» на более высокий энергети-
ческий уровень, соответствующий т. 2 АЧХ 
при той же частоте, но с большей амплиту-
дой. После этого колебательная система 
находится на пологой ветви АЧХ, и можно 
настраивать амплитуду платформы путем 
изменения частоты вращения эксцентрико-
вого вала в сторону уменьшения или уве-
личения ω в диапазоне от т. 4 до т. 5 (т. 3 
на резонансном пике неустойчива). 

__________________________________ 

1
Вибрации в технике: справочник: в 6 т. Колебания нелинейных механических систем / под ред. И .И. Блехмана. 

М.: Машиностроение, 1979. Т. 2. 351 с. / Vibrations in engineering equipment: reference book: in 6 volumes. Oscilla-
tions of nonlinear mechanical systems / under edition of I.I. Blekhman. M.: Mashinostroenie, 1979, vol. 2, 351 p. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика механической подовой платформы 
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic of the mechanical hearth platform 

 
Колебательные системы с завален-

ным влево резонансным пиком совершают 
несимметричные колебания1, вызывающие 
вибротранспортный эффект, использова-
ние которого для создания движения сыпу-
чей среды требует создания определенно-
го режима колебаний механической плат-
формы печи. При экстремумах виброуско-

рения maxx  силы инерции частиц верми-

кулита Фч определяются выражением 
 

ч 2Ф mx    (2) 

 
и должны превышать удерживающие их на 
поверхности подовых плит силы трения 

 
Fт = mgf,   (3) 

 
где m – масса частицы, кг; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; f – коэффициент 
сухого трения вермикулита по стали [13]. 
Только тогда частицы войдут в режим дви-
жения по подовым плитам, и такие режимы 
установлены при исследовании на физиче-
ской модели. 

Рассмотренная конструкция печи 
наиболее проста с точки зрения компонов-
ки и более всего соответствует третьему, 
самому широкому типоразмеру модульного 
блока, т.к. в этом случае ширина и длина 
агрегата практически сравняются. При этом 

минимальная производительность такой 
печи будет равна 4,5 м3/ч [11]. 

Ее главный недостаток – это дина-
мическая неуравновешенность, т.к. все три 
подовые плиты с подрамниками монтиру-
ются на общей механической платформе, 
то общая масса подвижной части будет не 
менее 500 кг. Инерционные нагрузки от по-
довой платформы потребуют установки пе-
чи на массивный фундамент.  

 
3. ДРУГИЕ КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ 

 
Для модульных блоков первого и 

второго типоразмеров возможна компакт-
ная комплектация промышленной печи по 
так называемой лепестковой схеме, рис. 4 
(вид сверху).  

Печь содержит общую раму 1, на ко-
торой смонтировано три модуля, разме-
щенных под крышками 2. Модули оборудо-
ваны панелями 3 для установки на них кре-
пежных головок общим эксцентриковым 
приводом с цилиндрическими пружинами, 
цилиндром, плунжером (на рис. 4 не видны, 
т.к. находятся под бункером сырья) и нели-
нейными упругими элементами 4. 

Дозирующая система в данной печи 
такая же, как и в рассмотренном агрегате 
продольной компоновки. На виде сверху 
прослеживаются только ее горизонтальные 
пластины 5 и сам бункер 6, а также эле-
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менты привода подовых платформ – элек-
тродвигатель 7 и клиноременная передача 
8, соединенная с эксцентриковым валом, 
тоже размещенным под бункером. 

Лепестковая компоновка с конструк-
тивной точки зрения немного сложнее, но 
из-за разворота модульных блоков на 120° 
результирующая сила инерции подовых 
плит здесь значительно меньше, чем в пе-
чи с продольной компоновкой. 

Если пренебречь нелинейными ис-
кажениями из-за упругих элементов 4, то 
силы инерции подовых платформ можно 
примерно рассчитать по формулам2: 

 
Ф1 = МАω2 сos ωt;  (4) 

 
Ф2 = МАω2 сos (ωt + 2,093); (5) 

 
Ф3 = МАω2 сos (ωt + 4,186),  (6) 
 

где М – масса механических подовых 
платформ модульных блоков, кг; А – ам-
плитуда колебаний, м; ω – угловая частота 

эксцентрикового вала, рад/с.  
Если ωt = 0, то силы инерции каждой 

из платформ будут равны: 
 
Ф1 = – МАω2;  Ф2 = + 0,5 МАω2; 

Ф3 = + 0,5 МАω2,                  (А) 
 

а равнодействующая определится выраже-
нием: 

 
R = МАω2 (– 1 + 0,5 сos 60° + 
+ 0,5 сos 60°) = – 0,5 МАω2.         (Б) 

 
Если ωt = 45°, то равенства (А) и (Б) 

изменятся: 
Ф1 = – 0,707 МАω2;   

Ф2 = + 0,97 МАω2;  Ф3 = – 0,259 МАω2; 
 

R = МАω2 (– 0,707 + 0,97 сos 60° –  
– 0,259 сos 60°) = – 0,352 МАω2. 

 
Очевидно, что и при других значе-

ниях текущей фазы ωt равнодействующая 
R 

 

8

ω

1 234

5

67

 
 

Рис. 4. Компоновка печи по лепестковой схеме 
Fig. 4. Flap layout of the furnace 

_________________________________ 

2
Вибрации в технике: справочник: в 6 т. Вибрационные процессы и машины / под ред. Э .Э. Лавендела. М.: Ма-

шиностроение, 1981. Т. 4. 509 с. / Vibrations in engineering equipment: reference book: in 6 volumes. Vibration pro-
cesses and machines / under edition of E.E. Lavendel. M.: Mashinostroenie, 1981, vol. 4, 509 p. 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

666 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 660–669 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 660–669 ISSN 1814-3520 

 

будет всегда меньше наибольшей из сил 
инерции, но полной балансировки все же 
нет. Ее можно достигнуть, если на привод-
ном валу выполнить три эксцентрика с их 
относительным разворотом 120°, тогда бу-
дут реализованы синфазные колебания 
всех подовых платформ с равнодействую-
щей силой инерции равной нулю.  

При этом минимальная производи-
тельность такой печи с модульными блока-
ми второго типоразмера будет равна  
3,45 м3/ч [11]. 

Кроме лепестковой печи есть агре-
гат с вертикальной компоновкой, в котором 
модульные блоки (как в электрических мо-
дульно-спусковых печах) расположены 
один над другим. Для такой компоновки 
подходят модульные блоки с механической 

подовой платформой первого и второго ти-
поразмеров: третий типоразмер слишком 
широкий. 

На рис. 5 показана схема промыш-
ленной печи из трех модулей. Она выпол-
нена в виде закрытого металлического 
шкафа (на рис. 5 стенки и створки условно 
сняты); содержит раму 1, подовые плиты 2, 
термокрышки модульных блоков 3 с раз-
мещенными под ними электрическими 
нагревателями 4. Подовые плиты, установ-
ленные на роликах с ребордами 5, подпру-
жинены слева цилиндрическими пружина-
ми 6 и нелинейными упругими элементами 
7, расположенными справа. Привод состо-
ит из моторредуктора 8, общего вала 9 с 
эксцентриками 10, подшипников 11, цилин-
дров 12 с плунжерами 13, и пружинами 14.  

 

14

12318

5

I

16 8

9

10

13

11

19

7156

417

12

б

е
а

в

120

Вид А

Вид А

 
 

Рис. 5. Печь вертикальной компоновки 
Fig. 5. Vertical furnace 
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Крепежные головки 15 вместе с 
фиксаторами 16 удерживают электриче-
ские нагреватели с заданным зазором над 
поверхностью подовых плит. 

Дозирование вермикулитового кон-
центрата здесь осуществляется из общего 
бункера 17 через лотки 18 с помощью са-
мих подовых плит за счет несимметрии их 
колебаний и рифленой поверхности в зоне 
«I» с насечкой, направленной в сторону 
модулей. 

Концентрат, двигаясь по поверхно-
сти пода, поступает в обжиговую зону под 
нагревателями 4 и вспучивается за 2,8…3,5 
с, в итоге на выходе из лотков 19 имеем 
вспученный продукт, поступающий на кон-
вейер для отвода в систему охлаждения.  

Производительность такой печи бу-
дет составлять 2,1 м3/ч с модульными бло-
ками первого типоразмера и 3,45 м3/ч с 
блоками второго типоразмера [11]. 

Виброускорение механических по-
довых платформ примерно равно 

 
2ω sinωx А t  ,  (7) 

 
оно может вызывать значительные силы 
инерции – .Mx  А при вертикальной компо-

новке они могут раскачивать печь, поэтому 
наиболее рациональным может стать 
сдвоенный симметричный агрегат, при 
этом каждый из них размещен слева и 
справа от бункера сырья 17, см. рис. 5. То-
гда будет достигнута и максимальная про-
изводительность от 4,2 м3/ч (с модулями 
первого типоразмера) до 6,9 м3/ч (с моду-
лями второго типоразмера). 

Чтобы понизить инерционные 
нагрузки, вибропривод печи должен иметь 
единый вал с тремя эксцентриками а, b и с 

(вид А на рис. 5), посаженными на него с 
разворотом в 120°.  

Кроме того, при этом расположении 
эксцентриков пульсация крутящего момен-
та на валу приводного двигателя, а также 
пульсация угловой скорости (и частоты 
возбуждения) ω существенно снижаются. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Рассмотренные варианты не исчер-

пывают все возможные компоновки про-
мышленных печей с механической подовой 
платформой для термообработки сыпучих 
материалов, а при необходимости увели-
чения производительности печи с продоль-
ной и вертикальной компоновкой могут 
быть смонтированы по лепестковой схеме, 
а также, применяя модульные блоки треть-
его типоразмера [11], можно получить про-
изводительность в 13,5 м3/ч. При непре-
рывной круглосуточной работе месячная 
выработка при производстве вспученного 
вермикулита может достигать 10000 м3. А 
по той причине, что получение вермикулита 
и изделий на его основе – это сфера дея-
тельности малых предприятий, то такой 
производительности будет вполне доста-
точно. 

В отличие от огневых печей, рабо-
тающих на углеводородном топливе, новые 
электрические печи пожаро- и взрывобез-
опасны, экологически чистые (не выделяют 
продуктов горения), но главное их преиму-
щество в том, что они характеризуются ма-
лой удельной энергоемкостью – 48…52 
мДж/м3 против 259…267 мДж/м3 у огневых 
печей. Поэтому они имеют хорошую пер-
спективу в эксплуатации и усовершенство-
вании. 
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Резюме: Цель – обоснование возможного контроля геометрических параметров объектов двойной кривизны 
большого размера с помощью оптической сетки, накладываемой при помощи проектора и анализа получаемого 
изображения посредством видеокамеры и прикладного программного обеспечения. Проведено исследование 
различных геометрических форм оптической сетки, проецируемой на измеряемую поверхность. Разработан ал-
горитм формирования и накладывания оптической сетки в зависимости от формы контролируемой поверхности. 
Изучен тип видеокамеры для снятия видеоизображения. Исследовано взаимное положение проектора и видео-
камеры, выявлена взаимосвязь между положением видеокамеры и проектора, изучены различные геометриче-
ские формы оптической сетки. Дано обоснование применения различных геометрических форм оптической сетки 
для контроля поверхностей двойной кривизны. Выбраны оптимальные точки установки проектора и видеокамеры 
для снятия геометрических параметров контролируемой поверхности. На основе проведенных экспериментов 
было установлено, что для контроля деталей с плавной изменяющейся кривизной поверхности больше  всего 
подходят прямоугольные сетки, а для деталей с резким изменением кривизны поверхности – сетка из многогран-
ников. Также установлено, что точность контроля геометрических параметров поверхности зависит от разреша-
ющей способности применяемой видеокамеры, относительного положения видеокамеры и проектора. 
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Abstract: The purpose of the paper is justification of possible control of geometrical parameters of big size double curva-
ture objects using an optical grid imposed by means of the projector and the analysis of the received image by means of 
a video camera and applied software. Various geometric shapes of the optical grid projected on the measured surface 
are studied. An algorithm of optical grid formation and superposition depending on the shape of the controlled surface is 
developed. The type of video camera for taking video images is studied. The mutual position of the project and the cam-
era is investigated, the relationship between the position of the video camera and the projector is revealed and various 
geometric shapes of the optical grid are studied. The application of various geometrical shapes of the optical grid to con-
trol double curvature surfaces is substantiated. Optimal points for the installation of the project and the video camera to 
read the geometric parameters of the controlled surface are selected. Conducted experiments allowed to find out that 
rectangular grids are most suitable for the control of parts with a smoothly changing surface curvature, while the polyhe-
dron grid is more suitable for the parts with the sharply changing curvature of the surface. It is also determined that the 
accuracy of surface geometric parameter control depends on the resolution of the video camera used and the relative 
position of the camera and the projector. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В производстве фюзеляжей совре-

менных самолетов широкое применение 
нашли элементы обшивки, обладающие 
двойной кривизной поверхности. Процесс 
изготовления таких деталей является до-
вольно трудоемким и технологически слож-
ным [1–16]. Для изготовления одного эле-
мента обшивки с элементами двойной кри-
визны требуется задействовать довольно 
большой объем ресурсов и технологиче-
ского оборудования. Из-за замысловатой 
геометрической формы элемента и недо-
статочной жесткости измерение его гео-
метрических параметров традиционными 
средствами (штангенциркуль, микрометр, 
штангенрейсмус и т.д.) является довольно 
затруднительным и требует разработки 
оригинальной методики измерения для 
каждой детали. Другим способом опреде-
ления геометрических параметров деталей 
с двойной кривизной поверхности является 
использование координатно-измери-
тельных машин (КИМ) [2]. На них хорошо 
поддаются измерению детали малых и 
средних размеров, т.к. их габариты не вы-
ходят за рабочую зону КИМ. При росте 
объема деталей требуется увеличивать 
рабочую зону КИМ, что приводит к много-
кратному увеличению цены на измеритель-
ное оборудование. С ростом габаритов 
КИМ снижается точность измерения и по-
сле достижения деталью определенных 
геометрических размеров экономическая 
целесообразность таких измерений снижа-
ется [3]. Фюзеляж необходимо контролиро-
вать не только после процесса изготовле-
ния, но также с целью анализа и ремонта 
эксплуатируемых воздушных судов, с по-
мощью различных методов определять его 
текущее состояние [4], в т.ч. и цифровой 
корреляцией изображения [14]. Также 
необходимо контролировать сборку, состо-
ящую из отдельных элементов, что, в свою 
очередь, требует применения особых рас-
четов геометрических параметров наруж-

ных поверхностей [6]. Сборка готовой мо-
дели должна соответствовать карте допус-
ка [12]. 

Для контроля геометрических пара-
метров крупногабаритных деталей двойной 
кривизны в настоящее в авиационной про-
мышленности используется метод шабло-
нов [5]. Из специального композитного ма-
териала на станке с числовым программ-
ным управлением изготовляется шаблон. 
Данный шаблон используется для проверки 
геометрических параметров сделанной де-
тали. Данный метод контроля имеет ряд 
недостатков, а именно: 

1) при большой номенклатуре про-
изводимых деталей требуются складские 
помещения для хранения шаблонов; 

2) производство шаблонов – затрат-
ный технологический процесс; 

3) измерения производятся при го-
ризонтальном положении шаблона и дета-
ли, а поскольку они являются тонкостен-
ными, то сила тяжести влияет на их гео-
метрические параметры в режиме измере-
ния; 

4) транспортировка шаблонов от 
склада до места измерения и обратно тоже 
требует использования определенных ре-
сурсов. 

Также существует способ определе-
ния базирования деталей на сборочном 
стенде (с помощью методов секущих плос-
костей), для реализации которого необхо-
димо дорогостоящее измерительное обо-
рудование [13]. 

Из вышеописанного можно сделать 
вывод, что существующие на данный мо-
мент технологии измерения геометриче-
ских параметров крупногабаритных дета-
лей с поверхностями двойной кривизны не 
в полной мере обеспечивают предъявляе-
мые к ним требования по скорости и точно-
сти измерений. 

Целью данной работы является 
описание технологических возможностей 
измерения геометрических параметров 
крупногабаритных деталей с двойной кри-
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визной поверхности при помощи систем 
технического зрения. 

 
2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
«МАШИННОГО ЗРЕНИЯ»  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ДЕТАЛЕЙ 

 
С начала 2000-х годов в машино- и 

авиастроении все большее применение 
находят системы «технического зрения» 
для контроля различных параметров вы-
пускаемой продукции. Использование «ма-
шинного зрения», в отличие от традицион-
ных способов контроля геометрических па-
раметров деталей, позволяет за очень ко-
роткий промежуток времени (в течение  
1–2 с) оценить интересующий параметр, но 
в отличие от традиционных методов кон-
троля система при помощи «машинного 
зрения» является более сложной в 
настройке и обслуживании. 

Для использования системы машин-
ного зрения с целью контроля геометриче-
ских параметров деталей с двойной кри-
визной поверхности (рис. 1) предлагается 
разработать программно-аппаратный ком-
плекс (ПАК) на основе персонального ком-
пьютера, промышленной видеокамеры и 
системы оптического проецирования.  

В основу работы предлагаемого ре-
шения заложен представленный ниже 
принцип работы. 

 

1. На основе имеющейся 3D-модели 
детали программный продукт, входящий в 
состав ПАК, генерирует плоскую сетку, со-
стоящую из геометрических примитивов 
(квадраты, треугольники, окружности, мно-
гоугольники). 

2. При помощи оптической системы 
(проектора) сгенерированная сетка про-
ецируется на поверхность, геометрические 
параметры которой необходимо прокон-
тролировать. Создание оптической сетки 
возможно с помощью ламповых или лазер-
ных проекторов, а также специальных мик-
рооптикоэлектромеханических систем тех-
нологий [9]. 

3. Система машинного зрения при 
помощи промышленной видеокамеры про-
изводит захват изображения [8]. 

На основе имеющейся информации 
о геометрических параметрах измеряемой 
детали и сгенерированной на основе 3D-
модели геометрической сетки программа 
(на основе шаблонного метода) сравнивает 
эталонное изображение сетки и ее снимок, 
полученный с видеокамеры. В случае если 
электронная модель геометрической сетки 
совпадает с моделью сетки, полученной с 
видеокамеры, программа делает вывод, 
что реальная деталь соответствует своей 
электронной модели. Для достижения при-
емлемого качества анализа поверхности 
возможно внедрение высокоразрешающих 
систем наблюдения крупногабаритных из-
делий [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Обшивка крыла самолета – деталь с двойной кривизной поверхности: 
1 – стрингер; 2 – обшивка; 3 – лонжерон; 4 – нервюра; 5 – боковая стенка  

Fig. 1. Aircraft wing skin – a part with double surface curvature: 
1 – stringer; 2 – skin; 3 – spar; 4 – rib; 5 – side wall
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ  
СЕТОК РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ 

 
В связи с тем, что простые геомет-

рические фигуры при проецировании на 
поверхность двойной кривизны (в зависи-
мости от кривизны поверхности) могут ис-
кажаться по-разному, в рамках проведен-
ных исследований было выявлено несколь-
ко оптимальных типов оптических сеток, 
необходимых для исследования форм объ-
ектов. Все приведенные ниже формы сеток 
представляют собой правильные геометри-
ческие фигуры, расположенные с одинако-
вым шагом друг от друга, такое сочетание 
позволяет использовать низкопроизводи-
тельные микроконтроллеры для анализа 
изображений, полученных с видеокамеры.  

При генерировании геометрической 
сетки (на основе имеющейся 3D-модели) 

любую сложную криволинейную поверх-
ность можно представить как сумму про-
стых геометрических фигур. Форма генери-
руемой сетки, в основном, зависит от гра-
диента перепада и углов преломления ис-
следуемой поверхности. 

Необходимо принять во внимание 
тот факт, что различные поверхности с 
различными допусками изготовления 
должны рассматриваться индивидуально, а 
для конкретных случаев могут использо-
ваться исключительные виды оптических 
сеток. 

Рассмотрим следующий алгоритм 
работы программно-аппаратного комплек-
са, входные данные о контролируемой де-
тали, чтобы управляющая программа могла 
сопоставить данные полученного изобра-
жения с исходными геометрическими па-
раметрами детали. 

 
Таблица 1 

Описание применяемых оптических сеток 
Table 1 

Description of the used optical grids 

Внешний вид Описание 

 

Точечная оптическая сетка характеризуется наиболее высокой ско-
ростью обработки, допустимо использовать с самыми низкопроиз-
водительными лазерными сканирующими проекторами. Может при-
меняться только для контроля отдельных точек объекта. Исследо-
вать и прогнозировать форму объекта невозможно. Позволяет очень 
быстро настроить проектор по эталонной поверхности 

 

Прямоугольная оптическая сетка (в зависимости от плотности по-
строения) может применяться с лазерными сканирующими проекто-
рами различной производительности. Имеется возможность контро-
лировать форму объекта 

 

Треугольная оптическая сетка при меньшей плотности построения 
(по сравнению с прямоугольной сеткой) может контролировать фор-
му объекта. В зависимости от плотности может применяться с ла-
зерными сканерами или только с высокоскоростными проекторами 

 

Многоугольная оптическая сетка является избыточной при исследо-
вании поверхностей, но может использоваться в частных случаях 
при исследовании сложных поверхностей. Отличается низкой про-
изводительностью и большим временем переналадки проектора 
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ И ПОДБОР  
ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЛЩИНЫ ЛИНИИ  
СЕТКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ  
ИССЛЕДУЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
В ходе проведенных исследований 

оптических сеток различной толщины были 
выявлены минимальные и оптимальные 
значения толщин оптических сеток. Мини-
мальная толщина линий сетки должна чет-
ко распознаваться сканирующим устрой-
ством, в нашем случае – видеокамерой.  

Минимальная толщина сетки обяза-
на соответствовать светочувствительности 
камеры и составлять как минимум 1 пиксель 
на камере (с учетом возникновения погреш-
ностей «засветов», шумов и т.п.), а также 
необходимо для устойчивого распознавания 
оптической сетки использовать ее ширину – 
минимум 2 пикселя на устройстве видеоза-
хвата. Получение данной точности возмож-
но только с применением систем стабили-
зации видеоизображения [10, 15, 16]. 

Оптимальная толщина линии сетки 
должна выбираться в соответствии с полем 

допуска, разрешенным от эталонной моде-
ли отклонением. При распознавании опти-
ческой сетки устройством видеозахвата бу-
дет проанализировано попадание проекци-
онного луча в необходимую траекторию 
сетки, при выходе луча за траекторию объ-
ект должен быть отбракован, при совпаде-
нии необходимо продолжить дальнейшую 
обработку в соответствии с технологиче-
ским процессом. Возможно внедрение си-
стем автоматизированной поддержки тех-
нологического проектирования.  

На рис. 2 представлен процесс мо-
делирования наложения оптической сетки 
на исследуемую деталь. На изображении 
слева, если деталь соответствует 3D-
модели, сгенерированная сетка без иска-
жений накладывается на исследуемую по-
верхность; в случае если исследуемая по-
верхность отличается от 3D-модели, то 
эталонная сетка при проецировании на по-
верхность будет искажаться, данное иска-
жение отслеживается в автоматическом 
режиме при помощи видеокамеры. 

 
 

 
 

Рис. 2. Графическое представление необходимости использования  
оптимальной толщины оптической сетки 

Fig. 2. Graphical representation of the need for using the optimum thickness of the optical grid 
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Рис. 3. Пример расположения системы контроля поверхностей относительно  
исследуемой поверхности 

Fig. 3. Example of surface control system location relative to the surface under investigation 
 

5. ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ КАМЕРЫ  
И ПРОЕКТОРА ОТНОСИТЕЛЬНО  
ИССЛЕДУЕМОЙ ДЕТАЛИ 

 
Для исключения проблем с позицио-

нированием камеры относительно ви-
деопроектора целесообразно выполнить их 
в едином корпусе с совмещением оптиче-
ских осей. 

При выполнении работ по контролю 
геометрических параметров крупногаба-
ритных деталей более предпочтительным 
вариантом выполнения работы является 
доставка измерительного оборудования к 
месту нахождения детали для проведения 
операций измерения. 

Деталь находится в стационарном 
состоянии, оператор выбирает точки раз-
мещения проектора и видеокамеры (рис. 3). 
Программа генерирования геометрической 
сетки выполняет генерацию сетки, выпол-
няется при различных пространственных 
положениях детали, тем самым формиру-
ется библиотека шаблонных изображений 
различных вариантов положений сетки при 

разных ракурсах съемки. При захвате ви-
деокамерой изображения программа срав-
нивает полученное изображение с библио-
текой шаблонов. Таким образом, при рас-
положении камеры и проектора относи-
тельно контролируемой поверхности не-
обязательно устанавливать оборудование 
в жестких точках привязки, положение обо-
рудования относительно контролируемой 
детали и друг друга является относительно 
произвольным. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В дальнейшем авторы исследова-

ния планируют разработать программный 
продукт для персонального компьютера, в 
котором будут реализованы вышеописан-
ные алгоритмы, а именно – построение 
геометрической сетки на основе 3D-
модели, захват видеоизображения и срав-
нение полученного видеоизображения для 
анализа геометрических параметров кон-
тролируемой поверхности. 
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Разработка методики определения составляющих силы  
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Резюме: Цель – разработка расчетно-экспериментальной методики определения составляющих силы резания 
при фрезеровании материалов с высокими прочностными свойствами: титанового сплава ВТ23, конструкционной 
легированной стали 40ХН2МА и высокопрочного алюминиевого сплава В95 в различных технологических усло-
виях. Выполнена экспериментальная оценка составляющих силы резания при фрезеровании твердосплавными 
пластинами разной геометрии с различными технологическими режимами с использованием промышленного 
оборудования, инструмента и технологической оснастки. Предложена расчетная методика аппроксимации экспе-
риментальных значений в виде степенных зависимостей на основе определения мгновенных значений сечения 
среза в зависимости от угла внедрения инструмента, показывающая хорошую сходимость с экспериментальны-
ми данными. Выявлены особенности динамики силы резания при фрезеровании исследуемых материалов. Для 
стали 4ХН2МА представленная методика позволяет получить точное представление о действующих составляю-
щих силы резания. Для титанового сплава выявлен эффект запаздывания затухания составляющих силы реза-
ния на этапе выхода режущей кромки из зоны резания, природа которого требует дополнительного исследова-
ния. 
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Development of methods for cutting force components  
determination when milling aviation materials 
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Abstract: The purpose of the paper is to develop an experimental calculation methodology for determining cutting force 
components when milling hard-to-cut materials: VT23 titanium alloy, 40HN2MA structural alloyed steel and V95 high-
strength aluminum alloy in different cutting conditions. An experimental evaluation of the cutting force components is 
carried out when milling with carbide inserts of different geometry in different technological conditions using industrial 
equipment, tools and tooling. The paper proposes a calculation methodology for experimental values approximation as 
exponential functions based on the determination of instantaneous values of the cut cross section depending on the an-
gle of tool penetration. The presented methodology demonstrates good convergence with experimental data. Some fea-
tures of cutting force dynamics when milling the materials under investigation have been revealed. For the case of 
40HN2MA structural alloyed steel the presented methodology provides an accurate idea on the acting components of the 
cutting force. The effect of lagging attenuation of the cutting force components at the stage when the cutting edge leaves 
the cutting zone has been revealed for the titanium alloy. The nature of this effect may be a case of future study. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Фрезерование является одним из 

наиболее широко используемых методов 
обработки изделий в современных услови-
ях применения обрабатывающих центров и 
другого высокопроизводительного обору-
дования, работающего с интенсивными 
технологическими режимами. Сила резания 
– ключевой фактор, формирующий каче-
ство поверхности, физико-механические 
свойства поверхностных слоев, а также  
обусловливающий параметры точности. 
При тенденции ужесточения требований к 
эксплуатационным характеристикам изде-
лий и переходе к новым типам конструкци-
онных материалов с повышенными проч-
ностными свойствами остро возникает 
необходимость прогнозирования силовых 
параметров процесса резания, поэтому 
определение составляющих силы резания 
является актуальной научной задачей.  

В настоящее время вопросы опреде-
ления силы резания наиболее полно прора-
ботаны для сталей общего назначения при-
менительно к процессам точения и строга-
ния, при этом задача определения силы ре-
зания при фрезеровании освещена менее 
детально, в частности для труднообрабаты-
ваемых материалов, нержавеющих сталей, 
хромоникелевых и титановых сплавов1,2  
[1–12]. 

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью данной работы является 
разработка методики, совмещающей клас-
сические представления о силах, действу-
ющих на заготовку в процессе обработки, а 
также современные программно-аппа-

ратные комплексы анализа процессов об-
работки фрезерным инструментом для 
определения особенностей силовой карти-
ны резания при различных условиях обра-
ботки. 

 
3. ОПИСАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

 
В работе [1] приводятся выражения 

для расчета сил резания при фрезерова-
нии с учетом влияния покрытия режущего 
инструмента на формирование силовых 
характеристик процесса. Рассматриваемая 
авторами концепция предполагает исполь-
зование множества безразмерных ком-
плексов для расчетов (стали марки 40Х13). 
Чтобы реализовать данную концепцию 
расчетов силовых процессов труднообра-
батываемых материалов, необходим тру-
доемкий анализ большого количества дан-
ных с целью определения комплексов эм-
пирических коэффициентов. 

Авторами А.А. Губановой и Д.Р. 
Храпенко в работе [2] предлагается иная 
концепция, заключающаяся в использова-
нии классического подхода с применением 
степенных зависимостей и определением 
мгновенных значений сечений среза в за-
висимости от угла внедрения инструмента, 
являющаяся более перспективной приме-
нительно к рассматриваемой в данной ста-
тье проблеме. 

В своей работе О.М. Балла предла-
гает методику полунатурного моделирова-
ния сил резания при фрезеровании, в том 
числе для случая одновременной работы 
нескольких зубьев фрезы. Рассматривает-
ся обработка титанового сплава ВТ20 раз-
личными типами фрез с использованием 
экспериментальных результатов, предла-

_________________________________ 

1
Фоменко Р.Н. Исследование процесса обработки точением инструментами с нанопокрытиями с целью обеспе-

чения требуемого качества поверхностного слоя деталей: дис. ... канд. техн. наук: 05.02.07. Рыбинск, 2010. 227 с. 
/ Fomenko R.N. Research of the turning process with nano coated tools ensuring the required quality of part surface 
layer: Candidate’s dissertation in technical sciences: 05.02.07. Rybinsk, 2010, 227 p.  
2
Грубый С.В. Моделирование процесса резания твердосплавными и алмазными резцами: учеб. пособ. М.: Изд-во 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2010. 107 с. / Grubyi S.V. Modeling of the cutting process with carbide and diamond cutters: 
workbook. M.: Publishing House of Bauman Moscow State Technical University, 2010, 107 p. 
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гается исследовать частные зависимости 
силы резания от толщины и ширины среза. 

Коллектив авторов из Лаосского 
университета в статье [3] предлагает ком-
плексный анализ мгновенных значений сил 
резания путем разбиения на элементарные 
составляющие и последующим приведени-
ем выражений для составляющих сил ре-
зания Fx, Fy, Fz, действующих на заготовку 
общего вида. Стоит отметить, что получен-
ная форма графиков составляющих сил 
резания соответствует описываемым дан-
ным, полученным практически, например, в 
работе [4] (рис. 1), что говорит о правильно 
выбранной концепции расчета, но при раз-
работке данной методики коллектив авто-
ров не рассматривает ее применение для 
различных материалов. 

При разработке (представленной в 
настоящей статье) методики частично были 
применены методы, используемые в пред-
ставленных ранее трудах, с рассмотрением 
возможностей применения для различных 
типов материалов, что является необходи-
мым для определения особенностей сило-
вой картины при обработке авиационных 
материалов. 

4. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
С целью оценки силовых составля-

ющих процесса фрезерования для различ-
ных материалов были проведены экспери-
ментальные исследования в инженерном 
центре ООО «Скиф-М» с использованием 
промышленного оборудования, инструмен-
та и технологической оснастки. В качестве 
основного оборудования использовался 
вертикальный обрабатывающий центр 
HaasVF-2SS, в качестве режущего инстру-
мента применялись торцовые и концевые 
фрезы с многогранными пластинами про-
изводства ООО «СКИФ-М». 

Измерения составляющих силы ре-
зания проводились с применением много-
компонентного пьезоэлектрического дина-
мометра на базе плиты 9255С производства 
KISTLER (рис. 2) в различных технологиче-
ских условиях: варьировались технологиче-
ские параметры (ширина фрезерования, 
скорость резания, подача на зуб, диаметр 
фрезы), геометрические параметры много-
гранных   пластин   (пластины   квадратной,  

 
 

  
 

а       b 
 

Рис. 1. Составляющие сил резания: а – полученные авторами в работе [3];  
b – представленные в работе [4] 

Fig. 1. Cutting force components: a – obtained by the authors in the study [3]; b – presented in the study [4] 
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Рис. 2. Экспериментальная установка  
Fig. 2. Experimental assembly 

 
Таблица 1 

Технологические условия проведения экспериментов 
Table 1 

Technological conditions for the experiments 

№ опы-
та 

Обрабатыва-
емый матери-

ал 

Диа-
метр 

фрезы, 
мм 

Угол в 
плане пла-

стины, º 

Технологические режимы фре-
зерования 

Геометрия  
пластины глуби-

на, мм 
шири-
на, мм 

ско-
рость, 
м/мин 

подача 
на зуб, 
мм/зуб 

1 ВТ23 50 90 4 16 24 0,1 SOMT120408 
 

2 ВТ23 50 90 4 6 24 0,1 SOMT120408 
 

3 40ХН2МА 40 90 2 30 120 0,15 SDMT08T308 
 

4 ВТ23 25 00 2 8 35 0,125 RDNT0802EN 
 

5 В95 40 90 5 15 250 0,08 XDGX170524 
 

 
круглой, прямоугольной формы) и обраба-
тываемый материал (титановый сплав, 
конструкционная легированная сталь, вы-
сокопрочный алюминиевый сплав). Данные 
экспериментов представлены в табл. 1.  

Стоит отметить, что в представлен-
ных опытах режущие пластины имеют ком-
плексную форму с изменяющимся по длине 
режущей кромки передним и задним угла-
ми. 

 

 
 

Рис. 3. Ориентация координатных осей при регистрации компонент силы резания 
Fig. 3. Orientation of the coordinate axes when registering cutting force components  
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а 

   
b 

   
c 

   
d 

   
e 

Рис. 4. Результаты экспериментов: слева показан единичный рез, справа представлена общая 
картина усилий действующих на заготовку, синим цветом Fx, красным цветом Fy, розовым цветом 

Fz; а, b, c, d, e – результаты экспериментов № 1, № 2, № 3, № 4, № 5 (табл. 1) 
Fig. 4. Experimental results: a single cut is shown on the left, a general picture of the forces acting  
on the workpiece is shown on the right. Blue graph is for Fx, red is for Fy, pink – for Fz; a, b, c, d, e  

are the results of experiments No. 1, No. 2, No. 3, No. 4, No. 5 respectively (Table 1) 
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Для всех представленных опытов 
геометрические параметры инструмента 
находятся в следующих пределах: перед-
ний угол главной режущей кромки γ: 5–10°, 
задний угол главной режущей кромки α: 15–
19°. Данные параметры в рамках каждого 
опыта не изменяются и в последующем 
расчете не фигурируют (для каждого опыта 
производится подбор параметра Cp, учи-
тывающего условия фрезерования). В каж-
дом представленном опыте исследования 
производились в однозубом режиме. 
 
5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РАБОТА 

 
В ходе экспериментов при помощи 

специализированного программного обес-
печения DynaWare производилась реги-
страция действующих на заготовку компо-
нент силы резания по осям, направления 
которых указаны на рис. 3. Значения вели-
чин силовых нагрузок (действующих на за-
готовку) снимались в виде графиков одно-
временно по 3-м компонентам. Проходы во 
всех экспериментах производились вдоль 
оси У (направление совпадает с положи-
тельным направлением оси координат). 
Полученные при измерении результаты 
представлены на рис. 4. 

Полученные результаты обработаны 
и сведены в таблицу с усредненными зна-
чениями максимальных нагрузок по 3-м со-
ставляющим силы, действующей на заго-
товку в процессе обработки в зависимости 

от формы пластины и технологических ре-
жимов резания.  

Стоит отметить, что для опытов № 1 
и № 2, отличающихся только изменением 
ширины фрезерования (при разнице данно-
го параметра от 6 до 16 мм), увеличение 
пиковой нагрузки составило для Fx от 900 
до 1350 Н и Fy от 255 до 360 Н,  соответ-
ственно. Это обусловлено тем, что при 
увеличении ширины фрезерования в дан-
ном диапазоне увеличение максимального 
сечения стружки не настолько значительно, 
а при условии однозубого фрезерования 
увеличение пиковых нагрузок будет также 
не особенно велико. 

Для аналитического представления 
составляющих силы резания воспользуем-
ся степенным выражением с учетом мгно-
венного значения толщины срезаемого 
слоя: 

 

,k

z p zmP C s t     (1) 

 

0,7 ,r zP P     (2) 

 
где Pz – тангенциальная составляющая си-
лы резания; Cp – коэффициент, зависящий 
от условий обработки; szm – мгновенное 
значение толщины срезаемого слоя; t – 
глубина резания; k, μ – эмпирические ко-
эффициенты; Pr – составляющая силы ре-
зания, нормальная к направлению движе-
ния главной режущей кромки. 

Таблица 2 
Усредненные значения компонент силы резания по результатам эксперимента 

Table 2 
Average values of the cutting force components according to the results of the experiment 

№ 
Геометрическая 

форма 
пластины 

Глубина  
фрезерования, 

мм 

Ширина  
фрезерова-

ния, мм 

Компоненты 
силы резания, Н 

Относительные 
значения компонент 

силы резания Fx : Fy : Fz Fx Fy Fz 

1 
 

4 16 1350 360 60 1:0,266:0,044 

2 
 

4 6 900 255 40 1:0,283:0,044 

3 
 

2 30 680 450 10 1:0,662:0,015 

4 
 

2 8 600 200 180 1:0,333:0,300 

5  5 15 480 170 10 1:0,354:0,020 
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Для определения мгновенных зна-
чений толщины срезаемого слоя szm про-
изведем расчет по сходному принципу с 
применяемым в работе [2]. В отличие от 
указанного метода, вместо определения 
толщины как расстояния между точками на 
пересечении окружностей со смещением 
(равным подаче на зуб и прямой из центра 
окружности под углом) равным углу поло-
жения зуба воспользуемся построением 
трохоиды. Секущую линию для определе-
ния сечения построим аналогично из мгно-
венного центра вращения под углом рав-
ным углу положения пластины. 

Траектория движения вершины ре-
жущего клина в сечении главной плоскости 
резания представляет собой трохоиду. 
Данная трохоида представлена на рис. 5.  

Уравнение трохоиды построим при 
помощи следующей системы уравнений: 

 

 

sin( ) ,
2 360

cos( ),
2

0..720 .
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  (3) 

где ω – угол положения режущего клина, 
отложенный от оси Y (в градусах); D – 
диаметр фрезы; fz  – подача на зуб; X, Y – 
координаты точек трохоиды. 

Задача определения мгновенного 
значения сечения срезаемого слоя в 
главной плоскости резания сводится к 
определению длины отрезка (X1;Y1)–
(X2;Y2), полученного путем пересечения 
образующей в соответствующей точке 
(X1;Y1) с предшествующим витком 
трохоиды (рис. 5).  

Выражение для нахождения 
координат точки (X1;Y1) имеет следующий 
вид: 
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Координаты точки (X2;Y2) находятся 

на пересечении трохоиды и образующей 
вида: 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид траектории движения режущего клина 
Fig. 5. General view of the cutting edge trajectory 
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где X´и Y´ – точки центра образующей для 
точек трохоиды (X1;Y1). 

Выражение для нахождения точки 
X2, Y2 как для точки трохоиды имеет вид 

 

 

2
2 sin( 2) ,

2 360

2 cos( 2),
2

2 0..360 .

z

D
X f

D
Y









   




 






  (6) 

 
После сведения уравнений 4–6 в 

общую систему, выражая из нее X2 и Y2, 
получаем систему следующего вида: 
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Для нахождения точек (X1;Y1) и 

(X2;Y2)  воспользуемся графо-
аналитическим методом. Для пересчета 
значений используем направления состав-
ляющих вектора суммарного усилия реза-
ния, изображенные на рис. 6. 

Формулы пересчета: 
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В результате вычислений получены 

следующие значения коэффициентов 
(табл. 3) для условий экспериментов, 
представленных в табл. 1, 2 и на рис. 4.  

В табл. 4 для примера 
представлены расчетные и 
экспериментальные значения мгновенных 
величин компонент силы резания для 
условий эксперимента № 1, угол положения 
режущего клина принят в диапазоне от 70º 
до 0º, что соответствует углу внедрения 
инструмента. 

 

    
 

Рис. 6. Направление составляющих векторов силы резания 
Fig. 6. Orientation of cutting force vector components 

 
Таблица 3 

Расчетные мгновенные значения коэффициентов 
Table 3 

Instantaneous values of calculated cutting force 

№ эксперимента Cp k μ К = Px : Pz 

1 1150 0,2 -0,07 0,7 

2 1150 0,2 -0,07 0,7 

3 1320 0,2 -0,05 0,3 

4 1300 0,3 -0,07 0,52 

5 450 0,25 -0,08 0,35 
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Таблица 4 
Расчетные мгновенные значения толщины срезаемого слоя 

Table 4 
Calculated instantaneous values of cut layer thickness 

ω, ° Szm, мм Pz, Н Pr, Н Fx, Н Fy, Н Fx, факт, Н Fy, факт, Н 

70 0,075204 639,580 447,706 754,133 -201,957 783,966 -141,815 

60 0,069332 599,307 419,515 728,772 -63,657 706,238 -22,614 

50 0,061357 543,492 380,445 660,884 57,913 676,300 64,911 

40 0,051518 472,573 330,801 557,173 149,377 602,509 119,934 

30 0,040114 386,847 270,793 427,937 199,623 542,816 174,957 

20 0,027488 285,902 200,131 285,846 200,211 469,116 196,930 

10 0,014023 166,869 116,808 144,010 144,050 386,444 178,619 

0 0 0 0 0 0 22,705 10,254 

 

 
 

а       b 
 

 
 

c      d 
 

Рис. 7. Сопоставление расчетных и экспериментальных значений усилий,  
действующих на заготовку: а – эксперимент № 1, № 2; b – эксперимент № 3;  

c – эксперимент № 4; d – эксперимент № 5 
Fig. 7. Comparison of the calculated and experimental values of the forces acting on the workpiece:  

а – experiment no. 1, no. 2; b – experiment no. 3; c – experiment no. 4; d – experiment no. 5 

 
6. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 
 

Графическое отображение расчет-
ных значений, полученных с использовани-
ем выражений (1)–(9) в сопоставлении с 

экспериментальными, приведено на рис. 7. 
Анализ графиков рис. 7 показывает 

хорошую сходимость расчетных и экспери-
ментальных значений. Исключение состав-
ляют опыты № 1, № 2 (рис. 7 а), для кото-
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Fx Факт; 
146,4101
393; 388 

Fx Факт; 
146,6535

44; 
387,177 

Fx Факт; 
146,8969

488; 
417,938 

Fx Факт; 
147,1403

536; 
420,227 

Fx Факт; 
147,3837

584; 
417,48 

Fx Факт; 
147,6271

632; 
396,973 

Fx Факт; 
147,8705

68; 
388,184 

Fx Факт; 
148,1139

728; 
390,656 

Fx Факт; 
148,3573

776; 
393,311 

Fx Факт; 
148,6007

823; 
397,247 

Fx Факт; 
148,8441

871; 
378,662 

Fx Факт; 
149,0875

919; 
370,789 

Fx Факт; 
149,3309

967; 
370,88 

Fx Факт; 
149,5744

015; 
372,894 

Fx Факт; 
149,8178

063; 
386,81 

Fx Факт; 
150,0612

111; 
377,655 

Fx Факт; 
150,3046

159; 
374,268 

Fx Факт; 
150,5480

207; 
356,14 

Fx Факт; 
150,7914

254; 
355,225 

Fx Факт; 
151,0348

302; 
362,64 

Fx Факт; 
151,2782

35; 
355,774 

Fx Факт; 
151,5216

398; 
350,464 

Fx Факт; 
151,7650

446; 
339,111 

Fx Факт; 
152,0084

494; 
350,006 

Fx Факт; 
152,2518

542; 
358,887 

Fx Факт; 
152,4952

59; 
368,134 

Fx Факт; 
152,7386

637; 
347,9 

Fx Факт; 
152,9820

685; 
332,336 

Fx Факт; 
153,2254

733; 
321,35 

Fx Факт; 
153,4688

781; 
334,351 

Fx Факт; 
153,7122

829; 
334,808 

Fx Факт; 
153,9556

877; 
337,006 

Fx Факт; 
154,1990

925; 
331,421 

Fx Факт; 
154,4424

973; 
326,935 

Fx Факт; 
154,6859

02; 
329,132 

Fx Факт; 
154,9293

068; 
319,153 

Fx Факт; 
155,1727

116; 
312,012 

Fx Факт; 
155,4161

164; 
304,688 

Fx Факт; 
155,6595

212; 
311,371 

Fx Факт; 
155,9029

26; 
315,491 

Fx Факт; 
156,1463

308; 
309,998 

Fx Факт; 
156,3897

356; 
307,892 

Fx Факт; 
156,6331

404; 
295,074 

Fx Факт; 
156,8765

451; 
294,434 

Fx Факт; 
157,1199

499; 
291,412 

Fx Факт; 
157,3633

547; 
296,814 

Fx Факт; 
157,6067

595; 
292,511 

Fx Факт; 
157,8501

643; 
276,031 

Fx Факт; 
158,0935

691; 
261,841 

Fx Факт; 
158,3369

739; 
252,319 

Fx Факт; 
158,5803

787; 
260,925 

Fx Факт; 
158,8237

834; 
280,609 

Fx Факт; 
159,0671

882; 
282,99 

Fx Факт; 
159,3105

93; 
271,179 

Fx Факт; 
159,5539

978; 
262,939 

Fx Факт; 
159,7974

026; 
270,538 

Fx Факт; 
160,0408

074; 
280,334 

Fx Факт; 
160,2842

122; 
286,835 

Fx Факт; 
160,5276

17; 
276,031 

Fx Факт; 
160,7710

217; 
271,271 

Fx Факт; 
161,0144

265; 
268,799 

Fx Факт; 
161,2578

313; 
271,912 

Fx Факт; 
161,5012

361; 
268,433 

Fx Факт; 
161,7446

409; 
258,453 

Fx Факт; 
161,9880

457; 
253,693 

Fx Факт; 
162,2314

505; 
244,995 

Fx Факт; 
162,4748

553; 
241,333 

Fx Факт; 
162,7182

601; 
236,481 

Fx Факт; 
162,9616

648; 
226,044 

Fx Факт; 
163,2050

696; 
231,262 

Fx Факт; 
163,4484

744; 
233,093 

Fx Факт; 
163,6918

792; 
227,509 

Fx Факт; 
163,9352

84; 
230,347 

Fx Факт; 
164,1786

888; 
227,325 

Fx Факт; 
164,4220

936; 
230,164 

Fx Факт; 
164,6654

984; 
229,156 

Fx Факт; 
164,9089

031; 
227,6 

Fx Факт; 
165,1523

079; 
217,529 

Fx Факт; 
165,3957

127; 
219,177 

Fx Факт; 
165,6391

175; 
215,149 

Fx Факт; 
165,8825

223; 
214,966 

Fx Факт; 
166,1259

271; 
212,585 

Fx Факт; 
166,3693

319; 
212,128 

Fx Факт; 
166,6127

367; 
209,198 

Fx Факт; 
166,8561

414; 
197,937 

Fx Факт; 
167,0995

462; 
187,958 

Fx Факт; 
167,3429

51; 
182,465 

Fx Факт; 
167,5863

558; 
178,07 

Fx Факт; 
167,8297

606; 
184,113 

Fx Факт; 
168,0731

654; 
181,915 

Fx Факт; 
168,3165

702; 
173,95 

Fx Факт; 
168,5599

75; 
176,147 

Fx Факт; 
168,8033

798; 
179,993 

Fx Факт; 
169,0467

845; 
188,141 

Fx Факт; 
169,2901

893; 
189,972 

Fx Факт; 
169,5335

941; 
182,373 

Fx Факт; 
169,7769

989; 
167,999 

Fx Факт; 
170,0204

037; 
165,894 

Fx Факт; 
170,2638

085; 
170,105 

Fx Факт; 
170,5072

133; 
174,042 

Fx Факт; 
170,7506

181; 
165,802 

Fx Факт; 
170,9940

228; 
159,576 

Fx Факт; 
171,2374

276; 
152,252 

Fx Факт; 
171,4808

324; 
152,985 

Fx Факт; 
171,7242

372; 
155,823 

Fx Факт; 
171,9676

42; 
145,294 

Fx Факт; 
172,2110

468; 
129,089 

Fx Факт; 
172,4544

516; 
122,131 

Fx Факт; 
172,6978

564; 
119,019 

Fx Факт; 
172,9412

611; 
114,716 

Fx Факт; 
173,1846

659; 
114,807 

Fx Факт; 
173,4280

707; 
103,271 

Fx Факт; 
173,6714

755; 
95,3979 

Fx Факт; 
173,9148

803; 
88,7146 

Fx Факт; 
174,1582

851; 
80,0171 

Fx Факт; 
174,4016

899; 
68,9392 

Fx Факт; 
174,6450

947; 
52,0935 

Fx Факт; 
174,8884

995; 
36,8958 

Fx Факт; 
175,1319

042; 
31,5857 

Fx Факт; 
175,3753

09; 
31,6772 

Fx Факт; 
175,6187

138; 
36,6211 

Fx Факт; 
175,8621

186; 
34,79 

Fx Факт; 
176,1055

234; 
30,1208 

Fx Факт; 
176,3489

282; 
28,4729 

Fx Факт; 
176,5923

33; 
27,4658 

Fx Факт; 
176,8357

378; 
28,8391 

Fx Факт; 
177,0791

425; 
24,8108 

Fx Факт; 
177,3225

473; 
18,5852 

Fx Факт; 
177,5659

521; 
12,9089 

Fx Факт; 
177,8093

569; 
14,5569 

Fx Факт; 
178,0527

617; 
17,7612 

Fx Факт; 
178,2961

665; 
23,0713 

Fx Факт; 
178,5395

713; 
24,9939 

Fx Факт; 
178,7829

761; 
19,9585 

Fx Факт; 
179,0263

808; 
15,7471 

Fx Факт; 
179,2697

856; 
11,5356 

Fx Факт; 
179,5131

904; 
14,0991 

Fx Факт; 
179,7565

952; 
13,5498 

Fx Факт; 
180; 

11,261 

Fy факт; 
86,04575

184; 
4,66919 

Fy факт; 
86,28915

663; 
4,11987 

Fy факт; 
86,53256

141; 
4,02832 

Fy факт; 
86,77596

62; 
5,31006 

Fy факт; 
87,01937

099; 
4,85229 

Fy факт; 
87,26277

578; 
4,66919 

Fy факт; 
87,50618

057; 
4,85229 

Fy факт; 
87,74958

535; 
6,04248 

Fy факт; 
87,99299

014; 
5,40161 

Fy факт; 
88,23639

493; 
6,40869 

Fy факт; 
88,47979

972; 
4,85229 

Fy факт; 
88,72320

451; 
5,40161 

Fy факт; 
88,96660

929; 
5,85938 

Fy факт; 
89,21001

408; 
6,40869 

Fy факт; 
89,45341

887; 
6,40869 

Fy факт; 
89,69682

366; 
5,40161 

Fy факт; 
89,94022

845; 
5,95093 

Fy факт; 
90,18363

323; 
6,50024 

Fy факт; 
90,42703

802; 
6,95801 

Fy факт; 
90,67044

281; 
6,5918 

Fy факт; 
90,91384

76; 
6,31714 

Fy факт; 
91,15725

239; 
5,31006 

Fy факт; 
91,40065

717; 
6,40869 

Fy факт; 
91,64406

196; 
5,58472 

Fy факт; 
91,88746

675; 
5,76782 

Fy факт; 
92,13087

154; 
5,85938 

Fy факт; 
92,37427

633; 
4,94385 

Fy факт; 
92,61768

111; 
4,76074 

Fy факт; 
92,86108

59; 
5,31006 

Fy факт; 
93,10449

069; 
3,38745 

Fy факт; 
93,34789

548; 
3,75366 

Fy факт; 
93,59130

027; 
2,83813 

Fy факт; 
93,83470

505; 
3,2959 

Fy факт; 
94,07810

984; 
2,65503 

Fy факт; 
94,32151

463; 
1,19019 

Fy факт; 
94,56491

942; 
0,274658 

Fy факт; 
94,80832

42; 
0,457764 

Fy факт; 
95,05172

899; -
0,549316 

Fy факт; 
95,29513

378; -
1,37329 

Fy факт; 
95,53853

857; -
1,09863 

Fy факт; 
95,78194

336; -
3,2959 

Fy факт; 
96,02534

814; -
2,01416 

Fy факт; 
96,26875

293; -
4,11987 

Fy факт; 
96,51215

772; -
4,57764 

Fy факт; 
96,75556

251; -
3,38745 

Fy факт; 
96,99896

73; -
4,30298 

Fy факт; 
97,24237

208; -
5,76782 

Fy факт; 
97,48577

687; -
6,86646 

Fy факт; 
97,72918

166; -
9,15527 

Fy факт; 
97,97258

645; -
9,97925 

Fy факт; 
98,21599

124; -
11,9019 

Fy факт; 
98,45939

602; -
15,1978 

Fy факт; 
98,70280

081; -
16,8457 

Fy факт; 
98,94620

56; -
17,8528 

Fy факт; 
99,18961

039; -
16,9373 

Fy факт; 
99,43301

518; -
18,9514 

Fy факт; 
99,67641

996; -
21,3318 

Fy факт; 
99,91982

475; -
23,1628 

Fy факт; 
100,1632

295; -
23,1628 

Fy факт; 
100,4066

343; -
23,9868 

Fy факт; 
100,6500

391; -
22,7966 

Fy факт; 
100,8934

439; -
26,2756 

Fy факт; 
101,1368

487; -
24,353 

Fy факт; 
101,3802

535; -
24,8108 

Fy факт; 
101,6236

583; -
25,5432 

Fy факт; 
101,8670

631; -
29,2969 

Fy факт; 
102,1104

678; -
32,3181 

Fy факт; 
102,3538

726; -
36,438 

Fy факт; 
102,5972

774; -
37,4451 

Fy факт; 
102,8406

822; -
38,9099 

Fy факт; 
103,0840

87; -
41,5649 

Fy факт; 
103,3274

918; -
45,3186 

Fy факт; 
103,5708

966; -
47,2412 

Fy факт; 
103,8143

014; -
45,5017 

Fy факт; 
104,0577

061; -
46,9666 

Fy факт; 
104,3011

109; -
52,0935 

Fy факт; 
104,5445

157; -
55,481 

Fy факт; 
104,7879

205; -
54,4739 

Fy факт; 
105,0313

253; -
50,1709 

Fy факт; 
105,2747

301; -
47,2412 

Fy факт; 
105,5181

349; -
51,8188 

Fy факт; 
105,7615

397; -
55,481 

Fy факт; 
106,0049

445; -
63,2629 

Fy факт; 
106,2483

492; -
70,1294 

Fy факт; 
106,4917

54; -
70,8618 

Fy факт; 
106,7351

588; -
73,2422 

Fy факт; 
106,9785

636; -
75,2563 

Fy факт; 
107,2219

684; -
82,2144 

Fy факт; 
107,4653

732; -
84,7778 

Fy факт; 
107,7087

78; -
76,9958 

Fy факт; 
107,9521

828; -
71,5027 

Fy факт; 
108,1955

875; -
68,573 

Fy факт; 
108,4389

923; -
70,0378 

Fy факт; 
108,6823

971; -
78,0029 

Fy факт; 
108,9258

019; -
71,7773 

Fy факт; 
109,1692

067; -
53,1921 

Fy факт; 
109,4126

115; -
37,9944 

Fy факт; 
109,6560

163; -
44,5862 

Fy факт; 
109,8994

211; -
50,9033 

Fy факт; 
110,1428

258; -
55,1147 

Fy факт; 
110,3862

306; -
39,2761 

Fy факт; 
110,6296

354; -
20,5994 

Fy факт; 
110,8730

402; -
21,4233 

Fy факт; 
111,1164

45; -
26,9165 

Fy факт; 
111,3598

498; -
37,3535 

Fy факт; 
111,6032

546; -
30,8533 

Fy факт; 
111,8466

594; -
21,8811 

Fy факт; 
112,0900

642; -
23,8953 

Fy факт; 
112,3334

689; -
36,9873 

Fy факт; 
112,5768

737; -
35,7056 

Fy факт; 
112,8202

785; -
27,0081 

Fy факт; 
113,0636

833; -
6,40869 

Fy факт; 
113,3070

881; -
4,11987 

Fy факт; 
113,5504

929; -
10,8032 

Fy факт; 
113,7938

977; -
19,7754 

Fy факт; 
114,0373

025; -
15,9302 

Fy факт; 
114,2807

072; 
1,28174 

Fy факт; 
114,5241

12; 
5,21851 

Fy факт; 
114,7675

168; -
4,11987 

Fy факт; 
115,0109

216; -
10,7117 

Fy факт; 
115,2543

264; 
9,24683 

Fy факт; 
115,4977

312; 
25,0854 

Fy факт; 
115,7411

36; 
21,698 

Fy факт; 
115,9845

408; 
8,42285 

Fy факт; 
116,2279

455; 
9,33838 

Fy факт; 
116,4713

503; 
33,3252 

Fy факт; 
116,7147

551; 
46,1426 

Fy факт; 
116,9581

599; 
37,6282 

Fy факт; 
117,2015

647; 
19,043 

Fy факт; 
117,4449

695; 
16,571 

Fy факт; 
117,6883

743; 
41,1987 

Fy факт; 
117,9317

791; 
49,4385 

Fy факт; 
118,1751

839; 
35,2478 

Fy факт; 
118,4185

886; 
25,8179 

Fy факт; 
118,6619

934; 
34,8816 

Fy факт; 
118,9053

982; 
52,6428 

Fy факт; 
119,1488

03; 
57,2205 

Fy факт; 
119,3922

078; 
44,5862 

Fy факт; 
119,6356

126; 
31,5857 

Fy факт; 
119,8790

174; 
40,5579 

Fy факт; 
120,1224

222; 
57,5867 

Fy факт; 
120,3658

269; 
71,0449 

Fy факт; 
120,6092

317; 
59,8755 

Fy факт; 
120,8526

365; 
43,5791 

Fy факт; 
121,0960

413; 
49,8047 

Fy факт; 
121,3394

461; 
59,6008 

Fy факт; 
121,5828

509; 
72,4182 

Fy факт; 
121,8262

557; 
67,3828 

Fy факт; 
122,0696

605; 
58,6853 

Fy факт; 
122,3130

652; 
67,1082 

Fy факт; 
122,5564

7; 
78,4607 

Fy факт; 
122,7998

748; 
85,2356 

Fy факт; 
123,0432

796; 
76,2634 

Fy факт; 
123,2866

844; 
67,5659 

Fy факт; 
123,5300

892; 
70,1294 

Fy факт; 
123,7734

94; 
82,8552 

Fy факт; 
124,0168

988; 
93,8416 

Fy факт; 
124,2603

036; 
90,4541 

Fy факт; 
124,5037

083; 
76,5381 

Fy факт; 
124,7471

131; 
71,0449 

Fy факт; 
124,9905

179; 
83,4045 

Fy факт; 
125,2339

227; 
93,4753 

Fy факт; 
125,4773

275; 
89,9963 

Fy факт; 
125,7207

323; 
84,2285 

Fy факт; 
125,9641

371; 
87,1582 

Fy факт; 
126,2075

419; 
98,6023 

Fy факт; 
126,4509

466; 
111,42 

Fy факт; 
126,6943

514; 
107,117 

Fy факт; 
126,9377

562; 
97,3206 

Fy факт; 
127,1811

61; 
89,1724 

Fy факт; 
127,4245

658; 
101,074 

Fy факт; 
127,6679

706; 
118,378 

Fy факт; 
127,9113

754; 
118,927 

Fy факт; 
128,1547

802; 
108,307 

Fy факт; 
128,3981

849; 
106,293 

Fy факт; 
128,6415

897; 
122,589 

Fy факт; 
128,8849

945; 
135,498 

Fy факт; 
129,1283

993; 
128,448 

Fy факт; 
129,3718

041; 
118,286 

Fy факт; 
129,6152

089; 
117,096 

Fy факт; 
129,8586

137; 
131,104 

Fy факт; 
130,1020

185; 
138,794 

Fy факт; 
130,3454

233; 
128,723 

Fy факт; 
130,5888

28; 
122,131 

Fy факт; 
130,8322

328; 
123,779 

Fy факт; 
131,0756

376; 
128,082 

Fy факт; 
131,3190

424; 
135,223 

Fy факт; 
131,5624

472; 
136,322 

Fy факт; 
131,8058

52; 
134,216 

Fy факт; 
132,0492

568; 
139,343 

Fy факт; 
132,2926

616; 
144,379 

Fy факт; 
132,5360

663; 
147,675 

Fy факт; 
132,7794

711; 
143,738 

Fy факт; 
133,0228

759; 
135,956 

Fy факт; 
133,2662

807; 
142,181 

Fy факт; 
133,5096

855; 
150,055 

Fy факт; 
133,7530

903; 
158,295 

Fy факт; 
133,9964

951; 
155,914 

Fy факт; 
134,2398

999; 
151,611 

Fy факт; 
134,4833

046; 
155,548 

Fy факт; 
134,7267

094; 
167,816 

Fy факт; 
134,9701

142; 
168,365 

Fy факт; 
135,2135

19; 
160,492 

Fy факт; 
135,4569

238; 
159,119 

Fy факт; 
135,7003

286; 
169,098 

Fy факт; 
135,9437

334; 
181,549 

Fy факт; 
136,1871

382; 
177,979 

Fy факт; 
136,4305

43; 
167,725 

Fy факт; 
136,6739

477; 
164,886 

Fy факт; 
136,9173

525; 
167,542 

Fy факт; 
137,1607

573; 
179,077 

Fy факт; 
137,4041

621; 
184,479 

Fy факт; 
137,6475

669; 
185,577 

Fy факт; 
137,8909

717; 
177,429 

Fy факт; 
138,1343

765; 
172,485 

Fy факт; 
138,3777

813; 
178,894 

Fy факт; 
138,6211

86; 
177,521 

Fy факт; 
138,8645

908; 
174,866 

Fy факт; 
139,1079

956; 
173,492 

Fy факт; 
139,3514

004; 
177,063 

Fy факт; 
139,5948

052; 
193,909 

Fy факт; 
139,8382
1; 196,93 

Fy факт; 
140,0816

148; 
192,993 

Fy факт; 
140,3250

196; 
187,683 

Fy факт; 
140,5684

243; 
190,887 

Fy факт; 
140,8118

291; 
195,374 

Fy факт; 
141,0552

339; 
197,205 

Fy факт; 
141,2986

387; 
195,831 

Fy факт; 
141,5420

435; 
192,719 

Fy факт; 
141,7854

483; 
200,409 

Fy факт; 
142,0288

531; 
199,402 

Fy факт; 
142,2722

579; 
197,479 

Fy факт; 
142,5156

627; 
197,845 

Fy факт; 
142,7590

674; 
198,303 

Fy факт; 
143,0024

722; 
200,958 

Fy факт; 
143,2458

77; 
199,219 

Fy факт; 
143,4892

818; 
197,754 

Fy факт; 
143,7326

866; 
195,923 

Fy факт; 
143,9760

914; 
199,768 

Fy факт; 
144,2194

962; 
207,55 

Fy факт; 
144,4629

01; 
202,606 

Fy факт; 
144,7063

057; 
198,303 

Fy факт; 
144,9497

105; 
195,831 

Fy факт; 
145,1931

153; 
202,057 

Fy факт; 
145,4365

201; 
201,965 

Fy факт; 
145,6799

249; 
203,43 

Fy факт; 
145,9233

297; 
196,106 

Fy факт; 
146,1667

345; 
188,232 

Fy факт; 
146,4101

393; 
188,965 

Fy факт; 
146,6535

44; 
196,289 

Fy факт; 
146,8969

488; 
208,008 

Fy факт; 
147,1403

536; 
207,458 

Fy факт; 
147,3837

584; 
203,43 

Fy факт; 
147,6271

632; 
210,754 

Fy факт; 
147,8705

68; 
213,226 

Fy факт; 
148,1139

728; 
216,614 

Fy факт; 
148,3573

776; 
205,444 

Fy факт; 
148,6007

823; 
204,987 

Fy факт; 
148,8441

871; 
204,712 

Fy факт; 
149,0875

919; 
207,367 

Fy факт; 
149,3309

967; 
203,522 

Fy факт; 
149,5744

015; 
201,05 

Fy факт; 
149,8178

063; 
205,353 

Fy факт; 
150,0612

111; 
203,43 

Fy факт; 
150,3046

159; 
201,691 

Fy факт; 
150,5480

207; 
199,493 

Fy факт; 
150,7914

254; 
210,297 

Fy факт; 
151,0348

302; 
216,705 

Fy факт; 
151,2782

35; 
208,74 

Fy факт; 
151,5216

398; 
202,789 

Fy факт; 
151,7650

446; 
203,888 

Fy факт; 
152,0084

494; 
217,346 

Fy факт; 
152,2518

542; 
230,438 

Fy факт; 
152,4952

59; 
230,255 

Fy факт; 
152,7386

637; 
222,656 

Fy факт; 
152,9820

685; 
218,262 

Fy факт; 
153,2254

733; 
222,748 

Fy факт; 
153,4688

781; 
230,713 

Fy факт; 
153,7122

829; 
229,523 

Fy факт; 
153,9556

877; 
215,24 

Fy факт; 
154,1990

925; 
214,325 

Fy факт; 
154,4424

973; 
221,283 

Fy факт; 
154,6859

02; 
229,797 

Fy факт; 
154,9293

068; 
222,931 

Fy факт; 
155,1727

116; 
218,628 

Fy факт; 
155,4161

164; 
217,438 

Fy факт; 
155,6595

212; 
232,178 

Fy факт; 
155,9029

26; 
234,192 

Fy факт; 
156,1463

308; 
222,382 

Fy факт; 
156,3897

356; 
214,508 

Fy факт; 
156,6331

404; 
219,727 

Fy факт; 
156,8765

451; 
224,579 

Fy факт; 
157,1199

499; 
214,691 

Fy факт; 
157,3633

547; 
200,317 

Fy факт; 
157,6067

595; 
201,141 

Fy факт; 
157,8501

643; 
212,219 

Fy факт; 
158,0935

691; 
212,769 

Fy факт; 
158,3369

739; 
203,339 

Fy факт; 
158,5803

787; 
200,5 

Fy факт; 
158,8237

834; 
202,789 

Fy факт; 
159,0671

882; 
208,099 

Fy факт; 
159,3105

93; 
208,832 

Fy факт; 
159,5539

978; 
204,437 

Fy факт; 
159,7974

026; 
208,282 

Fy факт; 
160,0408

074; 
215,149 

Fy факт; 
160,2842

122; 
215,973 

Fy факт; 
160,5276

17; 
206,36 

Fy факт; 
160,7710

217; 
195,099 

Fy факт; 
161,0144

265; 
200,317 

Fy факт; 
161,2578

313; 
205,17 

Fy факт; 
161,5012

361; 
200,226 

Fy факт; 
161,7446

409; 
185,76 

Fy факт; 
161,9880

457; 
182,556 

Fy факт; 
162,2314

505; 
192,352 

Fy факт; 
162,4748

553; 
198,669 

Fy факт; 
162,7182

601; 
193,726 

Fy факт; 
162,9616

648; 
187,042 

Fy факт; 
163,2050

696; 
189,331 

Fy факт; 
163,4484

744; 
197,845 

Fy факт; 
163,6918

792; 
196,106 

Fy факт; 
163,9352

84; 
186,493 

Fy факт; 
164,1786

888; 
184,204 

Fy факт; 
164,4220

936; 
182,739 

Fy факт; 
164,6654

984; 
183,838 

Fy факт; 
164,9089

031; 
184,113 

Fy факт; 
165,1523

079; 
182,281 

Fy факт; 
165,3957

127; 
177,612 

Fy факт; 
165,6391

175; 
181,183 

Fy факт; 
165,8825

223; 
182,007 

Fy факт; 
166,1259

271; 
181,549 

Fy факт; 
166,3693

319; 
177,338 

Fy факт; 
166,6127

367; 
171,844 

Fy факт; 
166,8561

414; 
170,563 

Fy факт; 
167,0995

462; 
167,45 

Fy факт; 
167,3429

51; 
168,182 

Fy факт; 
167,5863

558; 
168,091 

Fy факт; 
167,8297

606; 
166,901 

Fy факт; 
168,0731

654; 
159,576 

Fy факт; 
168,3165

702; 
159,393 

Fy факт; 
168,5599

75; 
160,034 

Fy факт; 
168,8033

798; 
162,323 

Fy факт; 
169,0467

845; 
159,76 

Fy факт; 
169,2901

893; 
147,766 

Fy факт; 
169,5335

941; 
141,998 

Fy факт; 
169,7769

989; 
145,203 

Fy факт; 
170,0204

037; 
153,9 

Fy факт; 
170,2638

085; 
147,583 

Fy факт; 
170,5072

133; 
132,202 

Fy факт; 
170,7506

181; 
131,836 

Fy факт; 
170,9940

228; 
137,054 

Fy факт; 
171,2374

276; 
138,245 

Fy факт; 
171,4808

324; 
125,061 

Fy факт; 
171,7242

372; 
111,511 

Fy факт; 
171,9676

42; 
112,061 

Fy факт; 
172,2110

468; 
120,117 

Fy факт; 
172,4544

516; 
121,857 

Fy факт; 
172,6978

564; 
112,518 

Fy факт; 
172,9412

611; 
109,497 

Fy факт; 
173,1846

659; 
111,969 

Fy факт; 
173,4280

707; 
114,532 

Fy факт; 
173,6714

755; 
102,722 

Fy факт; 
173,9148

803; 
91,9189 

Fy факт; 
174,1582

851; 
90,6372 

Fy факт; 
174,4016

899; 
87,2498 

Fy факт; 
174,6450

947; 
80,658 

Fy факт; 
174,8884

995; 
66,3757 

Fy факт; 
175,1319

042; 
56,8542 

Fy факт; 
175,3753

09; 
55,481 

Fy факт; 
175,6187

138; 
58,4106 

Fy факт; 
175,8621

186; 
51,4526 

Fy факт; 
176,1055

234; 
42,6636 

Fy факт; 
176,3489

282; 
33,9661 

Fy факт; 
176,5923

33; 
36,3464 

Fy факт; 
176,8357

378; 
37,3535 

Fy факт; 
177,0791

425; 
30,8533 

Fy факт; 
177,3225

473; 
23,8953 

Fy факт; 
177,5659

521; 
19,7754 

Fy факт; 
177,8093

569; 
22,3389 

Fy факт; 
178,0527

617; 
25,3601 

Fy факт; 
178,2961

665; 
21,4233 

Fy факт; 
178,5395

713; 
17,7612 

Fy факт; 
178,7829

761; 
17,395 

Fy факт; 
179,0263

808; 
20,874 

Fy факт; 
179,2697

856; 
23,5291 

Fy факт; 
179,5131

904; 
18,9514 

Fy факт; 
179,7565

952; 
15,2893 

Fy факт; 
180; 

15,6555 
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рых в области падения усилия резания 
наблюдается значительное запаздывание 
расчетных значений. Природа данного за-
паздывания затухания сил резания являет-
ся предметом для дополнительных иссле-
дований и уточнений. Стоит отметить, что 
данный эффект проявляется только при 
обработке титанового сплава пластиной с 
квадратной геометрией. 
 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Предложенная расчетная методи-
ка определения составляющих силы реза-
ния в виде степенных зависимостей на ос-
нове определения мгновенных значений 
сечений среза (в зависимости от угла внед-
рения инструмента) показывает хорошую 
сходимость с экспериментальными данны-
ми и позволяет с достаточной точностью 

оценивать силовые характеристики про-
цесса резания. Полученные графические 
зависимости соответствуют известным 
представлениям. 

2. Выявлены особенности динамики 
силы резания при обработке титанового 
сплава, конструкционной легированной 
стали и высокопрочного алюминиевого 
сплава. При фрезеровании титанового 
сплава явно выражено увеличение разни-
цы между теоретическими и эксперимен-
тальными значениями составляющей силы 
резания Fx на выходе режущей кромки из 
зоны резания. Стоит отметить, что данный 
эффект проявляется только для труднооб-
рабатываемого материала. Природа данно-
го запаздывания затухания сил резания 
служит предметом для дополнительных 
исследований и уточнений расчетной ме-
тодики.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Многие технические объекты техно-

логического назначения работают в усло-
виях интенсивного вибрационного нагруже-
ния. Обеспечение надежности функциони-
рования и безопасности эксплуатации та-
ких объектов требует решения задач оцен-
ки и контроля динамических состояний ра-
бочих органов машин, их элементов и ма-
шин в целом при проектировании [1–5].  

Большое значение в проведении 
оценочных мероприятий, связанных с 
определением возможностей получения 
необходимой для расчетов информации, 
имеет выбор расчетных схем, на основе 
которых могли бы быть получены динами-
ческие модели подобных машин. Во многих 
случаях, относящихся к динамике машин, в 
качестве таких моделей обычно выбирают-
ся механические колебательные системы с 
несколькими степенями свободы, типовыми 
элементами которых являются сосредото-
ченные или распределенные инерционные 
параметры объектов управления, демпфи-
рующие и  упругие устройства (пружины) с 
линейными свойствами. На предваритель-
ных этапах исследования предполагается, 
что исходная линейная механическая коле-
бательная система совершает малые ко-
лебания относительно положения статиче-
ского равновесия или процесса установив-
шегося движения. Получаемые математи-
ческие модели в виде системы обыкновен-
ных дифференциальных линейных уравне-
ний 2-го порядка с постоянными коэффи-
циентами служат основой для построения 
специальных  методов оценок динамиче-
ских состояний технических объектов при 
различных внешних воздействиях и усло-
виях работы [6–10]. Важнейшей задачей 
обеспечения требуемых динамических ка-
честв технологических машин в условиях 
интенсивных динамических нагружений яв-
ляются возможность оценки, контроля и 
формирования определенных динамиче-

ских состояний вибрационного поля маши-
ны путем создания и поддержания требуе-
мого распределения амплитуд колебаний 
точек рабочих органов, характера динами-
ческого взаимодействия элементов, опре-
деляемых заданной связностью движений 
и вызывающих специфичные динамические 
режимы работы. Такие состояния достига-
ются введением в колебательные системы 
дополнительных связей, которые реализу-
ются с помощью механизмов различных 
типов, в т.ч. шарнирных, зубчатых, винто-
вых, а также устройств преобразования 
движения (УПД) [11]. Как показано в этих 
работах, рациональным подходом для ис-
следования динамических состояний по-
добных систем является использование 
метода структурного математического мо-
делирования и аппарата передаточных 
функций.  

В предлагаемой статье (на примере 
механической колебательной системы с 
двумя степенями свободы с дополнитель-
ными связями в виде винтового и рычаж-
ных механизмов) приведены результаты 
исследований влияния межпарциальных 
связей на динамическое состояние техно-
логической машины, работающей  в усло-
виях интенсивных нагружений, а также 
определены параметры дополнительных 
связей, обеспечивающие формирование 
требуемой структуры вибрационного поля 
машины.  

 
2. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Расчетную схему технологической 

машины с дополнительными связями пред-
ставим в виде механической колебатель-
ной системы с двумя степенями свободы с 
рабочим органом в виде протяженного 
твердого тела массой M и моментом инер-
ции J, совершающего плоские вертикаль-
ные колебательные движения (рис. 1). Ра-
бочий орган опирается на упругие элемен-
ты в виде линейных пружин с коэффициен-
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тами жесткости k1 и k2, а его центр масс (т. 
О) расположен на расстояниях l1 и l2 от 
концов. Помимо упругих элементов рабо-
чий орган связан с опорной поверхностью 
посредством шарнирных двухзвенников 
АА1А2 и ВВ1В2 с длинами звеньев l3, l4 и l5, l6 
и установочными углами φ1 и φ10, φ2 и φ20 с 
помощью вращательных кинематических 
пар пятого класса А, А2 и В, В2, соответ-
ственно. Кроме того, кинематические пары 
А1 и В1 этих двухзвенников соединены 
между собой упругим элементом с коэф-
фициентом жесткости k3 и УПД реализуе-
мым винтовым механизмом с приведенной 
массой гайки-маховика L [12].  

В качестве внешних воздействий 
рассматриваются силовые факторы Q1 и Q2 
в виде синфазных гармонических функций. 

Положение твердого тела опреде-
ляется координатами y1, y2 и y0 и φ, связан-
ными  между собой следующими соотно-
шениями:  
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Предполагается, что система со-

вершает малые колебания относительно 
положения статического равновесия.  

Для решения задач  оценки, кон-
троля и формирования требуемых распре-
делений амплитуд колебаний точек твердо-
го тела по его длине воспользуемся мето-
дом структурного математического моде-
лирования [13–15]. Необходимые выраже-
ния для определения кинетической и по-
тенциальной энергий будут иметь следую-
щий вид: 
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где L – приведенная масса УПД; b1 и b2 – 
геометрические параметры (при l = li 

( 3,6)i   и φ1 = φ2, тогда b1 = b2 = tgφ1).  

Уравнения движения системы (по-
сле соответствующих преобразований) за-
пишем в операторной форме: 
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Рис. 1. Расчетная схема технического объекта в виде механической колебательной  
системы с дополнительными связями 

Fig. 1. Analytical model of a technical object in the form of a mechanical oscillatory system with additional ties 

 
2 2 2 2 2 2 2
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2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 3 2 1 2 3 1 2 1 2( ) ( ) [( ) ]y Mb Jc Lb p y k k b Jc Mab Lbb p k bb y Q         ,      (5) 
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где p = d/dt – оператор Лапласа; знак «–» 
над переменной означает ее изображение 
по Лапласу. 

На основании (4) и (5) получим 
структурную математическую модель коле-
бательной конструкции в виде схемы, экви-
валентной в динамическом отношении си-
стеме автоматического управления, кото-
рая показана на рис. 2. 

Структурная схема, изображенная  
на рис. 2, в действительности является ма-
тематической моделью в виде некоторого 
графического аналога системы дифферен-
циальных уравнений в операторной форме, 

где p = jω ( 1j   ) является комплексной 

переменной. Как видно из этой схемы, 
связь между парциальными подсистемами 
определяется элементом с передаточной 
функцией, равной 

 

Wпар(р) = 2 2

1 2 3 1 2(     )Jс Mab Lbb р k bb   , (6) 

 
которая будет зависеть не только от пара-

метров исходной колебательной системы, 
но и от параметров дополнительных связей 
k3, b1, b2 и  L, что открывает более широкие 
возможности управления ее динамическим 
состоянием. 

На основе структурной схемы вве-
дем в рассмотрение передаточные функ-
ции по внешним силовым возмущениям  

1Q  и 2Q , полагая, что они связаны между 

собой соотношением 
 

2 1Q Q  ,   (7) 

 
где α – коэффициент связности между 
внешними возмущениями. 

Исследование динамических  
свойств колебательной системы с дополни-
тельными связями (при одновременном 

действии двух силовых факторов 1Q  и 2Q ) 

может быть выполнено с помощью переда-
точных функций, связывающих координаты 

1y  и 2y  с силовыми воздействиями:  
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в которых выражение 
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Рис. 2. Структурная математическая модель колебательной системы (рис. 1) 

Fig. 2. Structural mathematical model of an oscillatory system (fig. 1) 
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является частотным характеристическим 
уравнением системы. 

На основе выражений (8) и (9) 

найдем передаточную функцию межпарци-

альной связи между координатами 1y  и 2y  

 

W12(р) = 
2 2 2 2 2 2 2
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Проведем исследование динамиче-

ских свойств колебательной системы на 
основе полученных передаточных функций. 

Из выражений (8) и  (9) следует, что 

колебательная система по координатам 1y  

и 2y  может иметь по одному режиму дина-

мического гашения колебаний на частотах, 
определяемых зависимостями: 
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Если режим динамического гашения 

колебаний реализуется по координате 1y  

на частоте (12), то распределение ампли-
туд колебаний по длине твердого тела (l1 + 
l2) будет происходить по прямой линии, ко-
торая (условно) является гипотенузой пря-
моугольного треугольника с катетами y2 и 
(l1 + l2). Аналогичное распределение ам-
плитуд колебаний точек протяженного 
твердого тела длиной l1 + l2 можно получить 
при динамическом гашении колебаний по 

координате 2y . 

Частота, при которой числитель и 
знаменатель в выражении (11) будут равны 
друг другу, т.е. W12(p) = 1, определится вы-
ражением 

 

2 1 2 3 1 2 1 2
1

1 2 1 2

( )( )

( ) ( )( )

k k k b b b b

M a b L b b b b

 


 

   


   
.   (14) 

При частоте колебаний рабочего ор-
гана, определяемой выражением (14), ам-
плитуды колебаний всех его точек будут 
равны, т.е. «узел колебаний» будет нахо-
диться в бесконечности, что означает реа-
лизацию только поступательных верти-
кальных колебаний рабочего органа, кото-
рые обеспечиваются набором параметров, 
из них наибольший интерес для настройки 
представляют коэффициент связности (α), 
коэффициент жесткости (k3) и приведенная 
масса (L) устройства преобразования дви-
жения. 

Действие двух сил 1Q  и 2Q  можно 

заменить  одной силой 0Q , приложенной в 

т. Е, как показано на рис. 3, в соответствии 
с выражениями: 

 
Q1 = Q0 · (a + d),  (15) 

 
Q2 = Q0 · (b – d).  (16) 

 
В этом случае коэффициент связно-

сти α определится следующим соотноше-
нием: 

 

1 0

2 0

l l

l l






.   (17) 

 
Если т. Е будет находиться справа 

от т. О (т.е. 0 < l0 < l2), то коэффициент 
связности  

 

1 0

2 0

l l

l l






.   (18) 

 
На рис. 4 приведен график зависимости 
коэффициента связности α от расстояния l0 
при различных положениях точки приложе-

ния силы 0Q . 
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Рис. 3. Расчетная схема при действии одного силового фактора 0Q , приложенного в т. Е 

Fig. 3. Analytical model under the action of a single force factor 0Q  applied to the point E 

 

 
 

a 

 
 

b 
 

Рис. 4. Графики зависимости коэффициента связности α от расстояния l0: 
a – случай, когда т. Е левее т. (О); b – случай, когда т. Е правее т. (О) 

Fig. 4. Coupling coefficient α vs distance l0 graphs: 
а –case when the point E is to the left of the point (O); b – case when the point E is to the right of the point (O) 

 
Из выражения (11), к примеру, мож-

но найти частоту для определения коэф-
фициента α и других параметров системы 

 

2 1 2 3 1 2 1 2

2

1 2 1 2

( )( )

( )( ) ( 1)(1 ) ( )( )
i

k ik k b ib b b

M a b a ib Jc i L b ib b b

 


  

   


       
.   (19) 

 
Для исследования влияния пара-

метров дополнительных связей на коэф-

фициент связности координат 1y  и 2y   

( 2

1

y
i

y
 ) было проведено численное моде-

лирование выражения (19) при следующих 

параметрах колебательной системы: M = 
1000 кг; J = 80 кг·м2; L = (10, 50) кг; l1 = 0.6 
м; l2 = 0.4 м; l0 = (0.1, 0.2, 0.3) м; b1 = b2 = 1; 
k1 = 20000 Н/м; k2 = 15000 Н/м; k3 = (10, 20, 
30) · 103 Н/м. Результаты моделирования 
представлены на рис. 5.  
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Рис. 5. Графики зависимости частоты от параметра i: а – при l0 = 0.1 м, L = 10 кг,  

k3 = (10, 20, 30) · 103 Н/м; b – при l0 = 0.1 м, k3 = 10000 Н/м, L = (10, 50) кг; c – при l0 = 0.2 м, L = 10 кг,  
k3 = (10, 20, 30) · 103 Н/м; d – при l0 = 0.2 м, k3 = 10000 Н/м, L = (10, 50) кг; e – при l0 = 0.3 м, L = 10 кг,  

k3 = (10, 20, 30) · 103 Н/м; f – при l0 = 0.3 м, k3 = 10000 Н/м, L = (10, 50) кг 
Fig. 5. Frequency vs parameter i graphs: a – at l0 = 0.1 m, L = 10 kg,  

k3 = (10, 20, 30) · 103 N/m; b – at l0 = 0.1 m, k3 = 10000 N/m, L = (10, 50) kg; c – at l0 = 0.2 m,  
L = 10 kg, k3 = (10, 20, 30) · 103 N/m; d – at l0 = 0.2 m, k3 = 10000 N/m, L = (10, 50) kg; e – at l0 = 0.3 m, L = 10 kg, k3 

= (10, 20, 30) · 103 N/m; f – at l0 = 0.3 m, k3 = 10000 N/m, L = (10, 50) kg 
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Приведенные графики дают пред-
ставление о влиянии параметров дополни-
тельных связей на динамическое состояние 
колебательной системы и их возможностях 
по управлению этим состоянием, в т.ч. для 
получения однородной структуры  вибра-
ционного поля, независящего от частоты 
силовых возмущений. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе метода структурного ма-

тематического моделирования и аппарата 
передаточных функций исследовано влия-
ние межпарциальных связей на динамиче-
ские свойства механической колебательной 
системы с двумя степенями свободы с до-
полнительными связями в виде винтового и 
рычажных механизмов. Получены аналити-
ческие соотношения между  параметрами 
исходной колебательной системы и вспо-

могательными связями, обеспечивающими 
необходимые динамические состояния 
технологической машины, в т.ч. и получе-
ние однородного вибрационного поля, 
независящего от частоты силовых возму-
щений. Показано, что использование до-
полнительных связей расширяет возмож-
ности целенаправленного формирования 
требуемой структуры вибрационного поля 
технологической машины. Численным мо-
делированием динамики колебательной 
системы продемонстрировано влияние па-
раметров добавочных связей на динамиче-
ское состояние системы и их возможности 
по управлению этим состоянием. Предла-
гаемый подход может быть использован, в 
частности, для определения  рациональных 
параметров вибрационного технологиче-
ского оборудования различного назначения 
без изготовления его опытных образцов и 
проведения натурных испытаний. 
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Влияние дисбаланса инструментальных наладок на качество  
обработанной поверхности при концевом фрезеровании 
 
© А.Ю. Николаев 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 
Резюме: Цель – определение модели зависимости шероховатости поверхности от точности балансировки ин-
струментальной наладки и технологических параметров процесса концевого фрезерования. Исследования бази-
руются на научных основах технологии машиностроения и резании материалов, математического моделирова-
ния, активного эксперимента. Научные данные получены с помощью таких приборов как контактный профило-
метр Taylor Hobson Form Talysurf i200, балансировочная машина Haimer TD2009 Comfort Plus, динамометриче-
ский комплекс Kistler 9253B23, аппаратно-программный комплекс для модального анализа CutPro, устройство 
для измерения инструмента вне станка Zoller Genius 3. Разработана математическая модель, отражающая влия-
ние режимов резания и величины остаточного дисбаланса инструментальной наладки на качество обработанной 
поверхности. Выполнены регрессионный анализ и анализ остатков представленной модели, подтверждающие 
правильность ее работы. Получены поверхности отклика шероховатости обработанной поверхности от остаточ-
ного дисбаланса. В качестве факторов были выбраны следующие параметры процесса обработки: дисбаланс 
инструментальной наладки, подача, глубина и ширина фрезерования. Определена степень влияния каждого 
учтенного в работе фактора. Выявлены расчетные и экспериментальные данные, указывающие на низкую долю 
влияния точности балансировки инструментальной наладки на шероховатость обработанной поверхности; не-
значительное ухудшение состояния поверхности наблюдалось лишь при превышении допусков на качество ба-
лансировки в несколько раз, тем не менее, даже при максимальных значениях фактора x1 качество поверхности 
соответствует поверхности после чистового фрезерования.  
 

Ключевые слова: балансировка, инструментальная наладка, регрессионный анализ, режимы резания, модели-
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Effect of tool setup imbalance on machined  
surface quality at end milling 
 
A.Yu. Nikolaev 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the paper is to determine the model of surface roughness dependence on tool setup balancing 
accuracy and technological parameters of end milling. The research is based on the scientific foundations of the techno l-
ogy of engineering and cutting materials, mathematical modeling and active experiment. Scientific data are obtained us-
ing the following devices: a contact profilometer Taylor Hobson Form Talysurf i200, a balancing machine Haimer TD2009 
Comfort Plus, a dynamometric complex Kistler 9253B23, a hardware and software complex CutPro for modal analysis, a 
device for tool measurement outside the machine-tool Zoller Genius 3. A mathematical model has been developed that 
reflects the effect of cutting modes and the value of toolset residual imbalance on surface quality. The performed regres-
sion analysis and the analysis of the model residuals confirm the correctness of model work. The surfaces of machined 
surface roughness response from the residual imbalance are obtained. The following machining parameters are chosen 
to be the factors: imbalance of the tool setup, feed, milling depth and width. The influence degree of each factor taken 
into account in the work is determined. The calculated and experimental data indicating the low influence of tool se tup 
balancing accuracy on machined surface roughness are revealed. The only case when a slight deterioration of the sur-
face state is observed is when the tolerances for balancing quality are exceeded several times. However, the surface 
quality corresponds to the surface after finish milling even at the maximum values of the factor x1. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
К актуальным задачам современно-

го машиностроительного производства от-
носятся повышение эффективности работы 
современных металлообрабатывающих 
станков и комплексов, переход на высоко-
производительные технологии обработки, 
повышение качества выпускаемой продук-
ции. Современное металлорежущее обо-
рудование работает в условиях увеличи-
вающихся скоростей и динамических нагру-
зок, приводящих к колебаниям в технологи-
ческой системе, что негативно сказывается 
на его техническом состоянии, надежности 
процесса резания и, следовательно, каче-
стве обработанных деталей. 

Одним из возможных путей повыше-
ния качества механообработки считается 
понижение вибраций, которые являются 
неизменным спутником любого процесса 
механической обработки, в частности – 
фрезерования. В работах [1–5] авторами 
исследуется процесс фрезерования с при-
менением концевого твердосплавного ин-
струмента. Выделяют три основные группы 
вибраций в зависимости от источника. 

1. Вибрации сочлененной техниче-
ской упорядоченности, связанные с нали-
чием соединений и кинематических связей 
между элементами этой системы, такими 
как станок, приспособление, инструмент, 
деталь.  

2. Термомеханические вибрации, 
возникающие в зоне резания, связанные с 
температурными деформациями заготовки, 
стружки и режущей части инструмента. В 
работах [6–8] авторами рассматриваются 
влияние нагрева на структуру и свойства 
инструментальных материалов, остаточные 
напряжения в режущей кромке инструмента. 

3. Регенеративные вибрации. При 
фрезеровании каждый зуб фрезы, совер-

шая колебания, оставляет за собой волни-
стую поверхность заготовки, и в результате 
каждый последующий зуб срезает слой за-
готовки переменной толщины, что, в свою 
очередь, приводит к осцилляциям силы ре-
зания и появлению регенеративных вибра-
ций. 

Нельзя однозначно говорить о том, 
какой тип вибраций оказывает решающее 
воздействие на процесс резания – это за-
висит от типа и условий обработки конкрет-
ной детали и подлежит тщательному ана-
лизу. Свести к минимуму вибрации, отно-
сящиеся к первой группе и связанные 
непосредственно с функционированием 
механической системы станка, можно при 
помощи балансировки шпинделя в целом. 
По объективным причинам балансировка 
шпинделя выполняется по отдельности: 
мотор-шпиндель в составе станка баланси-
руется заводом-изготовителем, а инстру-
ментальная наладка – непосредственно 
пользователем.  

Балансировка вращающегося ин-
струмента – сравнительно новая практика в 
машиностроении. Несмотря на общую три-
виальность процесса, многие его нюансы 
до сих пор не вполне ясны. В частности, 
нет единого мнения о том, какими требова-
ниями и нормативными документами сле-
дует руководствоваться при балансировке 
инструмента, на что и в какой степени вли-
яет остаточный дисбаланс инструменталь-
ной наладки, насколько хорошо должен 
быть уравновешен конкретный инструмент 
для выполнения тех или иных задач. 

Исходя из опыта изготовления и 
входного контроля инструментальных па-
тронов для высокоскоростной обработки, 
на многих предприятиях испытывают со-
мнения относительно рационального и ре-
ального качества балансировки. Причина 
этих сомнений состоит в противоречии 
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между качеством балансировки, указывае-
мом изготовителем в протоколе приемки, и 
измеренном потребителем при входном 
контроле. Возникает вопрос: насколько 
правильно и воспроизводимо путем изме-
рений или проверок требуемое в конструк-
торских спецификациях качество баланси-
ровки G2,5 (согласно стандарту ISO 1940-
11) и, тем самым, насколько рационально 
его назначение [9]. 

При подготовке инструмента к тех-
нологической операции, где будет приме-
нено высокоскоростное фрезерование, ве-
личина допустимого остаточного дисбалан-
са, выставляемая в качестве допуска для 
инструментальной наладки, может прини-
мать очень малые или вовсе недостижи-
мые на практике значения. Данная пробле-
ма связана с жесткой привязкой качества 
балансировки к рабочей частоте вращения 
инструмента, а также с особенностями эм-
пирических вычислений, в которых фигури-
рует масса инструментальной наладки. 
Следовательно, возникает необходимость 
пересмотра требований балансировки ин-
струментальных наладок с целью сокраще-
ния времени и трудоемкости процесса под-
готовки инструмента к работе, но в то же 
время без потери качества обработки или 
уменьшении стойкости инструмента и срока 
службы шпинделя станка. 

Анализ публикаций [10, 11] показал, 
что обеспечение наилучшего качества по-
верхности с сохранением высокой произ-
водительности процесса обработки воз-
можно с использованием методов матема-
тического моделирования. Особого внима-
ния заслуживают работы [12–14], однако 
авторами данных работ не учитывается 
дисбаланс инструментальных наладок, 
особенности используемых инструмен-
тальных систем и состояние системы в це-
лом. 
 

2. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Целью исследований являлось 

определение реальной зависимости шеро-
ховатости обработанной поверхности от 
качества балансировки инструментальной 
наладки, состоящей из концевой твердо-
сплавной фрезы диаметром 16 мм и тер-
моусадочного патрона Haimer A63.140.16, 
выполненного под инструментальную си-
стему HSK (рис. 1 b). Выбор патрона обу-
словлен его высокой точностью, а также 
возможностью производить балансировку 
инструментальной оснастки при помощи ба-
лансировочных винтов. Радиальное биение, 
измеренное в работе [15], составляет 0,006 
мм. Данное решение позволяет варьировать 
величину остаточного дисбаланса в преде-
лах рабочего диапазона, не прибегая к раз-
рушающим методам балансировки. 

Исследование проводилось по 
дробному 4-факторному плану «Бокса-
Бенкена» с тремя уровнями. В качестве ис-
следуемого фактора для оценки влияния 
точности балансировки на шероховатость 
получаемой поверхности Ra была выбрана 
величина остаточного дисбаланса инстру-
ментальной наладки Uост. Данный пара-
метр универсален и позволяет определить 
качество балансировки инструмента вне 
зависимости от используемого стандарта. 
Также для сравнительной оценки получен-
ных результатов в качестве дополнитель-
ных факторов были выбраны параметры, 
которые оказывают наибольшее влияние 
на шероховатость и процесс обработки в 
целом, а именно: подача fz, ширина ae и 
глубина ap фрезерования. 

Измерение сил и контроль вибраций 
проводились при попутном фрезеровании 
(рис. 1 a). За основу были взяты режимы 
резания, используемые на практике с уче-
том рекомендаций справочной литературы. 

__________________________________ 

1
ГОСТ ISO 1940-1–2007. Вибрация. Требования к качеству балансировки жестких роторов. Часть 1. Определение 

допустимого дисбаланса. Введ. Приказом Федерального агентства по техническому регламентированию и мет-
рологии № 6-ст от 25.01.2008. М.: Стандартинформ, 2008. 22 с. / GOST ISO 1940-1-2007. Vibration. Quality re-
quirements for balancing rigid rotors. Part 1. Permissible imbalance determination. Introduced by the Order of the Feder-
al Agency for Technical Regulation and Metrology No. 6-st of 25 January 2008. M.: Standartinform, 2008.22 p. 
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В последствие они были скорректированы 
по результатам проведенного модального 
анализа (табл. 1).  

Эксперимент заключался в про-
дольном фрезеровании уступов в алюми-
ниевой заготовке из сплава 1933. Заготовка 
представляла собой блок размером 
250*40*40 и закреплялась в тисах, установ-
ленных, в свою очередь, на стационарном 
динамометре Kistler 9253B23. Эксперимент 
проводился на станке HSC 75 linear. Шеро-
ховатость измерялась на контактном про-
филометре Taylor Hobson Form Talysurf 
i200. Величина остаточного дисбаланса 
контролировалась при помощи балансиро-
вочной машины Haimer TD2009 Comfort 
Plus. 

Математическая модель шерохова-
тости может быть представлена в виде 
уравнения регрессии степенного вида: 

 

         
   

 
  
   

    (1) 

 
где C0, a, b, c, d – параметры исследуемой 
модели. 

Сведем выражение (1) к линейному 
виду: 
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Произведем следующую замену: 
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Получаем выражение: 

         
 
Уравнение регрессии принимает со-

ответствующий вид: 
 

                          
                          

                              
   

      
       

       
   

 

   
а       b 

 
Рис. 1. Проведение эксперимента: а – рабочая зона станка HSC75V; 

 b – исследуемая инструментальная наладка, закрепленная в шпинделе станка  
Fig. 1. Experiment running: a – working site of the machine-tool HSC75V linear;  

b – studied tool setup fixed in the machine-tool spindle 

 
Таблица 1 

Режимы резания 
Table 1 

Cutting modes 

Dc, мм z Vc , м/мин ae, мм ap, мм n, мин-1 fz, мм/зуб Vf, мм/мин 

16 3 1256 10 2 25000 0,15 11250 
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Кодирование переменных осу-
ществляется по следующим соотношениям: 
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В табл. 2 приведены значения на 

уровне факторов эксперимента. 
Верхний уровень Uост соответствует 

максимально допустимому дисбалансу для 
вращающегося инструмента. Нижний уро-
вень Uост соответствует минимальной ве- 
 

личине дисбаланса, реализуемой на прак-
тике для используемой инструментальной 
наладки.  

На рис. 2 представлены результаты 
эксперимента.  

В табл. 3 представлена матрица 
планирования эксперимента, а также его 
результаты.  

 
3. АНАЛИЗ ОСТАТКОВ 

 
Для проверки правильности работы 

модели был проведен анализ остатков. 
Анализ остатков – анализ разности факти-
ческих значений отклика и значений, пред-
сказанных по уравнению регрессии. Для 
корректной работы должны быть соблюде-
ны 2 основных правила:  

1. Остатки нормально распределены. 
2. Остатки не зависят от предска-

занных по уравнению регрессии значений 
отклика. 

 
Таблица 2 

Уровни факторов эксперимента 
Table 2 

Experiment factor levels 

Уровень фактора 
Фактор 

Uост, г.мм fz, мм/зуб ae, мм ap, мм 

ximax +1 14,7 0,15 10 2 

xi0 0 8,9 0,10 6 1,5 

xmin –1 3,7 0,05 2 1 

 

   
 

а       b 
 

Рис. 2. Результаты эксперимента: а – получаемая стружка; b – обработанная поверхность  
Fig. 2. Experimental results: а – received chip; b – machined surface  
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Таблица 3 
Матрица планирования экспериментов 

Table 3 
Experiment planning matrix 

№ 
опыта 

x1 x2 x3 x4 Ra, мм 
код Uост, г.мм код fz, мм/зуб код ae, мм код ap, мм 

1 -1 3,7 -1 0,05 0 6 0 1,5 0,09 

2 1 14,7 -1 0,05 0 6 0 1,5 0,13 

3 -1 3,7 1 0,15 0 6 0 1,5 0,32 

4 1 14,7 1 0,15 0 6 0 1,5 0,43 

5 0 8,9 0 0,1 -1 2 -1 1 0,16 

6 0 8,9 0 0,1 1 10 -1 1 0,41 

7 0 8,9 0 0,1 -1 2 1 2 0,35 

8 0 8,9 0 0,1 1 10 1 2 0,51 

9 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

10 -1 3,7 0 0,1 0 6 -1 1 0,15 

11 1 14,7 0 0,1 0 6 -1 1 0,34 

12 -1 3,7 0 0,1 0 6 1 2 0,16 

13 1 14,7 0 0,1 0 6 1 2 0,27 

14 0 8,9 -1 0,05 -1 2 0 1,5 0,11 

15 0 8,9 1 0,15 -1 2 0 1,5 0,21 

16 0 8,9 -1 0,05 1 10 0 1,5 0,28 

17 0 8,9 1 0,15 1 10 0 1,5 0,41 

18 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

19 -1 3,7 0 0,1 -1 2 0 1,5 0,31 

20 1 14,7 0 0,1 -1 2 0 1,5 0,27 

21 -1 3,7 0 0,1 1 10 0 1,5 0,19 

22 1 14,7 0 0,1 1 10 0 1,5 0,54 

23 0 8,9 -1 0,05 0 6 -1 1 0,18 

24 0 8,9 1 0,15 0 6 -1 1 0,22 

25 0 8,9 -1 0,05 0 6 1 2 0,14 

26 0 8,9 1 0,15 0 6 1 2 0,63 

27 0 8,9 0 0,1 0 6 0 1,5 0,15 

 

   
 

а      b 
 

Рис. 3. Анализ остатков: а – частотная гистограмма; b – нормально-вероятностный график  
Fig. 3. Residual analysis: a – frequency histogram; b – normal probabilistic graph 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 699–709 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 699–709 705 

 

Для проверки первого правила рас-
смотрим частотную гистограмму и нор-
мально-вероятностный график остатков на 
рис. 3 a и b, соответственно. 

Частотная гистограмма обладает 
унимодальным распределением с относи-
тельно небольшой положительной асим-
метрией. Фактические значения не систе-
матически отклоняются от теоретической 
нормальной прямой, соответственно, гипо-
теза о нормальности остатков не отклоня-
ется.  

Для проверки второго правила рас-
смотрим диаграмму рассеяния на рис. 4. 

На диаграмме рассеяния не наблю-
дается определенной систематичности в 
расположении точек (реальных значений), 

что говорит об отсутствии зависимости 
остатков от предсказанных по уравнению 
регрессии значений отклика.  

 
4. МНОЖЕСТВЕННЫЙ РЕГРЕССИОННЫЙ 
АНАЛИЗ И ПОСТРОЕНИЕ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОТКЛИКА 

 
Множественная регрессия позволя-

ет определять наилучшего предиктора ис-
следуемого процесса. На рис. 5 представ-
лены результаты регрессионного анализа 
полученных данных. Анализ и построение 
поверхностей отклика, представленных на 
рис. 6, выполнены в программе STATISTI-
CA 10.0. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма рассеяния 
Fig. 4. Scattergram 

 

 
 

Рис. 5. Результаты множественного регрессионного анализа 
Fig. 5. Results of multiple regression analysis 
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a      b 
 

 
 

c 
 

Рис. 6. Поверхности отклика шероховатости обработанной поверхности от остаточного 
дисбаланса: а – зависимость параметра Ra от Uост и ae; b – зависимость параметра Ra от Uост и ap;  

с – зависимость параметра Ra от Uост и fz 
Fig. 6. Roughness response surfaces of the machined surface from the residual imbalance:  

a – 3D surface plot of Ra against Uост and ae; b – 3D surface plot of Ra against Uост and ap; c – 3D surface plot of 
Ra against Uост and fz 

 
Анализ полученных результатов 

эксперимента позволяет сделать выводы, 
что увеличение подачи на зуб fz приводит к 
увеличению шероховатости, а остальные 
параметры влияют неоднозначно. На ста-
дии проведенного регрессионного анализа 
видно, что величина остаточного дисба-
ланса (а это фактор, который определяет 
влияние качества балансировки на шеро-
ховатость обработанной поверхности) в 
процессе расчета был определен програм-

мой как фактор, не оказывающий суще-
ственного влияния, аналогичную картину 
мы можем наблюдать и на полученных по-
верхностях отклика. 

Согласно [16, 17], сама же расчет-
ная модель может считаться адекватной, 
что видно по величине коэффициента 
уровня значимости «p», который должен 

быть  0,05, а также коэффициенту детер-

минации «R», который должен быть  0,3, 
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т.е. изменение отклика происходит под 
воздействием учтенных в модели факто-
ров. Данные коэффициенты показывают 
долю изменяемости отклика, происходя-
щую под одновременным воздействием 
всех факторов. Другими словами, резуль-
таты регрессионного анализа говорят об 
адекватном подборе факторов, а также о 
целесообразности прогнозов по данной 
модели. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе выполнения работы были 

получены следующие результаты. 
1. Разработана математическая мо-

дель, отражающая влияние режимов реза-

ния и величины остаточного дисбаланса 
инструментальной наладки на качество об-
работанной поверхности. 

2. Выполнены регрессионный и ана-
лизы остатков представленной модели, 
подтверждающие ее работоспособность. 

3. Расчетные и экспериментальные 
данные говорят о низкой доли влияния точ-
ности балансировки инструментальной 
наладки на шероховатость обработанной 
поверхности. Незначительное ухудшение 
состояния поверхности наблюдалось лишь 
при превышении допусков на качество ба-
лансировки в несколько раз. Тем не менее 
даже при максимальных значениях фактора 
x1 качество поверхности соответствует по-
верхности после чистового фрезерования.  
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Анализ методики моделирования интерполяторов системы  
числового программного управления для металлорежущих  
станков и промышленных роботов 
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Резюме: Цель – исследование свойств и параметров интерполяторов и анализ методики моделирования интер-
поляторов системы числового программного управления для металлорежущих станков и промышленных робо-
тов. Рассмотрен и применяется метод оценочной функции для синтеза интерполяторов системы числового про-
граммного управления для металлорежущих станков и промышленных роботов. Интерполятор предназначается 
для реализации траекторий движения рабочего органа станка или промышленных роботов, заданных в управля-
ющей программе системы числового программного управления. При работе интерполятор использует входную 
информацию, которая поступает из управляющей программы системы числового программного управления. При 
решении задачи разработаны алгоритмы моделирования линейного и кругового интерполяторов системы число-
вого программного управления станка или промышленных роботов по методу оценочной функции. На основе 
этих алгоритмов предложены варианты программ, которые реализуют математические модели интерполяторов 
на языке М-файлов Matlab. Приведены результаты моделирования линейных и круговых интерполяторов систе-
мы числового программного управления станка или промышленных роботов. Показана работоспособность раз-
работанных моделей и алгоритмов работы интерполяторов системы числового программного управления станка 
или промышленных роботов. Также появилась возможность детального исследования показателей интерполято-
ра и путей его совершенствования. Анализ результатов моделирования линейного и кругового интерполяторов 
позволяет сделать вывод о том, что математические модели интерполяторов корректно отражают его свойства. 
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Analysis of interpolator modeling methods for computer numerical 
control system of metal cutting machines and industrial robots 
 
Valeriy D. Sartakov 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The purpose of the paper is to study interpolator properties and parameters and analyze modeling methods of 
interpolators for the numerical control system of metal cutting machines and industrial robots. The method of evaluation 
function is considered and applied for the synthesis of numerical control system interpolators for metal cutting machines 
and industrial robots. The interpolator is designed for the implementation of trajectories of a working body of a machine-
tool or industrial robots set in the control program of the numerical control system. When in operation, the interpolator 
uses input information that comes from the control program of the numerical control system. Solution of the problem in-
cluded the development of the simulation algorithms of linear and circular interpolators of the numerical control system of 
machine-tools or industrial robots by the method of evaluation function. The variants of programs implementing interpola-
tor mathematical models in the language of Matlab M-files are proposed on the basis of these algorithms. The simulation 
results of linear and circular interpolators of numerical control system of a machine-tool or industrial robots are present-
ed. The efficiency of the developed models and operation algorithms of numerical control system interpolators of a ma-
chine-tool or industrial robots is shown. The article outlines the possibility for the detailed study of indicators of the inter-
polator and ways to improve the latter. Analysis of the simulation results of linear and circular interpolators leads to the 
conclusion that mathematical models of interpolators correctly reflect their properties. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Современные системы числового 

программного управления станками и про-
мышленными роботами (ПР), как правило, 
построены с использованием средств мик-
ропроцессорной техники. При этом функ-
ции элементов современных систем число-
вого программного управления (СЧПУ) ре-
ализуются программно. К таким элементам 
относится интерполятор (И) представляю-
щий вычислительное устройство1 [1, 2] и 
блок задания скорости. Интерполятор 
предназначается для реализации траекто-
рий движения рабочего органа (РО) станка 
или ПР, заданных в управляющей про-
грамме СЧПУ [1, 3–5]. Интерполятор – это 
устройство, которое в каждый момент вре-
мени производит проверку и коррекцию со-
отношения скоростей рабочего органа по 
координатам в соответствии с траекторией 
движения рабочего органа, заданной в 
управляющей программе (УП) [1]. В каждый 
момент времени интерполятор обеспечи-
вает согласование скоростей по каждой ко-
ординате, что и является основой воспро-
изведения заданной траектории.  

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В каждый момент времени интерпо-

лятор обеспечивает согласование скоро-
стей РО по каждой координате станка или 
ПР (резец, фреза, шлифовальный круг и 
схват ПР), что и является основой воспро-
изведения заданной траектории [1]. На  

рис. 1 представлено изображение инфор-
мационной модели интерполятора. Ин-
формационная модель интерполятора по-
казывает, какие сигналы следует подать в 
каждом кадре УП на вход интерполятора 
для того, чтобы получить необходимую ин-
формацию на его выходе. Входная инфор-
мация интерполятора – это информация, 
содержащая данные о величинах переме-
щений рабочего органа по координатам 
станка или ПР и значения начальных коор-
динат, определяемых по этим же осям, а 
также о скорости перемещения рабочего 
органа (линейная V или угловая скорость 
рабочего органа). Входная информация И 
содержит следующие данные: величину 
перемещений РО по координатам, допу-
стим, X, Y, Z прямоугольной системы коор-
динат; значения начальных координат по 
этим же осям Xнач, Yнач, Zнач; скорость 
перемещения РО (линейная V или угловая 
скорость РО) [6–9]. 

Выходная информация интерполя-
тора – это сигналы задания на системы 
электроприводов (ЭП) станка, допустим, по 
осям X, Y, Z, представляющие собой три 
унитарных последовательности импульсов 
по трем осям координат: задание на элек-
тропривод по оси Х – ЭПх; задание на 
электропривод по оси Y – ЭПy; задание на 
электропривод по оси Z – ЭПz [10–12].  

Исследование свойств и параметров 
интерполяторов, а также анализ методики 
моделирования интерполяторов системы 
числового программного управления явля-
ются актуальной задачей [13–17]. 

 

___________________________________ 

1
Иванов В.М. Электроприводы с системами числового программного управления: учеб. пособ. Ульяновск : Изд-во 

УлГТУ, 2006. 152 с. / Ivanov V.M. Electric drives with numerical control systems: Learning aids. Ulyanovsk: Ulyanovsk 
State Technical University Publishing House, 2006.152 p. 
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Рис. 1. Информационная модель интерполятора 
Fig. 1. Information model of the interpolator 

 
3. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Интерполяторы можно разделить на 

несколько групп. Для этого используются 
следующие классификационные признаки: 
метод построения интерполяторов; мате-
матический метод, используемый для син-
теза интерполяторов; тип линий (траекто-
рий), реализуемых интерполяторами [1]. 

Среди математических методов, ис-
пользуемых в интерполяторах, различают 
следующие: метод цифровых дискретных 
анализаторов цифровых интеграторов (ЦИ) 
и метод оценочной функции [1, 13, 15, 16]. 

Классификация интерполяторов по 
типу линий, реализуемых интерполятора-
ми, делит их на следующие группы: линей-
ные интерполяторы и круговые интерполя-
торы. Виды траекторий, выполняемых ин-
терполяторами промышленных СЧПУ – 
прямая линия и окружность (дуга окружно-
сти) [1, 10, 12, 18]. 

Функционирование интерполяторов 
основывается на использовании математи-
ческой модели интерполяторов (ММИ) [1, 
18–23]. Выбор ММИ зависит от следующих 
критериев: вида заданной траектории РО 
станка, квадранта, в котором эта траекто-
рия представлена, и метода, который по-
ложен в основу реализации интерполятора 
[1, 18]. Структуры математических моделей 
интерполяторов в разных квадрантах похо-
жи, но не совпадают [1]. При использовании 
метода цифровых дискретных анализато-

ров (цифровых интеграторов) различают 
две традиционных формы представления 
математических моделей интерполяторов: 
форма уравнений состояния и форма 
структурной схемы [1, 16]. 

В данной работе применяется метод 
оценочной функции, при котором синтез 
интерполятора осуществляется по моде-
лям, использующих рекуррентные соотно-
шения [1]. Оценочная функция (ОФ) – это 
особым образом сформированная функ-
ция, знак которой определяет координату 
(Х или У), для которой интерполятор в те-
кущий момент времени выдает команду 
(импульс) на перемещение. Например, ес-
ли знак оценочной функции положитель-
ный, то импульс, соответствующий пере-
мещению на 1 шаг, выдается по оси Х, а 
если отрицательный, то по оси У. 

В статье [1] приведено выражение 
для оценочной функции, полученной для 
линейного интерполятора (ЛИ)  при реали-
зации траектории в виде прямой линии в 
первом квадранте системы координат. 

 

( )ij k j i kF x y x y    ,   (1) 

 

где i и j – число шагов по оси Х и У; ix  – 

проекция «реального» отрезка прямой на 
ось Х, yj – проекция отрезка этой прямой на 
ось У; xk и yk – проекции «заданного» от-
резка прямой на оси Х и У (координаты ко-
нечной точки отрезка ОА при нулевых ко-
ординатах начальной точки). 



В.Д. Сартаков. Анализ методики моделирования интерполяторов системы числового … 
V.D. Sartakov. Analysis of interpolator modeling methods for CNC system of metal cutting machines … 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 710–722 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 710–722 713 

 

Для синтеза структуры ЛИ по рас-
сматриваемому методу используются ре-
куррентные выражения для оценочной 
функции при увеличении числа шагов  
на единицу по оси Х (т.е. i + 1) и по оси У 
(т.е. j + 1) в первом квадранте: 

 

( 1)i j ij kF F y   ;  (2) 

 

( 1)i j ij kF F x     (3) 

 
при дополнении уравнений (2) и (3) следу-
ющими условиями:  

1) если 0ijF  , то подается коман-

да на перемещение привода по оси Х; 

2) если 0ijF  , то подается коман-

да на перемещение привода по оси У. 
Получаем математическую модель 

линейного интерполятора, работающего по 
методу оценочной функции (МОФ) для пер-
вого квадранта. 

Для других квадрантов декартовой 
системы координат математическая мо-
дель линейного интерполятора, работаю-
щего по методу МОФ, составляется анало-
гично, но будет отличаться знаками и зна-
чениями членов выражений (2) и (3). Ста-
нут модифицироваться также условия для 
подачи команд на приводы СЧПУ. 

Математическая модель кругового 
интерполятора (КИ)  по методу оценочной 
функции разрабатывается по аналогичной 
методике. Оценочная функция для кругово-
го интерполятора выглядит следующим об-
разом: 

 
2 2 2( ) ( )ij i jF x y R   ,  (4) 

 
где xi и yj – текущие координаты движущей-
ся по окружности точки РО; R – радиус 
окружности. 

Для синтеза структуры КИ по методу 
оценочной функции необходимо проанали-
зировать его работу при увеличении числа 
шагов на единицу по оси Х (т.е. i+1) и по 
оси У (т.е. j+1). Учтем, что при реализации 
траектории в виде дуги окружности в пер-
вом квадранте  

 
xi+1 = xi + 1,   (5) 

 
yj+1 = yj -1.   (6) 

 
Тогда рекуррентные выражения для 

ОФ для кругового интерполятора в первом 
квадранте при увеличении числа шагов на 
единицу по оси Х (т.е. i+1) и по оси У (т.е. 
j+1) выглядят следующим образом. 

 

F(i+1) j = Fij 2 1.ix     (7) 

 

Fi(j+1) = Fij 2 1.jy     (8) 

 
Для других квадрантов системы ко-

ординат математическая модель КИ, рабо-
тающего по методу МОФ, составляется 
аналогично, но будет отличаться знаками и 
значениями членов выражений (7) и (9). 
Будут модифицироваться также условия 
для подачи команд на приводы СЧПУ. 

На рис. 2. представлен алгоритм 
программной реализации линейного интер-
полятора по методу ОФ, в котором исполь-
зованы элементы команд пятого поколения 
СЧПУ (ПП – программный продукт).  

На рис. 3. представлен алгоритм 
программной реализации КИ по методу ОФ 
при движении РО по часовой стрелке. 

В представленной блок-схеме алго-
ритма программной реализации КИ по ме-
тоду ОФ можно выделить следующие ча-
сти: 

- определение типа интерполятора и 
направления движения рабочего органа; 

- определения номера квадранта; 
- программная реализация матема-

тической модели кругового интерполятора 
при движении рабочего органа в первом 
квадранте по часовой стрелке. 

Определение типа интерполятора 
осуществляется с помощью двух условных 
блоков (1 и 2). При этом производится 
сравнение подготовительной команды УП с 
кодом команды, при которой реализуется 
КИ при движении рабочего органа  по часо-
вой стрелке. Блоки 3 и 4 алгоритма «отве-
чают» за определение номера квадранта, в 
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Рис. 2. Алгоритм программной реализации линейного интерполятора по методу оценочной функции 
Fig. 2. Algorithm of linear interpolator software implementation by the method of evaluation function 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм программной реализации кругового интерполятора по методу оценочной функции 
Fig. 3. Algorithm of circular interpolator software implementation by the method of evaluation function 
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котором будет двигаться рабочий орган. В 
5 блоке текущим значениям координат Хi и 
Уj присваиваются начальные значения этих 
же координат, а текущее значение оценоч-
ной функции Fij приравнивается нулю. 

В условном блоке 6 проверяется 
существование неравенства Fij < 0. Если 
неравенство выполняется, то алгоритм 
«ветвится» на электропривод по оси Х. Ес-
ли Fij положительная, то работа алгоритма 
направляется по ветви электропривода по 
оси Y. Блоки 7–10 непосредственно реали-
зуют математическую модель КИ при дви-
жении рабочего органа в первом квадранте 
по часовой стрелке. В блоках 11–14 прове-
ряется окончание отработки кадра. Блок 15 
осуществляет временную задержку, имити-
рующую работу блока задания скорости. 

Аналогичным образом можно прове-
сти анализ алгоритма программной реали-
зации линейного интерполятора по методу 
ОФ (см. рис. 2). 

Рассмотрим методику моделирова-
ния интерполяторов системы числового 
программного управления в ядре Matlab на 
языке М-файлов. Для ввода исходных дан-
ных из управляющей программы СЧПУ в 
программе «Интерполятор» используется 
следующий фрагмент, поясняющий подго-
товку к реализации интерполятора в пер-
вом квадранте. 

1% Программа для реализации ин-
терполятора в первом квадранте по часо-
вой стрелке. 

2 G01 = 1; % Для подготовительной 
функции «G01» установлен числовой код, 
равный «1». 

3 G02 = 2; % Для подготовительной 
функции «G02» установлен числовой код, 
равный «2». 

4 G02 = 3; % Для подготовительной 
функции «G03» установлен числовой код, 
равный «3». 

5 g = G02; % Для подготовительной 
функции, которая определяет тип кругового  

6%-го интерполятора по часовой 
стрелке, в данной программе принята пе-
ременная «g». 

7 x1nach = 90; % Начальное значе-
ние «x1nach» по координате «X» принято 

равным «90». 
8 y1nach = 100; % Начальное значе-

ние «y1nach» по координате «Y» принято 
равным «100». 

9 x1kon = 101; % Конечное значение 
«x1kon»  по координате «X» принято рав-
ным «101». 

10 y1kon = 70; % Конечное значение 
«y1kon» по координате «Y» принято рав-
ным «70». 

11 deltax = x1kon-x1nach; % Прира-
щение «deltax» по координате «X» принято 
равным  

12% «x1kon-x1nach». 
13 deltay = y1kon-y1nach; % Прира-

щение «deltay» по координате «Y» принято 
равным  

14% «y1kon-y1nach». 
Далее представлен фрагмент про-

граммы, поясняющий выполнение блоков 1 
и 2 алгоритма реализации КИ по часовой 
стрелке в первом квадранте по методу ОФ 
(см. рис. 3). 

15 if g==G01 
16% Если «g==G01», то выбирается 

реализация линейного интерполятора 
«G01» 

17 if g==G02 
18% Если «g==G02», то выбирается 

реализация кругового интерполятора по 
часовой 

19 % стрелке «G02» 
20 if g==G03 
21 % Если «g==G03», то выбирается 

реализация кругового интерполятора про-
тив часовой 

22% стрелки «G03» 
…………………………………………………… 

nm end 
n(m+1) end 
n(m+2) end 
После определения типа интерполя-

тора в алгоритме необходимо установить 
квадрант его реализации. Далее приводит-
ся фрагмент программы, поясняющий вы-
полнение блоков 3 и 4 алгоритма реализа-
ции КИ по часовой стрелке в первом квад-
ранте по методу ОФ (см. рис. 3). 

23 if x1nach>=0 
24% Если начальное значение 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

716 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 710–722 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 710–722 ISSN 1814-3520 

 

«x1nach» больше или равно нулю 
(«x1nach>=0»), 

25% то для реализации кругового 
интерполятора по часовой стрелке выби-
рается  

26% правая полуплоскость «х-у» 
27 if y1nach>=0 
28% Если начальное значение 

«y1nach» больше или равно нулю 
(«y1nach>=0»), 

29% то для реализации кругового 
интерполятора по часовой стрелке выби-
рается 

30% первый квадрант плоскости «х-у» 
После этих действий в алгоритме 

производится задание начальных значений 
координат по осям X и Y. Фрагмент про-
граммы, поясняющий выполнение блока 5 
алгоритма реализации КИ по часовой стрел-
ке в первом квадранте по методу ОФ (см. 
рис. 3), представлен в следующем виде. 

31 xi=x1nach; % Текущее значение 
«xi» по координате «Х» в первом квадранте  

32% приравнивается начальному 
значению «x1nach», т.е. «xi=x1nach» 

33 yj=y1nach; % Текущее значение 
«yj» по координате «Y» в первом квадранте  

34% приравнивается начальному 
значению «y1nach», т.е. «yj=y1nach» 

35 Fij=0; % «Fij» – начальное значе-
ние оценочной функции приравнивается 
нулю 

36 xii = [x1nach]; % Создание матри-
цы результатов вычислений координаты Х 
для вывода на  

37% график 
38 yjj = [y1nach]; % Создание матри-

цы результатов вычислений координаты Y 
для вывода на 39 % график 

40 while xi<x1kon || yj>y1kon % Нача-
ло оператора цикла 

 
Оператор в строке 40 управляющей 

программы реализует начало выполнения 
группы блоков 11–14 алгоритма (см. рис. 3), 
в котором выполняется цикл при синтезе 
кругового интерполятора в первом квад-
ранте по часовой стрелке. На следующем 
фрагменте программы приведена реализа-
ция блока 6 алгоритма. 

41 if Fij <= 0 
42% На этом шаге реализуется дви-

жение по «Х» в первом квадранте по часо-
вой стрелке 

43% Выдать по координате «Х» сиг-
нал логической «1» 

На следующем фрагменте програм-
мы поясняется выполнение блоков 7 и 9.  

44 Fij=Fij+2*xi+1; % Новое значение 
оценочной функции после шага по оси «Х» 

45 xi=xi+1 % новое значение теку-
щей координаты «Х» после 1 шага по оси Х 

46 deltax=deltax-1; % сколько оста-
лось сделать шагов по оси «Х» 

47% Выдается на систему электро-
привода по оси «Х» сигнал, который 

48% вызывает перемещение меха-
низма по оси «Х» на расстояние, 

49% соответствующее одной дис-
крете (допустим, 0,010 мм) 

Так как производится изменение 
значения координаты по оси Х, то в строках 
50–53 программы осуществляется коррек-
ция матриц «Х» и «Y» для правильного 
представления результатов вычислений 
координаты Х при выводе графика Y=f(X) 
на графопостроитель Matlab. 

50 xii = [xii, xi]; % Коррекция матрицы 
результатов вычислений координаты Х для 
вывода на 51 % график 

52 yjj = [yjj, yj]; % Коррекция матрицы 
результатов вычислений координаты Y для 
вывода на 53% график 

В следующем фрагменте программы 
поясняется выполнение блоков 8 и 10. 

54 elseif Fij>0 
55% На этом шаге реализуется дви-

жение по «Y» в первом квадранте 
56% Выдать по координате «Y» сиг-

нал логической «1» 
57 Fij=Fij-2*yj+1; % Новое значение 

оценочной функции после шага по «y»   
58 yj=yj-1 % Новое значение теку-

щей координаты «Y» после 1 шага по Y 
59 deltay=deltay+1; % сколько оста-

лось сделать шагов по «y» 
60% Выдается на систему электро-

привода по оси «Y» сигнал, который 
61% вызывает перемещение меха-

низма по оси «Y» на расстояние, 
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62% соответствующее одной дис-
крете 

В «теле» оператора цикла «while» 
находится блок 15, с помощью которого 
выполняется задержка на интервал време-

ни t  (пауза), зависящий от величины ско-
рости движения РО станка или промыш-
ленного робота, заданных в управляющей 
программе СЧПУ. Сначала в этом блоке 
устанавливаются величина, интервал вре-

мени t , а затем производится запуск опе-
ратора «пауза». Чем больше величина ско-
рости движения РО станка или ПР, задан-
ных в управляющей программе СЧПУ, тем 

меньше интервал времени t . В следую-
щем фрагменте программы приведены 
операторы завершения УП. 

63 pause(0.1) % Указание выбора 
интервала паузы в секундах 

64 pause on % Запуск оператора 
«пауза» 

65 end % Завершение оператора 
цикла «while» 

В следующем фрагменте программы 
приведены операторы завершения управ-
ляющей программы. 

66 end 

67 end 
68 end 
69 end 
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На рис. 4. представлен результат 

моделирования работы программного кру-
гового интерполятора (фрезерного станка) 
по часовой стрелке в первом квадранте при 
следующих исходных данных дуги окруж-
ности: x1nach=90; y1nach=100; x1kon=101; 
y1kon=70. Величина одного шага (дискре-
ты) равна 1L . Время моделирования при 

интервале паузы 0.1t   с равно 6 с. На 
рис. 5 приведен результат моделирования 
работы программного кругового интерполя-
тора по часовой стрелке в первом квадран-
те при следующих исходных данных: 
x1nach=900; y1nach=1000; x1kon=1010; 
y1kon=700. Радиус дуги окружности для это-
го случая больше примерно в 10 раз, а ве-
личина одной дискреты 2L  меньше в 10 

раз: ( 2
10

L
L


  ). Время моделирования при 

интервале паузы 0.1t   с – равно 60 с. 

 

 
 

Рис. 4. Результат моделирования работы программного кругового интерполятора по часовой 
стрелке в первом квадранте для исходных данных: x1nach = 90; y1nach = 100; x1kon = 101; y1kon = 70 

Fig. 4. Simulation result of software circular interpolator clockwise operation in the first quadrant  
for the input data: x1nach = 90; y1nach = 100; x1kon = 101; y1kon = 70 
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Рис. 5. Результат моделирования работы программного кругового интерполятора  
по часовой стрелке в первом квадранте для исходных данных: x1nach = 900;  

y1nach = 1000; x1kon = 1010; y1kon = 700 
Fig. 5. Simulation result of software circular interpolator clockwise operation in the first quadrant  

for the input data: x1nach = 900; y1nach = 1000; x1kon = 1010; y1kon = 700 

 
Результат моделирования по часо-

вой стрелке для четверти окружности, рас-
положенной в первом квадранте, приведен 
на рис. 6. Величина одного шага (дискреты) 
равна 2L .  

На рис. 7 представлены результаты 
моделирования работы программного кру-
гового интерполятора по часовой стрелке, 
соответственно, во втором, третьем и чет-
вертом квадрантах для четверти окружно-

сти. Величина одной дискреты 3L  при-

мерно равна 3 2 2L L   . 
В процессе выполнения работы бы-

ли исследованы модели программного кру-
гового интерполятора по часовой стрелке в 

четырех квадрантах. 
Анализ результатов моделирования 

программного кругового интерполятора по 
часовой стрелке показал работоспособно-
сти разработанной модели и алгоритма ра-
боты. Также появилась возможность де-
тального исследования показателей интер-
полятора и путей его совершенствования. 

На рис. 8 приведены результаты 
моделирования работы программного ли-
нейного интерполятора в первом, во вто-
ром, третьем и четвертом квадрантах. Ве-
личина одного шага примерно равна 

4 20 2L L   . 

 

 
 

Рис. 6. Результат моделирования работы программного кругового интерполятора  
(фрезерного станка) по часовой стрелке в первом квадранте для четверти окружности 

Fig. 6. Simulation result of software circular interpolator clockwise operation  
(milling machine) in the first quadrant for the quarter of the circle 
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Рис. 7. Результат моделирования работы программного кругового интерполятора по часовой 
стрелке во втором, третьем и четвертом квадрантах для четверти окружности 

Fig. 7. Simulation result of software circular interpolator clockwise operation in the second, third  
and fourth quadrants for the quarter of the circle 

 

    
 

Рис. 8. Результат моделирования работы программного линейного интерполятора  
в первом, втором, третьем и четвертом квадрантах 

Fig. 8. Simulation result of software linear interpolator operation in the first, second, third and fourth quadrants 

 

  
 

Рис. 9. Результат моделирования работы программного линейного интерполятора  

в первом и во втором квадрантах при 
4

5
10

L
L


   

Fig. 9. Simulation result of software linear interpolator operation  

in the first and second quadrants at 
4

5
10

L
L


   

 
Анализ результатов моделирования 

линейного интерполятора позволяет сде-
лать вывод о том, что математические мо-
дели интерполятора корректно отражают 
его свойства. Проведенные исследования 
дают возможность определить пути про-
граммного изменения величины интервала 

паузы t . При уменьшении шага, соответ-
ствующего одной дискрете задания, в 10 

раз (
4

5
10

L
L


  ) изменяется вид траекто-

рии движения РО (рис. 9). 
 

5. ВЫВОДЫ 
 
Анализ результатов моделирования 

программного кругового интерполятора 
(фрезерного станка) по часовой стрелке 
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показал работоспособность разработанной 
модели и алгоритма работы. Также появи-
лась возможность детального исследова-
ния показателей интерполятора и путей его 
совершенствования. 

Анализ результатов моделирования 
линейного интерполятора (фрезерного 
станка) позволяет сделать вывод о том, что 
математические модели интерполятора  
 

корректно отражают его свойства. Прове-
денные исследования дают возможность 
определить пути программного изменения 

величины интервала паузы t . При 
уменьшении шага, соответствующего од-
ной дискрете задания, в 10 раз изменяется 
вид траектории движения РО. 

Результаты работы можно также 
применить для образовательных целей. 
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Аннотация: Цель – определить оптимальные параметры управления процессом удаления острых кромок и 
формообразования фасок установленного размера с помощью промышленного робота на деталях после их ме-
ханической обработки на многоцелевых станках с числовым программным управлением. В статье рассматрива-
ется метод назначения управляемых параметров (подача, частота вращения шпинделя, коэффициент усиления 
и сила резания) по комплексному критерию оптимизации, точности обработки и параметру качества микрорель-
ефа поверхностного слоя. В качестве отслеживаемых критериев выбраны размер фаски и шероховатость по-
верхности Ra. Представлен алгоритм выбора параметров управления процессом финишной обработки деталей. 
Разработаны методика поиска оптимального решения и программное обеспечение системы оптимизации про-
цесса финишной обработки деталей в условиях робототехнического комплекса, позволяющие определить опти-
мальные настроечные параметры обработки кромок деталей: подачу, частоту вращения шпинделя, коэффициент 
усиления и силу резания, которые обеспечивают при финишном формообразовании выполнение требований 
конструкторско-технологической документации. Полученные результаты имеют практическое применение и спо-
собствуют сокращению объема ручных доводочных работ.  
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parameters in a part edge processing robotic complex 
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Abstract:  The purpose of the paper is to determine the optimal control parameters of the process of removing sharp 
edges and shaping chamfers of the set size by means of an industrial robot on the parts after their machining on multi -
purpose machine-tools with numerical control. The article discusses a method of setting controllable parameters (feed, 
spindle rotation frequency, gain factor and cutting force) by the complex optimization criterion, machining accuracy and 
quality parameter of the surface layer microrelief. The chamfer size and surface roughness Ra are chosen as the moni-
tored parameters. The algorithm for choosing the control parameters of finishing processing of parts is presented. The 
authors have developed a technique to search for optimal solutions and software for the optimization system of part fin-
ishing treatment in a robotic system that allow to determine the optimal tuning parameters of edge processing: feed, 
spindle rotation frequency, gain factor and cutting force that ensure the implementation of the requirements of design and 
technological documentation at finishing treatment. The results obtained are of practical use and contribute to the reduc-
tion of manual finishing works. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Для снятия заусенцев, облоя и при-

тупления кромок деталей в производствен-
ных условиях применялась (и до сих пор 
используется) ручная слесарная обработка.  
Вместе с тем на сегодняшний день имеется 
ряд современных методов и путей, обеспе-
чивающих замену ручного человеческого 
труда [1, 2]. Перспективным направлением 
решения этих задач является применение 
промышленных роботов (ПР). Для этого 
манипулятор промышленного робота дол-
жен иметь не менее шести степеней сво-
боды, а робототехнический комплекс (РТК) 
– современную систему управления, что 
позволяет использовать автоматизирован-
ную систему для выполнения основных 
технологических операций механообработ-
ки деталей. Преимущество ПР состоит в 
том, что в отличие от используемых для 
тех же целей специальных станков роботы 
менее металлоемки и, благодаря много-
звенной кинематике, позволяют обрабаты-
вать крупногабаритные детали сложной 
формы и геометрии при малом количестве 
переустановок [1, 3, 4]. 

Повышение эффективности и, в 
частности, производительности и точности 
выполнения зачистных операций в услови-
ях роботизированной производственной 
системы связано с необходимостью прове-
дения исследований, направленных на со-
вершенствование структур, методов и ре-
жимов управления роботом [5–8].Такие ис-
следования помогут при разработке и 
внедрении технологии финишной обработ-
ки деталей изделий авиационной техники. 

 
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО  
СОЧЕТАНИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ  
ПАРАМЕТРОВ 

 
Как известно, при разработке техно-

логических процессов механической обра-
ботки необходимо обоснованно назначить 
режимы резания с учетом возможностей 

оборудования, используемого инструмента, 
материала заготовки и других факторов [9].  

Существует несколько методов 
назначения режимов резания: табличный, 
аналитический, графоаналитический, ма-
шинный (с использованием компьютеров и 
специальных программ расчета) [9]. Сущ-
ность машинного метода заключается в ис-
пользовании компьютеров и специальных 
программ, разработанных на основе теоре-
тических зависимостей по определению 
параметров процесса резания и режимов 
обработки, обеспечивающих заданные па-
раметры качества и точность обработки с 
учетом экономической целесообразности.  

В производственных условиях, 
наряду с заданной точностью обработки, 
иногда требуется обеспечить параметры, 
характеризующие поверхностный слой (па-
раметры шероховатости обрабатываемой 
поверхности) с целью обеспечения тех или 
иных эксплуатационных показателей [10]. 

На сегодняшний день размер при-
тупления кромок С регламентируется ОСТ 
1 00022-801 и варьирует для наружных уг-
лов 0,1–0,4 мм, для внутренних – 0,2–0,8 
мм. 

По ГОСТ 30893.1–2002 (ИСО 2768-
1-89)2 предусмотрены предельные откло-
нения притупленных кромок (наружных ра-
диусов скругления и высот фасок):  

– для точного (f) и среднего (m) 
классов точности - ±0,2 мм;  

– для грубого (c) и очень грубого (v) 
классов точности - ±0,4 мм. 

По отраслевому стандарту авиаци-
онной промышленности ОСТ 1.000.22-80 
предельные отклонения притупленных 
кромок составляют ±0,3 мм. 

На основании экспериментальных 
данных установлено, что значения размера 
фаски изменяются в диапазоне от 0,09 до 
0,6 мм, что удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 30893.1–2002 для точного и среднего 
классов точности.  

Шероховатость поверхности скруг-
ленных кромок должна соответствовать 
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требованиям чертежа на обрабатываемые 
детали (например, для деталей самолета 
шероховатость обработанных поверхно-
стей должна соответствовать Rа 3,2). 

Полученные результаты по точности 
размера фаски и параметрам шероховато-
сти процесса будут являться основой для 
оптимизации параметров обработки кромок 
деталей. 

 
3. КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

 
Оптимизация технологических усло-

вий обработки деталей включает решение 
различных технологических, экономиче-
ских, конструкторских и организационных 
задач. В оптимизации обычно принимают в 
качестве критериев следующие: 

– критерий минимальной технологи-
ческой себестоимости выполнения опера-
ции; 

– критерий максимальной произво-
дительности, обеспечивающий наимень-
шие затраты времени на обработку и 
наибольшую выработку на рабочем месте; 

– критерий точности обработки и па-
раметров качества поверхностного слоя. 

В данной работе оптимизация про-
водится по критерию точности обработки и 
параметру шероховатости поверхностного 
слоя. 

Параметры обработки, обеспечива-
ющие заданные требования к микрогео-
метрии поверхностного слоя и точности об-
работки, применительно к регулируемому и 
управляемому процессу в общем случае 
могут быть определены следующим обра-
зом: 

 , ( , , , ),aR C f S n F KR   (1) 

 

где aR  – шероховатость поверхности фас-

ки, мкм;  C  – размер фаски, мм; S – пода-
ча, мм/мин; n – частота вращения шпинде-
ля, об/мин; F – удерживающая сила, Н; KR 
– коэффициент усиления.  

Снижение или превышение значе-
ний управляемых параметров в сравнении 
с оптимальными приводит к значительному 
росту сил резания и снижению чувстви-
тельности адаптивной системы, что оказы-
вает влияние на параметры качества по-
верхностного слоя и точность обработки 
[11, 12].  

Таким образом, оптимизацию по 
критерию точности обработки и параметру 
качества поверхностного слоя следует 
осуществлять при проектировании новых 
технологических процессов. В действую-
щем производстве рекомендуется исполь-
зовать метод технически обоснованного 
назначения режима резания. 

В общем случае отклонение от оп-
тимальной величины любого из целевых 
показателей качества (в сторону увеличе-
ния или уменьшения действительной вели-
чины показателя) влечет за собой ухудше-
ние эксплуатационных свойств детали [13]. 
Поскольку эти показатели имеют различ-
ные единицы измерения, то необходимо 
использовать их относительное, а не абсо-
лютное изменение от оптимальной величи-
ны. В качестве целевой функции оптимиза-
ции предложено использовать функцию 
следующего вида: 

 

_________________________________ 

1
ОСТ 1.000.22-80. Отраслевой стандарт. Предельные отклонения размеров от 0,1 до 10000 мм и допуски формы 

и расположения поверхностей, не указанные на чертеже. Распоряжение Министерства № 8185628; заявл. 
19.09.1980; опубл. 01.07.1981./ GOST 1.000.22-80. Industry standard. Limit deviations of sizes from 0.1 to 10000 mm 
and tolerances of surface shapes and location not shown in the drawing. Ministry Order No. 8185628; declared 19 Sep-
tember1980; publ. 1 July 1981. 
2
ГОСТ 30893.1-2002 (ИСО 2768-1-89). Основные нормы взаимозаменяемости. Общие допуски. Предельные от-

клонения линейных и угловых размеров с неуказанными допусками. Постановление Государственного комитета 
Российской Федерации по стандартизации и метрологии № 22-ст. Введ. 01.01.2004; изм. 12.09.2018. Минск: Меж-
государственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации, 2018. /GOST 30893.1-2002 (ISO 2768-1-
89). Basic norms of interchangeability. General tolerances. Limit deviations of linear and angular dimensions with un-
specified tolerances. Resolution of the State Committee of the Russian Federation for Standardization and Metrology No. 
22-st. Introduced 1 January 2004; revised 12 September 2018. Minsk: Interstate Council for Standardization, Metrology 
and Certification, 2018. 
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либо при использовании обозначений типа 
q1 = Rа, q2 = C применять функцию общего 
вида: 
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где k1 – соответствующие весовые коэф-
фициенты, позволяющие установить вклад 
того или иного показателя качества по-
верхностного слоя детали в ее обобщен-
ную характеристику; Rа, C – текущие значе-
ния высоты неровностей, размера фаски; 
n – число показателей качества; Q – ком-
плекс показателей качества. 

Определив весовые коэффициенты 
k1 и k2 методом ранжирования [14], где для 
каждого критерия устанавливается опреде-
ленный ранг важности, приводится форму-
ла целевой функции оптимизации: 
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В том случае, когда при решении оп-
тимизационной задачи удается обеспечить 
точное совпадение заданных параметров 
качества и точности с расчетными, величи-
на целевой функции будет равна нулю, т.е. 
f(Q) = 0. В противном случае, когда хотя бы 
один из расчетных параметров будет отли-
чаться от заданного, целевая функция бу-
дет положительной, т.е. f(Q) > 0. Поэтому 
целевая функция в процессе оптимизации 
должна быть сведена к минимуму. 

 
4. ПРОГРАММА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
УПРАВЛЕНИЯ ОБРАБОТКОЙ  
КРОМОК ДЕТАЛЕЙ  

 
С целью определения оптимальных 

значений параметров, управляющих робо-
тотехнической системой автоматизации 
операций фрезерования кромок деталей 
после их механической обработки, разра-

ботан алгоритм, блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 1.  

Представленный алгоритм програм-
мы позволяет определять оптимальные 
режимы обработки, исходя из заданных в 
чертеже параметров шероховатости и раз-
мера фаски. 

На первом этапе алгоритм предпо-
лагает ввод данных, которые требуется по-
лучить после выполнения финишной опе-
рации, это могут быть требуемые размеры 
фаски, регламентируемые отраслевым 
стандартом, требования к шероховатости и 
ограничение по максимальной силе реза-
ния. 

Программа осуществляет расчет 
размера фаски и параметр шероховатости 
поверхности по эмпирическим формулам, 
представленным в работе [15], сравнивает 
расчетные значения с предельно допусти-
мыми, если они не противоречат требова-
ниям к чертежу, затем рассчитывает целе-
вую функцию оптимизации по формуле (4) 
и записывает результат в массив. Далее 
программа ищет минимальное значение 
массива, т.е. минимальную разницу между 
требуемым показателем и рассчитанным. 
На основании найденного значения запи-
сываются соответствующие управляемые 
параметры, они и будут являться опти-
мальными по критерию точности обработки 
и параметру шероховатости поверхностно-
го слоя. Если совпадения отсутствуют, то 
требуется корректировка ввода данных.  

Для обеспечения размерной обра-
ботки, связанной с удалением заусениц, 
образовавшихся после предыдущей обра-
ботки, притуплением кромок и образовани-
ем фаски заданного размера, а также для 
получения параметра шероховатости (нор-
мированного конструкторской документа-
цией) разработан модуль программного 
обеспечения, позволяющий автоматизиро-
вать основные расчеты по подбору пара-
метров обработки поверхностей в условиях 
РТК и прогнозированию результатов обра-
ботки. Программный модуль разработан с 
помощью Microsoft Visual Studio 2017. Про-
грамма позволяет определять оптималь-
ные параметры обработки (S, n, KR, F) ис- 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения управляющих параметров финишной обработкой деталей 
Fig. 1. Block diagram of the algorithm for determining control parameters of finishing machining of parts 

 
ходя из размеров фаски обрабатываемой 
кромки, а также шероховатости, заданной в 
чертеже. Окно этой программы представ-
лено на рис. 2. 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании результатов теорети-

ческих и экспериментальных исследований, 
полученных в ходе выполнения научно-

исследовательской работы, разработана 
система, позволяющая определить опти-
мальные параметры управления процес-
сом размерной обработки кромок деталей 
промышленным роботом. В качестве кри-
терия оптимизации обоснованно принят 
размер фаски, образуемой при обработке, 
и параметры шероховатости поверхностно-
го слоя. 
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Рис. 2. Окно программы определения оптимальных режимов обработки кромок деталей 
Fig. 2. Window of the program for determining part edge optimal processing modes 

 
Система оптимизации включает ал-

горитм и программу подбора оптимальных 
управляющих параметров процесса обра-
зования кромок деталей, которые позволя-
ют выбрать оптимальные настроечные па-
раметры обработки: подачу, частоту вра-
щения шпинделя, коэффициент усиления и 
силу резания. 

На основе математической модели, 
установившей взаимосвязь варьируемых 
параметров управления процессом образо-
вания кромок деталей с конструкторско-
технологическими требованиями к их раз-
мерам и качеству, разработан алгоритм и 
программное обеспечение автоматизиро-

ванного поиска оптимальных решений. 
Разработанное программное обеспечение 
успешно использовалось при проведении 
экспериментальных исследований и позво-
лило получить при обработке размеры 
фаски и шероховатость поверхности в пре-
делах, заданных чертежом. Результаты ис-
следований должны найти дальнейшее 
применение при разработке и внедрении 
технологии финишной обработки деталей 
изделий авиационной техники и быть по-
лезны при проектировании и введении в 
эксплуатацию робототехнических комплек-
сов и систем. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Плоское шлифование широко ис-

пользуется для окончательной обработки 
формообразующих деталей штампов хо-
лодной листовой штамповки (ХЛШ): плос-
ких базовых поверхностей матриц, сопря-
гаемых граней сборных матриц, уплощен-
ных базовых и рабочих плоскостей пуансо-
нов и т.п., к которым предъявляются повы-
шенные требования по шероховатости по-
верхности. Снижение высотных шерохова-
тостей повышает контактную жесткость, 

износостойкость, статическую ( aR ) и уста-

лостную ( maxR ) прочность. Среди регла-

ментируемых параметров шероховатости 
наименее изученными представлены ее 
шаговые величины S, Sm и относительные 

опорные длины 
pt , где p = 5–95%, которые 

слабо коррелированы с технологическими 
параметрами процесса шлифования. Для 
повышения стойкости штампов ХЛШ все 
параметры шероховатости (за исключени-

ем 
pt ) следует минимизировать, а относи-

тельную опорную поверхность, напротив, 
максимизировать. Полагают, что параметр 

pt  не зависит от условий шлифования. Од-

нако он возрастает по мере удаления сече-
ния p[5; 95%] от вершины наибольшей 

высоты maxR  [1–4]. 

Абразивная обработка протекает 
при значимой нестабильности процесса, 
которая снижает качество получаемой по-
верхности деталей. Сказанное обусловле-
но колебаниями режущей способности аб-
разивного инструмента, который формиру-
ется неориентированным закреплением 
абразивных зерен (в связке круга), широ-
ким разнообразием их формы, углов реза-
ния и количества самих режущих кромок на 
единицу ширины инструмента. В кругах из 
сверхабразивов дополнительно может при-
сутствовать неравномерное размещение 
зерен по толщине режущего слоя. Изло-
женное приводит к колебаниям снимаемой 
толщины среза металла, сил резания и 
усиливает рассеяние наблюдений. В 
настоящее время для их интерпретации 

наибольшее распространение получил па-
раметрический метод статистики, частота-
ми которого служат среднее значение и 
дисперсия. Однако большинство исследо-
вателей не учитывают того, что использо-
вание параметрического метода статистики 
предполагает, что наблюдения имеют нор-
мальное распределение, а их дисперсии 
характеризуются однородностью. На прак-
тике указанные требования к наблюдениям 
при шлифовании в полном объеме чаще 
всего не выполняются, в силу чего надеж-
ность принимаемых статистических гипотез 
параметрического метода снижается. В та-
кой ситуации целесообразнее воспользо-
ваться непараметрическим методом стати-
стики, который относительно наблюдений 
свободен от всяких ограничений. В нем в 
качестве частот случайных величин ис-
пользуются медианы и квартильные широ-
ты [5, 6]. 

На машиностроительных предприя-
тиях детали штампов преимущественно 
шлифуют кругами из традиционных абра-
зивов российскими инструментами 
95AF46L6V20, 25AF46L6V20, 95AF60L6V20, 
95AF90L6V20, 92A/25AF46L6V20, 
25AF46L10V5–КФ35, 25AF60M10V5–ПО. 
Реже используют круги зарубежного произ-
водства 08C046I12VOP2 (фирма 
«MoleMab», Италия) и 5SG60K12VXP («Nor-
ton», США). По результатам [7], точечные и 
интервальные оценки параметров качества 
чистового шлифования деталей штампов 
ХЛШ следует вести кругами на основе хро-
мотитанистого электрокорунда 
95AF46L6V20. Появление нового супе-
рабразива типа кубического нитрида бора 
(КНБ): эльбора российского производства 
ЛКВ (принятые зарубежные аббревиатуры 
– CBN, ABN) – привело к повышению эф-
фективности шлифования труднообраба-
тываемых сплавов (никелевых, титановых) 
и быстрорежущих сталей. Никелевые и ти-
тановые сплавы эффективнее шлифовать 
высокопористыми кругами (ВПК) КНБ, а для 
быстрорежущих сталей в связи с образова-
нием более мелкой стружки, способной 
размещаться в межзеренном ограниченном 
пространстве, использовать круги КНБ 
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стандартной пористости [8–10]. В работе 
[11] показана эффективность шлифования 
быстрорежущих пластин также нитридбо-
ровыми ВПК. 

Гипотетически средняя высота про-
филя шероховатости (без учета весовых 
коэффициентов) представляется выраже-
нием [3]:  

 
4

1

1 1

1 n

iv

i v

H h
n  

  , 1,v n , (1) 

 

где 1h  – составляющая профиля, обуслов-

ленная геометрией и кинематикой переме-
щения режущей части абразивного зерна; 

2h  – составляющая профиля, формируе-

мая колебаниями абразивного круга отно-

сительно шлифуемой поверхности; 3h  – 

составляющая микронеровностей, образу-
емая пластическим деформированием по-
верхности в зоне контакта круга с заготов-

кой, 4h  – составляющая профиля шерохо-

ватости рабочих кромок зерна («слепок» 
виде остаточных гребешков, копирующих 

его режущую часть), 1,v n  – число парал-

лельных опытов. 
В работе [3] элементарные состав-

ляющие шероховатости ih , 1;4i   в (1) 

представлены систематическими величи-
нами. В условиях маятникового шлифова-
ния профиль микрорельефа поверхности 
детали формируется под воздействием 
большого числа активных режущих кромок 
абразивных зерен, многократно проходя-
щих в одном и том же сечении, формируя 
случайным образом микрогеометрию по-
верхности детали. 

 
2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Проведение натурного эксперимента 

и статистическая обработка полученных 

наблюдений составляют два этапа прове-
дения методики исследования.  

Для натурных опытов использовали 
плоскошлифовальный станок модели 3Г71. 
Объектом исследования служили образцы 
с размерами DН = 4040 мм, шлифуе-
мые по торцу в конце цикла без выхажива-
ния; штамповые стали представлены в 
термообработанном состоянии [12, 13]: Х12 

( 1i  ), X12M ( 2i  ), X12Ф ( 3i  ), XBГ (

4i  ), У10А ( 5i  ); форма, размеры и ха-
рактеристика нитридборового круга – 1А1 
20020763 мм CBN30 B107 100 0 VK27. 

Режим шлифования: скорость круга kv = 29 

м/с, продольная подача 
прS = 6 м/мин, глу-

бина резания 
jt , 1;2 :j   1t  = 0,005 мм, 2t = 

0,01 мм; смазочно-охлаждающая жидкость 
– 5% эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-
00148845-98), подаваемая поливом на де-
таль с расходом 7–10 л/мин. Число парал-

лельных опытов n = 30 ( 1:30v  ). Врезание 
круга в деталь вели после его опускания на 
глубину t при смещении продольного стола 
с заготовкой в крайнее левое положение 
относительно оператора и его вращении по 
часовой стрелке. В данном случае среза-
ние металла протекает в условиях встреч-
ного шлифования. Обратное движение 
стола с заготовкой в исходное положение 
рассматриваем выхаживающим, которое 
окончательно формирует поверхность де-

тали в условиях одноименных движений kv  

и 
npS . 

Параметры микрорельефа (ГОСТ 

25142-821): aR , 
qR , zR , maxR , mS , S и 

pt ,

5 95%p    – измерены на профилографе-

профилометре модели 252 завода «Ка-
либр» в двух взаимно ортогональных 
направлениях ( 1, 2d  ): 1 – в направлении 

вектора S n , 2 – параллельно вектору S np . 
В условиях использования статисти-

ческих методов выходные параметры 
_______________________________ 

1
ГОСТ 25142-82. Шероховатость поверхности. Термины и определения. Введ. Постановлением № 730 Государ-

ственного комитета СССР по стандартам 01.01.1983. М.: Изд-во стандартов, 1982. 22 с. / GOST 25142-82. Surface 
Roughness. Terms and Definitions. Introduced by the Resolution No. 730 of the USSR State Committee for Standards 
and Metrology of 1 January 1983. Moscow: Publishing house of standards, 1982. 22 p. 
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шлифования удобно представлять функци-

ей 
dijy . Базовый вариант шлифования с 

учетом методики эксперимента задан сле-
дующим кодом: 1.d i j    Альтернатив-

ные условия шлифования приняты при 
2.d i j    Прикладная статистика пред-

полагает анализ наблюдений в виде по-
следовательностей: 

 

{
dijy } v , 1,v n ,   (2) 

 
где в (2) принято постоянное n = 30, повы-

шающее надежность прогнозирования вы-
ходных параметров процесса шлифования. 

С учетом условий эксперимента для 
(2) параметры одномерного распределения 
частот примут вид [5, 6]:  

  – меры положения (опорные дан-
ные по ГОСТ Р ИСO 5725-1-20022): для па-
раметрического метода – средние  

 

dij dijy y  ,   (3) 

 
где « » в конце индексов свидетельствует 
об осреднении опытов по v ;  

– для непараметрического метода – 
медианы 

 

dijy ;    (4) 

 
  – меры рассеяния (прецизион-

ность по ГОСТ Р ИСO 5725-1-20022), харак-
теризующие стабильность процесса: стан-

дарты отклонений 
dijSD  (дисперсии 2

dijSD ), 

размахи 
dijR = ( maxy – miny )

dij
 – для пара-

метрического метода; квартильные широты 

(КШ) = (
0,75y –

0,25y )
dij

 – для его «негауссов-

ского» конкурента; 
  – меры формы распределений, в 

частности асимметрия (скошенность), при-

ближенно вычисляемая из выражения [6]: 
 

( )s dijA = 3( ) /y y SD
dij

.  (5) 

 
Из (5) видно, что асимметрия явля-

ется положительной величиной, когда 

dij( y> y) . В противном случае sA < 0. При 

0sA   распределение (2) рассматривается 

нормальным.  
Для ускорения вычислений при ин-

терпретации (2) и снижения риска ошибок 
при проведении трудоемких расчетов при-
влечена программа Statistica 6.1.478.0. Для 

подтверждения нуль-гипотезы ( 0H ) о нор-

мальном распределении (2) использован 
критерий Шапиро-Уилка, который имеет 
место при выполнении следующего нера-
венства [5, 6]: 

 
α > 0,5 ,  (6) 

 

где α – надежность принятия 0H . 

Как указано выше, для использова-
ния параметрического метода статистики 
(2) должны обладать свойством го-
москедастичности. Их гомогенность прове-

рена по тестам ( 1;3q  ): 1 – Хартли, Кох-

рена и Бартлетта, представленными в про-
грамме одной совокупностью, 2 – Левене, 3 
– Брауна – Форсайта, которые должны удо-
влетворять неравенству: 

 

p < 0,05 ,  (7) 

 

где p  – ошибка принятия 0H . 

Вероятностный характер гипотез мо-
жет сопровождаться тем, что отдельные ре-

шения (7), принятые по 1;3q  , могут разли-

чаться между собой. Окончательные резуль-
таты анализа (2) принимаются из условия: 

_________________________________ 

2
ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Ч. 1. 

Основные положения и определения. Введ. Постановлением № 161-ст Госстандарта России 01.11.2002. М.: Изд-
во стандартов, 2002. 24 с. / GOST R ISO 5725-1-2002. Accuracy (correctness and precision) of measurement methods 
and results. Part 1. General provisions and definitions. Introduced by the Resolution No. 161-st of the State Committee of 
the Russian Federation for Standardization and Metrology of 1 November 2002. Moscow: Publishing house of standards, 
2002. 24 p. 
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дисперсии однородны ( 0H ) – при 0f   2;3 ; 

неоднородны ( 1H ) – при 1f  2;3 . 

Из теоретической статистики из-
вестно, что параметрический метод предъ-
являет наиболее строгие требования к од-
нородности дисперсий. Нормальность рас-
пределений частично повышает надеж-
ность принятых параметрических гипотез. 

Для обоих методов статистик вы-
ходные параметры процесса, полученные 
при переменных условиях: три, и более 
уровней (например, для i  3), должны ана-

лизироваться в два последовательно вы-
полняемых этапа. Первоначально следует 
выявить факт наличия такой значимой из-
менчивости уровней откликов (3), (4) с ис-
пользованием одномерного дисперсионно-
го анализа без поименного их поиска. В 
случае подтверждения данного явления 
проводим их множественный анализ с 
предсказанием ожидаемых мер положения: 

ˆ
dijy

 и ˆ
dijmy . Обе процедуры подробно опи-

саны в работах [14, 15]. 
Для количественной оценки ста-

бильности процесса привлечен индекс вос-
производимости Ср (ГОСТ Р ИСO 5725-1-
20022), который для множества (2) пред-
ставляется выражением [16]: 

 
Ср = (USL – LSL) / 6SD  (8) 
 

с индексами ( dij  ) – для параметрического 

метода и ( dij ) для его непараметрического 

конкурента. В (8) использованы обозначе-
ния: USL, LSL – наибольшие и наименьшие 
предельные отклонения в (2), разность ко-
торых равна рангу R. 

Влияние непараметрического мето-
да на меры положения оцениваем медиан-
ными коэффициентами при неизмененных  
( dij ): 

 

м( dij ) dij
ˆ ˆK ( my / y ) .   (9) 

 
Оценки переменных (альтернатив-

ных) условий шлифования относительно 
базового ведем для обеих характеристик 
одновременного распределения частот (2) 

при одноименных 1;2d  : 

 

1di i dj
ˆ ˆK ( my / my ) ;  (10) 

 

2 1
ˆ ˆ( / )dj diK my my ;  (11) 

 

1 1ст( dij ) i djК ( SD / SD ) ; (12) 

 

2 1ст( dij ) i djК ( R / R ) ;  (13) 

 

3 1ст( dij ) i djК (KШ / KШ ) . (14) 

 
В (12)–(14) переменными в коэффи-

циентах стабильности представлены шли-

фуемые стали 2,5i   относительно базо-

вой стали Х12 ( 1i  ). 

Аналогично рассмотрены ст( dij )kK , k

1,3  при переменной глубине 1,2j  . 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На первом этапе статистического 

анализа (2) при глубине шлифования t = 
0,005 мм проведена процедура поиска воз-
можности привлечения параметрического 
метода для интерпретации параметров 

шероховатости: (
a q z maxR , R , R , R , S, 

50mS , t )d, 1,2d  . 

Относительно однородности дис-

персий установлено, что 0H  приняты по 

всем высотным параметрам в поперечном 

направлении ( 1d  ), которые являются 
наибольшими и регламентируют качество 

поверхности, и шагам 1S  по всем критери-

ям 1,3q  . В ортогональном направлении  

( 2d  ) сказанное по 0H  подтверждено 

только по двум параметрам –  
2a maxR , R  в 

продольном направлении. 
Нормальность распределений (2) 

протестирована для каждого параметра 
шероховатости по каждой марке инстру-

ментальной стали 1,5i   и составила  

14 × 5 = 70 процедур. Из них только в 11-ти 
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случаях предсказана нормальность распре-
делений. На рис. 1 представлены гисто-

граммы шероховатостей для параметра 1aR  

с наложенной кривой нормального распре-
деления по всем шлифуемым сталям. 

Установлено, что только для стали 

Х12Ф (см. рис. 1 c) по (6) принята oH  о 

нормальном распределении наблюдений 
при  = 0,8054. Учитывая сказанное выше, 
интерпретация (2) в дальнейшем проведе-
на с привлечением непараметрических ста-
тистик. 

В табл. 1 представлены опытные и 
прогнозируемые меры положения основных 
параметров шероховатостей и коэффици-
енты (9)–(11) для них. 

Наблюдаемые медианы iy  высот-

ных параметров и средних шагов оказались 

меньше средних 0y   или (реже) равны 

им. Сказанное количественно подтвержде-

но медианными коэффициентами 1мk  . 

Отмеченная закономерность характеризует 
наиболее благоприятное снижение шеро-
ховатостей по непараметрическим стати-
стическим гипотезам. Для относительной 
опорной длины профиля коэффициент 

0 54 1 01мK , ,  , что также предполагает 

формирование благоприятного микрорель-
ефа с более высокой долговечностью де-
тали [3]. На рис. 2 представлены описа-
тельные непараметрические статистики 

для параметра 
1aR , полученные при шли-

фовании с глубиной t  = 0,005 мм. На нем 

выделены опытные медианы 1 1iy , «прямо-

угольником» – 1 1 0 75 0 25 1 1
KШ i , , i

y y  , вклю-

чающие 50% наблюдений (2), «усиками» – 

размахи 1 1 1 1i max min i
R y y  . 

 

 
 

Рис. 1. Гистограммы параметра 1 1a iR  при шлифовании сталей 1,5i   с наложенной кривой 

нормального распределения при глубине t  = 0,005 мм (j=1) 

Fig. 1. Histograms of the parameter 1 1a iR  when grinding steels 1,5i   with the superimposed normal 

distribution curve at the depth of t = 0.005 mm (j=1) 
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Таблица 1 
Влияние штамповых сталей на опорные значения микрорельефа  

и коэффициенты (9)–(11) при шлифовании с t  = 0,005 мм 

Table 1 
Influence of die steels on the reference values of microrelief  

and coefficients (9)–(11) when grinding at t  = 0.005 mm 

Пара-
метр 

Сталь 

( 1;5i  ) 
,iy мкм ,iy мкм ˆ ,iy мкм ˆ ,imy мкм мK

(9) 
iK

(10) 

ˆ
iK

(11) 

1 1a iR
 

Х12(1) 0,28 (0,32*) 0,27 (0,32*) 0,27 (0,32*) 0,26 (0,32*) 0,94 1,00 1,00 

Х12М(2) 0,26 (0,32*) 0,26 (0,32*) 0,27 (0,32*) 0,26 (0,32*) 1,00 0,97 1,00 

Х12Ф(3) 0,47 (0,50*) 0,47 (0,50*) 0,46 (0,50*) 0,45 (0,50*) 1,00 1,76 1,69 

ХВГ(4) 0,45 (0,50*) 0,42 (0,50*) 0,46 (0,50*) 0,42 (0,50*) 0,93 1,58 1,59 

У10А(5) 0,37 (0,40*) 0,37 (0,40*) 0,37 (0,40*) 0,39 (0,40*) 1,00 1,37 1,49 

1 1max iR
 

Х12(1) 1,67 (2,0*) 1,60 (1,6*) 1,62 (2,0*) 1,58 (1,6*) 0,96 1,00 1,00 

Х12М(2) 1,56 (1,6*) 1,56 (1,6*) 1,62 (2,0*) 1,58 (1,6*) 1,00 0,97 1,00 

Х12Ф(3) 2,74 (3,2*) 2,73 (3,2*) 2,67 (3,2*) 2,64 (3,2*) 0,99 1,71 1,67 

ХВГ(4) 2,61 (3,2*) 2,55 (3,2*) 2,67 (3,2*) 2,50 (3,2*) 0,98 1,59 1,58 

У10А(5) 2,20 (2,5*) 2,23 (2,5*) 2,20 (2,5*) 2,39 (2,5*) 1,02 1,39 1,39 

1 1z iR
 

Х12(1) 1,01 (1,25*) 0,9 7 (1,0*) 0,99 (1,0*) 0,96 (1,0*) 0,96 1,00 1,00 

Х12М 
(2) 

0,97 (1,0*) 0,96 (1,0*) 0,99 (1,0*) 0,96 (1,0*) 0,99 0,99 1,00 

Х12Ф 
(3) 

1,66 (2,0*) 1,64 (2,0*) 1,63 (2,0*) 1,57 (1,6*) 0,99 1,69 1,63 

ХВГ(4) 1,54 (1,6*) 1,50 (1,6*) 1,57 (1,6*) 1,49 (1,6*) 0,98 1,56 1,55 

У10А(5) 1,33 (1,6*) 1,33 (1,6*) 1,33 (1,6*) 1,42 (1,6*) 1,00 1,38 1,47 

2 1m iS
 

Х12(1) 
84,89 
(100*) 

85,17 
(100*) 

84,32 
(100*) 

81,43 
(100*) 

1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 
82,56 
(100*) 

79,13 (80*) 
83,12 
(100*) 

81,43 
(100*) 

0,96 0,93 1,00 

Х12Ф(3) 
94,77 
(100*) 

83,94 
(100*) 

86,72 
(100*) 

84,52 
(100*) 

0,89 0,99 1,04 

ХВГ(4) 
84,68 
(100*) 

89,84 
(100*) 

84,32 
(100*) 

81,43 
(100*) 

1,06 1,05 1,00 

У10А(5) 68,72 (80*) 69,09 (80*) 78,69 (80*) 
80,81 
(100*) 

1,01 0,81 0,99 

50 1 1( i )t
 

Х12(1) 38,06 35,85 40,08 40,23 0,94 1,00 1,00 

Х12М(2) 40,99 42,88 40,86 41,74 1,05 1,20 1,04 

Х12Ф(3) 39,21 39,41 40,41 40,23 1,01 1,10 1,00 

ХВГ(4) 47,19 47,80 44,81 44,49 1,01 1,33 1,11 

У10А(5) 43,37 42,78 42,07 41,74 0,99 1,19 1,03 
Примечание / Note. В скобках указаны категориальные величины (КВ) по ГОСТ 2789-73

3
 / Categorical values (KV) 

according to GOST 2789-733 are shown in parentheses. 

 

___________________________________ 

3
ГОСТ 2789-73. Шероховатость поверхности. Параметры и характеристики. Введ. 1975-11-01. Взамен ГОСТ 2789-

1959. М.: Изд-во стандартов, 1973. 10 с. / GOST 2789-73. Surface roughness. Parameters and characteristics. Intro-
duced 1 November 1975. In replacement of GOST 2789-1959. Moscow: Publishing house of standards, 1973.10 p. 



Я.И. Солер, С.Н. Дрожжин. Выбор штамповых сталей холодного деформирования по критерию … 
Ya.I. Soler, S.N. Drozhzhin. Selection of cold rolled die steels by the roughness criterion of flat parts … 

738 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 731–742 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 731–742 ISSN 1814-3520 

 

 
 

Рис. 2. Описательные непараметрические статистики  

для параметра 1 1a iR  при шлифовании с t = 0,005 мм 

Fig. 2. Descriptive nonparametric statistics for the parameter 1 1a iR  when grinding at t = 0.005 mm 

 
Прогнозируемые средние и медианы 

(см. рис. 2, табл. 1) шероховатостей позво-
лили шлифуемые стали разбить на три 
группы в порядке роста опорных значений 

для параметров 1 1 1a max zR , R , R : 1 – Х12, 

Х12М, 2 – У10А, 3 – Х12Ф, ХВГ. Рост мик-
ронеровностей составил в совокупности 

три КВ. Например, для параметра 1aR  от 

КВ = 0,32 до КВ = 0,50 мкм и т.д. Из табл. 2 
видно, что все ожидаемые средние шаги 

2m im̂S , 1,5i   характеризуются одной КВ = 

100 мкм, а  50 1
ˆmt = 40,23–44,49%. Минимум 

50(1)
ˆmt  предсказан при шлифовании сталей 

Х12, Х12Ф, а максимум – для стали ХВГ. 

Известно, что увеличение параметров 
pt  

обеспечивает рост долговечности и надеж-

ности машин [3]. 
Второй статистической характери-

стикой для (2) служит прецизионность: SD, 
R, КШ, причем последняя величина являет-
ся приоритетной при использовании непа-
раметрического метода. Как известно, изго-
товление штампов ведется в условиях еди-
ничного производства, в связи с чем преци-
зионность (2) играет меньшую роль по 
сравнению с опорными значениями микро-
неровностей. 

Как видно из табл. 2, по КШ для всех 
анализируемых параметров шероховатости 
наибольшая стабильность процесса шли-
фования имеет место для стали Х12М. Сю-

да же относится параметр 1maxR  для стали 

Х12Ф. 
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Таблица 2 
Влияние штамповых сталей на меры рассеяния шероховатостей  

при шлифовании при t = 0,005 мм 
Table 2 

Influence of die steels on roughness scattering measures 
when grinding at t = 0.005 mm 

Пара-
метр 

Сталь, 

( 1;5i  ) SD i , мкм R i , мкм КШi, мкм 
Кстdi1k 

K = 1(12) K = 2(13) K = 3(14) 

11iaR
 

Х12(1) 0,05 0,22 0,06 1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 0,04 0,19 0,04 1,27 1,14 1,60 

Х12Ф(3) 0,06 0,25 0,08 0,84 0,88 0,71 

ХВГ(4) 0,10 0,42 0,14 0,52 0,52 0,41 

У10А(5) 0,08 0,34 0,09 0,60 0,64 0,62 

11max iR
 

Х12(1) 0,29 1,04 0,38 1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 0,19 0,81 0,31 1,47 1,28 1,22 

Х12Ф(3) 0,30 1,38 0,31 0,96 0,75 1,24 

ХВГ(4) 0,46 1,64 0,71 0,62 0,63 0,54 

У10А(5) 0,48 1,99 0,40 0,60 0,52 0,96 

11izR
 

Х12(1) 0,13 0,52 0,18 1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 0,10 0,39 0,13 1,32 1,33 1,36 

Х12Ф(3) 0,14 0,63 0,14 0,93 0,83 1,29 

ХВГ(4) 0,19 0,74 0,25 0,69 0,70 0,71 

У10А(5) 0,27 1,03 0,26 0,49 0,51 0,68 

12imS
 

Х12(1) 22,39 101,50 26,68 1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 34,05 193,71 21,37 0,66 0,52 1,25 

Х12Ф(3) 37,52 143,18 43,56 0,60 0,71 0,61 

ХВГ(4) 24,16 101,68 25,47 0,93 1,00 1,05 

У10А(5) 22,22 107,33 21,51 1,01 0,95 1,24 

)11(50 it
 

Х12(1) 8,44 29,90 12,62 1,00 1,00 1,00 

Х12М(2) 7,47 30,03 7,77 1,13 1,00 1,62 

Х12Ф(3) 8,59 36,57 10,11 0,98 0,82 1,25 

ХВГ(4) 7,88 29,72 10,90 1,07 1,01 1,16 

У10А(5) 11,06 35,11 17,72 0,76 0,85 0,71 

 
На рис. 2 сказанное подтверждает 

минимум разностей 0 75 0 25 121, ,y y . Вторая 

позиция по стабильности шлифования ста-
лей связана с анализируемыми парамет-

рами шероховатости: для 
1aR  и 1maxR

наименьшая величина предсказана для 

сталей Х12; для параметра 1zR  эта позиция 

отдана стали Х12Ф; для 2mS – У10А; для 

50 1( )t  – Х12Ф. Наибольшие КШ имеют место 

при шлифовании сталей ХВГ и У10А. На 
качественном уровне аналогичные резуль-
таты предсказаны и по SD и R в условиях 
использования параметрического метода 

статистики. Прецизионность процесса по 
КШ для среднего продольного шага следу-
ет классифицировать следующей возрас-
тающей последовательностью: 21,37–21,51 
мкм – Х12М, У10А; 25,47–26,68 мкм – ХВГ, 

Х12; 43,57 мкм – Х12Ф. Для параметра 
50(1)t  

предсказана следующая возрастающая по-
следовательность по сталям: Х12М, Х12Ф, 
ХВГ, Х12, У10А. Близкие результаты пока-
заны параметрическими оценками преци-
зионности по SD и R. 

Удовлетворительное совпадение 
результатов по стабильности процесса 
шлифования при t = 0,005 мм, предсказан- 
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Рис. 3. Описательные непараметрические статистики для параметров 1aR  (а) и 1maxR  (b) при 

шлифовании стали У10А при глубинах резания: t1 = 0,005 мм и t 2 = 0,01 мм 

Fig. 3. Descriptive nonparametric statistics for the parameters 1aR  (a) and 1maxR  (b) at С10A steel grinding at 

the cutting depths of t 1  = 0.005 mm and t 2 = 0.01 mm 

 
ное обеими методами статистики, обуслов-
лено высокой степенью однородности дис-
персии, что требуется в большей мере для 
гауссового распределения. 

При переменной глубине резания t 
[0,005, 0,01] мм возросла неоднородность 
дисперсий наблюдений (2), что исключило 
возможность привлечения параметриче-
ской статистики для их интерпретации. По 
этой причине воспользовались непарамет-
рическим методом. В качестве предмета 
исследования была выбрана сталь У10А. 

Как видно из рис. 3, варьирование t 
от 0,005 до 0,01 мм сопровождается увели-
чением опытных медиан на (2–3) КВ, что 
обусловлено ростом объема снимаемого 
металла за один двойной ход стола. При 
этом величина КШ ведет себя неоднознач-

но. В частности, для параметра 1aR  возрос 

от 0,06 до 0,08 мкм. В то же время для 

max1R  сохранился на прежнем уровне:  

КШ = 0,4 мкм. Оценки стабильности про-
цесса для параметрической статистики по-
казали противоположные результаты: SD и 
R снизились соответственно: от 0,12 до 
0,08 мм; 0,44 до 0,34 мм для параметра 

1aR  и от 0,67 до 0,48; 2,61 до 1,99 мм для 

параметра 1maxR . Наиболее вероятно, что 

различие оценок по стабильности процесса 
связано с отмеченным ранее нарушением 
однородности дисперсий для (2), что недо-
пустимо при использовании параметриче-
ского метода статистики. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Перед статистической обработкой 

наблюдения требуют тщательного тестиро-
вания на предмет нормальности распреде-
лений и особенно однородности дисперсий. 

2. Установлено, что медианы 

 1 5iy , i ,  высотных параметров и средних 

шагов оказались меньше средних iy  или 

(реже) равны им. Сказанное открывает до-
полнительные резервы для повышения 
производительности при шлифовании де-
талей штампов. 

3. По мерам положения прогнозиру-
емые высотные параметры шероховатости 
следует разбить на три группы с возраста-
нием их величин: 1 – стали Х12, Х12М; 2 – 
У10А; 3 – Х12Ф, ХВГ. Их рост при идентич-
ных условиях шлифования составил три 
КВ. Сказанное следует учитывать при вы-
боре марки стали для деталей штампа. 

4. Наибольшая стабильность шли-
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фования предсказана для деталей из стали 
Х12М. Однако с учетом единичного произ-
водства штампов эта характеристика 

наблюдений является менее значимой по 
сравнению с опорными значениями. 
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Механообработка композиционного материала с использованием 
робототехнического комплекса на базе робота KUKA KR210 
 
© А.А. Стуров, Н.С. Чащин 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Резюме: Цель данной работы заключается в повышении качества поверхности и точности отверстий и кромок 
при механообработке композиционного материала, армированного углеволокном, путем оптимизации режимов 
резания. В качестве основного обрабатывающего оборудования выбран робототехнический комплекс на основе 
промышленного робота KUKA KR210 R2700 EXTRA. Объектом исследования является пластина из углепластика 
марки IMS 24K/PRISM EP 2400RS толщиной 16 мм. Для операции сверления выбрано сверло CoroDrill 856-1-
0635-05-А0 диаметром 6,35 мм производства компании Sandvik Coromant. Данный инструмент представляет со-
бой цельное твердосплавное сверло с алмазным покрытием N20C и позиционируется как инструмент для свер-
ления отверстий высокого качества в композиционных материалах. Операция фрезерования осуществлялась с 
помощью фрезы 67-084 1/4 SC FGR (Aramid) производства компании Onsrud. Инструмент является цельной 
твердосплавной фрезой без покрытия и позиционируется как инструмент для обработки композиционных мате-
риалов. Испытания заключались в определении режимов резания, обеспечивающих максимальную производи-
тельность, а также режимов для максимального качества поверхности и точности отверстий и кромок. В рамках 
испытаний была выбрана область значений режимов резания, включающая режимы, рекомендованные произво-
дителем инструмента. По окончанию работ измерены шероховатости отверстий и кромок с помощью контактного 
профилометра Taylor Hobson Form Talysurf i200. Контроль диаметров отверстий производился с помощью коорди-
натно-измерительной машины Carl Zeiss CONTURA G2. Выявлены зависимости параметров получаемых шерохо-
ватостей от режимов обработки. Построены графики, отражающие изменения шероховатостей и диаметров от ре-
жимов резания. А также графики влияния режимов резания на шероховатость поверхности кромок. Даны рекомен-
дации по применению технологий механобработки композиционного материала на промышленном роботе. 
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Machining composite material by a robotic  
complex based on KUKA KR210 robot 
 
Anton A. Sturov, Nikolai S. Chashchin 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 
Abstract: The purpose of this work is to improve the quality of surface and accuracy of holes and edges at machining of 
carbon fiber reinforced composite material by cutting conditions optimization. The robotic complex based on the KUKA 
KR210 R2700 EXTRA industrial robot was chosen as the main processing equipment. The object of the study is a car-
bon fiber plate of IMS 24K / PRISM EP 2400RS brand with the thickness of 16 mm. Drilling was performed with a Coro-
Drill 856-1-0635-05-A0 drill bit made by Sandvik Coromant with the diameter of 6.35 mm. This tool is a solid carbide drill 
with N20C diamond coating used for drilling high quality holes in composite materials. The milling operation was carried 
out using a 67-084 1/4 SC FGR milling cutter (Aramid) manufactured by Onsrud. The tool is a coating-free solid carbide 
cutter used for processing composite materials. The tests included the determination of cutting modes ensuring maxi-
mum performance, and the modes for maximum surface quality and accuracy of holes and edges. As part of the tests, 
the range of values of cutting conditions was chosen. It included the modes recommended by the tool manufacturer. At 
the end of the works, the roughness of holes and edges was measured using a Taylor Hobson Form Talysurf i200 con-
tact profilometer. Hole diameters were controlled using the Carl Zeiss CONTURA G2 coordinate measuring machine. 
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The dependences of the parameters of obtained roughness on the processing modes have been revealed. The graphs 
reflecting the variations of roughness and diameters depending on the cutting modes have been plotted as well as the 
graphs of cutting condition influence on edge surface roughness. Recommendations have been given on the application 
of composite material machining technologies on an industrial robot. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящие время доля распро-

странения композиционных материалов в 
авиационной промышленности неуклонно 
растет, следовательно, увеличиваются 
требования к качеству и производительно-
сти механообработки таких материалов.  

В сфере обработки крупногабарит-
ных деталей активно внедряются промыш-
ленные робототехнические комплексы 
(РТК) [1–14]. Они позволяют заменить че-
ловеческий труд в опасных средах или при 
работе с опасными для здоровья человека 
материалами, а также значительно увели-
чить производительность в сравнении с 
ручной обработкой. 

Одними из часто применяемых ви-
дов механообработки на РТК является 
формирование отверстий и фрезерование 

кромок [2–5]. Таким образом, целью работы 
является отработка технологии механооб-
работки композиционного материала на 
промышленном роботе с использованием в 
качестве режущего инструмента сверла 
производства компании Sandvik Coromant и 
фрезы производства компании ONSRUD.  

 
2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Основной задачей данного экспери-
ментального исследования было опреде-
ление применимости технологии фрезеро-
вания и сверления отверстий на промыш-
ленном роботе для получения качествен-
ных поверхностей и высокоточных отвер-
стий [6–9]. Для этой цели проводились ис-
пытания, направленные на выявление за-
висимостей качества получаемых поверх-
ностей от режимов резания.  

 

 
 

Рис. 1. Схема проведения испытаний: 1 – промышленный робот Kuka;  
2 – режущий инструмент; 3 – композит  

Fig. 1. Test scheme: 1 – KUKA industrial robot; 2 – cutting tool; 3 – composite 
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Таблица 1 
Технические характеристики KUKA KR 210 R2700 extra 

Table 1 
Specifications of KUKA KR 210 R2700 extra 

Характеристики Единица измерения Значение 

Допустимая нагрузка кг 210 

Макс. радиус действия мм 2700 

Точность повторения ISO 9283 мм ±0,06 

Масса манипулятора кг 1068 

 
Стенд для отработки технологии 

представляет собой (рис. 1) три составляю-
щих. 

1. Промышленный робот KUKA се-
рии QUANTEC KR 210 R2700 extra. Робот 
имеет 6 степеней свободы и оснащен элек-
трическим шпинделем, который осуществ-
ляет только вращение инструмента. До-
полнительно робот оснащен силомомент-
ным датчиком, который прерывает работу 
при достижении критических нагрузок.  

Основные технические характери-
стики робота указаны в табл. 1. 

2. Сверло CoroDrill 856-1-0635-05-А0 
(рис. 2) производства компании Sandvik 
Coromant. Представляет собой цельное 
твердосплавное сверло с алмазным покры-
тием N20C [6] и позиционируется как ин-
струмент для сверления отверстий высоко-
го качества в композиционных материалах. 

Основные параметры инструмента 
указаны в табл. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема инструмента 

Fig. 2. Tool Scheme 

 
Таблица 2 

Параметры инструмента 
Table 2 

Tool parameters 

Параметры инструмента Размер, мм 

Dc 6,35 

dmm 8 

l2 91 

l4 39 

l6 53 

Рекомендуемые производителем 
режимы резания для инструмента:  

1) Vc – 130 м/мин;  
2) Fn – 0,05 мм/об. 
Для исследования сделана выборка 

из 15 блоков, для каждого блока была вы-
брана одна скорость и 3 подачи.  

Основные параметры испытаний по 
сверлению указаны в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Параметры сверления 
Table 3 

Drilling parameters 

№ 
V, 

м/мин 
n,  

об/мин 
Fn, 

мм/об 
Fмин, 
мм/с 

1 190 9500 0,06 0,0095 

2 190 9500 0,05 0,008 

3 190 9500 0,04 0,0063 

4 160 8000 0,06 0,008 

5 160 8000 0,05 0,0066 

6 160 8000 0,04 0,0053 

7 130 6500 0,06 0,0065 

8 130 6500 0,05 0,0054 

9 130 6500 0,04 0,0043 

10 100 5000 0,06 0,005 

11 100 5000 0,05 0,004 

12 100 5000 0,04 0,0033 

13 70 3500 0,06 0,0035 

14 70 3500 0,05 0,003 

15 70 3500 0,04 0,0023 

 
Фреза 67-084 1/4 SC FGR (ARAMID) 

(рис. 3) производства компании ONSRUD. 
Представляет собой цельную твердо-
сплавную фрезу без покрытия и позицио-
нируется как инструмент для обработки 
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композиционных материалов.  
Основные параметры инструмента 

указаны в табл. 4. 
 

 
 

Рис. 3. Фреза 67-084 1/4 
Fig. 3. Milling cutter 67-084 1/4 

 
Таблица 4 

Параметры инструмента 
Table 4 

Tool parameters 

Параметры инструмента Размер, мм 

Диаметр хвостовика (d) 6,35 

Диаметр режущей кромки (D) 6,35 

Общая длина (L) 63,5 

Длина режущей кромки 19 

 
Рекомендуемые производителем 

режимы резания для инструмента: 
1) Vc – 10000 об/мин; 
2) fz – черновая 0,03-0,08 мм/зуб; 

чистовая 0,02–0,04 мм/зуб. 
Основные параметры испытаний по 

сверлению указаны в табл. 5. 
 

Таблица 5 
Параметры сверления 

Table 5 
Drilling parameters 

№ V, м/мин S, мм/мин 

1 150 640 

2 170 720 

3 190 800 

4 150 1024 

5 170 1152 

6 190 1280 

 

3. Объект исследования – пластина, 
выполненная из композиционного материа-
ла (углепластика марки IMS 24K/PRISM EP 
2400RS), толщиной 16 мм. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Обработка отверстий на робо-

тотехнических комплексах и точ-
ность отверстий. Точность получаемых 
диаметров в отверстиях является одним из 
основных параметров в авиастроении, ха-
рактеризующих качество отверстий. Кон-
троль диаметров осуществлялся с помо-
щью координатно-измерительной машины 
(КИМ) Carl Zeiss CONTURA G2. 

График, отражающий изменение 
диаметров отверстий в зависимости от ис-
пользованных режимов резания, показан на 
рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что режимами реза-
ния, обеспечивающими максимальную про-
изводительность, являются скорость резания 
130 м/мин и подача 0,06 мм/об. Максималь-
ное качество отверстия соответствует ско-
рость резания 70 м/мин и подача 0,06 мм/об. 

Не все использованные режимы 
способствуют формированию диаметров 
отверстий в пределах квалитета точности 
IT9 (допуск 36 мкм) от заявленного произ-
водителем диаметра инструмента 6,35 мм. 
При использовании режимов обработки на 
скорости 130 м/мин получаемые диаметры 
находятся в допуске IT9, но приближаются 
к его верхней границе, что является доста-
точно высоким показателем, т.к. сам про-
мышленный робот имеет погрешность по-
зиционирования ±60 мкм. Это объясняется 
тем, что в процессе резания сверло само-
центрируется в обработанном отверстии, 
поэтому воздействие погрешности звеньев 
робота уменьшается с увеличением глуби-
ны резания. 

Шероховатость отверстий. 
Шероховатость получаемых отверстий так-
же является одним из основных парамет-
ров в авиастроении, характеризующих ка-
чество отверстий. Контроль шероховатости 
осуществлялся с помощью профилометра 
Taylor Hobson Form Talysurf i200. 

График, отражающий изменение 
шероховатости отверстий в зависимости от 
использованных режимов резания, показан 
на рис. 5.  
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Рис. 4. График зависимости получаемых диаметров отверстий от режимов резания 
Fig. 4. Diagram of obtained hole diameter dependence on cutting conditions  

 
 

 
 

Рис. 5. График шероховатости отверстий 
Fig. 5. Diagram of hole roughness  

 
Из графиков видно, что режимами 

резания, обеспечивающими максимальную 
производительность, являются скорость 
резания 130 м/мин, подача 0,06 мм/об. 
Максимальное качество соответствует ско-
рости резания 70 м/мин, подаче 0,06 мм/об. 

 

Фрезерование кромок на робо-
тотехнических комплексах. Шерохо-
ватость поверхности. Актуальность 
контроля шероховатости при фрезерова-
нии полимерных композиционных материа-
лов  (ПКМ)  обусловлена  ограничениями, 
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Рис. 6. График шероховатости поверхности 
Fig. 6. Diagram of surface roughness  

 
накладываемыми самим материалом. Ком-
позит представляет собой многослойный 
материал, поэтому при фрезеровании воз-
можно образование множества недорезан-
ных ворсинок, а впоследствии получается 
плохое качество поверхности, поэтому спе-
циально для обработки композитов разра-
батывают инструмент со специальной гео-
метрией.  

График, отражающий изменение 
шероховатости обработанной поверхности 
в зависимости от использованных режимов 
резания, показан на рис. 6. 

По результатам измерений видно, 

что фрезерование композита на всех ре-
жимах выходит за допуск шероховатости 
Ra6.3.  
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Технология обработки отверстий на 
робототехнических комплексах позволяет 
получать отверстия требуемой точности 
диаметров и качества по шероховатости. 

Обработка кромок с использованием 
фрезы 67-084 1/4 SC FGR (ARAMID) не 
позволяет получить требуемые параметры 
шероховатости на исследуемых режимах. 
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Abstract: The purpose of the paper is an integrated transformation of heat supply systems in order to improve their rel i-
ability, manageability, efficiency and create comfortable conditions for consumers as well as formation of methodological 
principles of new modern heat supply systems construction and development of relevant computing tools for optimal 
planning of heat supply system development and operation. The study employs the methodology of multilevel structuring 
and decomposition, modern methods of mathematical modeling and optimization, models and methods of the theory of 
hydraulic circuits and control theory. The promising development directions of centralized and decentralized heat supply 
are identified. Energy efficient technologies of energy production based on cogeneration are considered. Recommenda-
tions on the reconstruction volumes and terms of currently operating and planned for the future heat power facilities ar-
ranged by the years for the period until 2023 are approved. Formation mechanisms of stable and favorable conditions of 
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investment attraction are analyzed. We have obtained a comprehensive assessment of the situation with heat supply in 
the region that reflects the features and problems of the current state, which allowed to outline the rational ways of their 
elimination. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Теплоснабжение в России имеет 

большую социальную, экономическую, 
энергетическую и экологическую значи-
мость. На долю Российской Федерации 
приходится около 44% мирового централи-
зованного производства тепловой энергии. 
Именно здесь сосредоточен наибольший 
потенциал энергосбережения (94–110 млн 
т у. т.). Реализация этого потенциала обу-
словливает необходимость решения двух 
взаимосвязанных проблем системного ха-
рактера. Первая из них состоит в переходе 
на новый уровень технологий и оборудова-
ния и предполагает комплексное преобра-
зование теплоснабжающих систем (ТСС) с 
целью повышения их надежности, управ-
ляемости, экономичности создания ком-
фортных условий у потребителей. Этому 
способствует сформировавшийся и про-
должающий развиваться рынок современ-
ного энергоэффективного оборудования и 
технологий как отечественного, так и зару-
бежного производства, а также появление 
сервисной инфраструктуры, обеспечиваю-
щей обслуживание инновационного уровня 
энергоустановок [1, 2]. Вторая задача за-
ключается в формировании методических 
принципов построения новых современных 
ТСС и разработке инновационного вычис-
лительного инструментария по оптималь-
ному планированию развития и функцио-
нирования [2–4]. Внедрение новых энер-
гоэффективных технологий должно осу-
ществляться по результатам их обоснова-
ния в соответствии с методологией опти-

мального проектирования ТСС [5], учиты-
вающей их существующее состояние и ак-
туальные требования по эффективности, 
надежности и экологичности [6, 7]. Приме-
нение адекватных современным требова-
ниям научно-методического и вычисли-
тельного инструментария для принятия 
решений по построению сегодняшних ТСС 
позволит организовать процесс их иннова-
ционного преобразования максимально ре-
ализующим преимущества теплофикации 
(когенерации) и обеспечивающим опти-
мальное сочетание централизованного и 
децентрализованного теплоснабжения с 
интеграцией распределенной генерации 
энергии. 

В период интенсивного развития 
централизованного теплоснабжения в 
СССР в 1960–1970 годы сформировалась 
комплексная методология обоснования 
решений по развитию теплоснабжения на 
различных уровнях территориальной и 
временной иерархии [8]. Эта методология 
базировалась на упрощенных принципах 
построения систем и централизованном 
планировании инвестиций. 

Либерализация экономики России в 
1990-е годы существенно изменила усло-
вия развития теплоснабжения и обоснова-
ния соответствующих решений. Радикаль-
но претерпели диверсификацию имуще-
ственные отношения, форма собственно-
сти, инвестиционные процессы, иной стала 
роль государства, централизованное 
управление развитием теплоснабжения 
сменилось на опосредованное регулирова-
ние, это произошло при влиянии экономи-
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ческих и правовых механизмов, которые 
оказали значительное воздействие на эво-
люцию страны в целом. 

В приведенных условиях важной за-
дачей становится разработка государ-
ственных энергетических стратегий и про-
грамм, включающих желаемые с точки зре-
ния общегосударственных приоритетов 
направления развития топливно-
энергетического комплекса и механизмы их 
реализации, согласующие интересы многих 
субъектов отношений на разных уровнях: 
федеральных и региональных органов вла-
сти, энергокомпаний, потребителей, инве-
сторов, общественных движений и др. 

Опыт работы по обоснованию 
направлений развития теплоснабжения 
различных территориальных образований 
выявил целесообразность формирования 
многоуровневой схемы его планирования и 
создание соответствующего методического 
аппарата. В этой иерархии первичным яв-
ляется уровень города, населенного пунк-
та1 [9]. Информация, получаемая по ре-
зультатам оптимизации городских систем, 
передается на региональный уровень и за-
тем интегрируется на уровне страны (вос-
ходящее планирование). В итерационном 
процессе она передается с верхнего на 
нижний уровень (нисходящее планирова-
ние). Методика, с одной стороны, учитыва-
ет особенности конкретных теплоснабжа-
ющих систем, а с другой – обеспечивает 
проведение единой государственной (фе-
деральной, региональной) политики в об-
ласти теплоснабжения, опирающейся на 
потребности экономики и общества в теп-
ловой энергии и определяющей ориентиры 
и приоритеты по обеспечению этих потреб-
ностей. Такой подход способствует согла-
сованию общегосударственной политики в 
области теплоснабжения с региональными 
и местными особенностями энергоснабже-
ния потребителей и позволяет адаптиро-
ваться к требованиям рыночных отношений 
с учетом спроса на тепловую энергию, 

формируемых тарифов на нее, а также 
платежеспособности потребителей кон-
кретной территории. Кроме того, он учиты-
вает особенности социально-эконо-
мического развития регионов, требования 
конкретных потребителей к надежности их 
теплоснабжения, реальные возможности 
экономически эффективных направлений 
энергоресурсосбережения, а также суще-
ствующие возможности топливоснабжения 
и вовлечение нетрадиционных энергоре-
сурсов. 

Огромные масштабы, структурная 
сложность, технологические особенности, 
возросшие требования современных ТСС 
обусловили целесообразность создания 
новых подходов к их построению и разви-
тию, ориентированных на применение пе-
редовых технических решений. 

Задача повышения эффективности 
теплоснабжающих систем непосредственно 
связана с наиболее общей проблемой оп-
тимального их развития на основе энер-
гоэффективных технологий и оборудова-
ния. Предложенная методология структу-
рирует эту цель в виде решения нескольких 
взаимоувязанных задач, таких как: 

– оптимизация структуры источников 
тепла [1], распределение нагрузок между 
ними [2]; 

– планирование теплоснабжения 
территорий городов с определением опти-
мальных зон централизации теплоснабже-
ния [3, 4]; 

– анализ надежности теплоснабже-
ния с учетом топливоснабжения [5]; 

– поиск мероприятий по ее повыше-
нию с определением рационального соче-
тания элементной и системной надежности 
[6]; 

– оптимизация направлений по раз-
витию систем теплоснабжения с учетом 
множества интересов субъектов теплового 
хозяйства города [7, 8–14]. 

Решение этих вышеперечисленных 
задач базируется на методологии много-

______________________________ 

1
Федяев А.В., Федяева О.Н. Комплексные проблемы развития теплоснабжающих систем: пособие для специа-

листов теплоэнергетической системы. Новосибирск: Наука, 2000. 254 с. / Fedyaev A.V., Fedyaeva O.N. Complex 
problems of heat supply systems development: manual for the specialists of the heat power system. Novosibirsk: 
Nauka, 2000. 254p. 
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уровневого структурирования и декомпози-
ции, современных методах математическо-
го моделирования, которые хорошо учиты-
вают сетевую составляющую систем теп-
лоснабжения и разнотипность источников 
тепла. Предлагаемая методическая и алго-
ритмическая база обладает универсально-
стью, ориентирована на обоснованный учет 
существующей структуры и состояния си-
стем, позволяет вырабатывать рациональ-
ные направления развития теплоснабжаю-
щих систем, их технологического преобра-
зования и технического переоснащения. 
Взаимоувязка этих задач позволяет прини-
мать наиболее обоснованные и комплекс-
ные решения по планированию развития 
теплоснабжающих систем в современных 
условиях организации энергетики, развития 
новых технологий и высоких стандартов 
качества и надежности теплоснабжения 
потребителей.  

Разработанный научно-методичес-
кий и вычислительный инструментарий 
успешно применялся в ряде прикладных 
работ по теплоснабжению городов и регио-
нов, в т.ч. в рамках программного докумен-
та «Об утверждении схемы и программы 
развития электроэнергетики Иркутской об-
ласти на 2019–2023 годы»2 (далее СиПР). 

Разработка СиПР выполнялась в 
рамках реализации Постановления Прави-
тельства Российской Федерации 2009 г. «О 
схемах и программах перспективного раз-
вития электроэнергетики»3 и была направ-
лена на достижение следующих основных 
целей: 

– создание эффективной и сбалан-
сированной энергетической инфраструкту-
ры, обеспечивающей устойчивое социаль-
но-экономическое развитие Иркутской об-
ласти; 

– формирование стабильных и бла-
гоприятных условий для привлечения ин-

вестиций в строительство объектов энерге-
тики;  

– эффективное использование энер-
гетических ресурсов на территории Иркут-
ской области. 

Документ включает в себя две ча-
сти: электроэнергетическую и теплоэнерге-
тическую. 

Разработка теплоэнергетической 
(тепломеханической) части СиПР выполня-
лась в три этапа:  

1) анализ существующего состояния 
теплоэнергетики региона; 

2) разработка прогнозов производ-
ства и потребления тепловой энергии до 
2023 г. в Иркутской области с разбивкой по 
основным энергетическим узлам региона; 

3) формирование направлений раз-
вития теплоэнергетической отрасли на 
территории Иркутской области с разработ-
кой предложений и механизмов по их реа-
лизации. 

Ниже кратко изложены основные ре-
зультаты работы.  

 
2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Иркутская область является субъек-

том Российской Федерации и входит в со-
став Сибирского Федерального округа 
(СФО). Существующая система админи-
стративно-территориального устройства 
Иркутской области на 1 января 2018 г. 
включает 10 городских округов, 32 муници-
пальных района, 63 городских поселений и 
361 сельское поселение. Население Иркут-
ской области составляет около 2408,9 тыс. 
чел., что соответствует 1,68% населения 
Российской Федерации. В области преоб-
ладает городское население – 1900,3 тыс. 
чел. (78,89 %). За последние 10 лет насе-
ление области сократилось на 9,7 %. Плот-

______________________________ 

2
Об утверждении схемы и программы развития электроэнергетики Иркутской области на 2019–2023 годы. Указ 

Губернатора Иркутской области С.Г. Левченко № 161-уг от 21.08.2018. Иркутск, 2018. / On approval of the scheme 
and program for electric power industry development in the Irkutsk Region in 2019–2023. Decree of the Governor of the 
Irkutsk region S.G. Levchenko No. 161-ug of 21 August 2018. Irkutsk, 2018. 
3
О схемах и программах перспективного развития электроэнергетики. Постановление Правительства Российской 

Федерации № 823 от 17.10.2009. Москва, 2009. / On schemes and programs for the prospective development of elec-
tric power industry. Decree of the Government of the Russian Federation No. 823 of 17 October 2009. Moscow, 2009. 
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ность населения в регионе очень низкая – 
около 3,11 чел./км2 (при средней по России 
– 8,57 чел./км2). При этом она неравномер-
но распределяется по территории области. 
Основными направлениями специализации 
области являются металлургия (производ-
ство алюминия и ферросплавов), горнодо-
бывающая и нефтехимическая промыш-
ленность, лесопромышленный комплекс и 
транспорт. Ведется строительство объек-
тов по производству поликристаллического 
кремния. В общероссийском разделении 
труда Иркутская область имеет крупней-
шую энергетическую базу, обеспечиваю-
щую более 6% вырабатываемой в России 
электроэнергии, является поставщиком 
слюды, поваренной соли, золота, алюми-
ния, древесины, химической, нефтехими-
ческой и целлюлозно-бумажной продукции, 
пушно-мехового сырья. 

Перспективное развитие экономики 
и социальной сферы Иркутской области во 
многом связано с реализацией крупных ин-
вестиционных проектов, ориентированных 
на переработку добываемого сырья 
(нефтегазохимия, лесопереработка), рас-
ширение существующих и разработку но-
вых месторождений, в т.ч. редкоземельных 
металлов, а также инновационных преоб-
разований транспортной системы, строи-
тельного сектора, развития действующего 
промышленного производства.  

 
3. ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ  
ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
В настоящее время в 10 городах об-

ласти действуют теплофикационные си-
стемы с одной или несколькими теплоэлек-
троцентралями (ТЭЦ). Наиболее крупные 
из них расположены в Иркутске, Ангарске, 
Братске, Усть-Илимске, Усолье-Сибирском 
и Саянске. Они имеют развитые тепловые 
сети с радиусами теплоснабжения (рассто-
яние по трассе от источника до конечного 
потребителя) до 15 км и с диаметрами го-
ловных магистралей до 1200 мм. Протя-
женность тепловых сетей в одной системе 
измеряется сотнями километров. 

Источники тепловой энергии Иркут-

ской области отличаются большим разно-
образием по типу и принадлежности: 

– 12 ТЭЦ ПАО «Иркутскэнерго»; 
– 3 ТЭЦ различных ведомств (ТЭЦ 

ООО «Теплоснабжение», это бывшая ТЭЦ 
Байкальского целлюлозно-бумажного ком-
бината; ТЭЦ-2 филиала АО «Группа 
ИЛИМ» в г. Братск; ТЭЦ-2 филиала АО 
«Группа ИЛИМ» в г. Усть-Илимск); 

– около 1010 отопительных и про-
мышленных котельных на органическом 
топливе; 

– примерно 198 электробойлерных; 
– большое количество теплоутили-

зирующих установок (ТУУ) и индивидуаль-
ных отопительных печей. 

Распределение источников тепла на 
территории области представлено на рис. 1. 

Суммарная установленная мощ-
ность источников тепловой энергии в Ир-
кутской области составляет примерно 99 
тыс. ГДж/ч. При этом около 67,8% установ-
ленной тепловой мощности приходится на 
ТЭЦ, примерно 16,9% – на котельные, 
оставшиеся 15,3% – это установленная 
тепловая мощность теплоутилизирующих и 
прочих отопительных установок. 

Общая протяженность тепловых се-
тей в Иркутской области в 2017 г. состави-
ла 3914,8 км. Доля тепловых сетей, нужда-
ющихся в замене, достигает 35,4%, из ко-
торых 677 км являются ветхими. Около по-
ловины тепловых сетей области (46%) при-
надлежит ПАО «Иркутскэнерго», эксплуа-
тация которых осуществляется предприя-
тиями управления тепловых сетей на базе 
ТЭЦ. Эксплуатацией коммунальных тепло-
снабжающих систем занимаются муници-
пальные теплоэнергетические предприятия 
в крупных городах и муниципальные учре-
ждения жилищно-коммунального хозяйства 
в других населенных пунктах области.  

Источниками тепловой энергии Ир-
кутской области за 2017 г. произведено 
165,5 млн ГДж, что на 4% ниже уровня  
2013 г. За рассматриваемый период объе-
мы производства тепла на ТЭЦ котельными 
и ТУУ изменялись незначительно. Суще-
ственное сокращение в 2017 г. относитель-
но  уровня  2013 г.  наблюдалось только на 
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Рис. 1. Распределение источников тепла на территории Иркутской области 
Fig. 1. Distribution of heat sources in the Irkutsk region 

 

электробойлерных и составило в 2017 г. 
около 30%. Это, главным образом, обу-
словлено ростом тарифов на электроэнер-
гию. Очевидно, что и в перспективе будет 
наблюдаться тенденция вытеснения  
электробойлерных из структуры тепло-
источников. 

Потребление тепловой энергии в 
области на конец 2017 г. составило 150 млн 
ГДж, что на 1,6% ниже уровня 2013 г. 
Наиболее значительное сокращение по-
требления тепловой энергии за рассматри-
ваемый период наблюдалось в коммуналь-
но-бытовом и жилом секторах, которое до-
стигло 12% и 4,3%, соответственно. Это 
снижение, прежде всего, связано с более 
точным учетом потребления тепловой 
энергии в результате внедрения тепло-
счетчиков, реализации энергосберегающих 

мероприятий и выполнения комплекса мер 
в рамках региональной программы по капи-
тальному ремонту существующего жилого 
фонда. В структуре теплопотребления об-
ласти, в целом, за рассматриваемый пери-
од значительного изменения не произошло. 

 
4. ПРОГНОЗ ПОТРЕБЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ 
ЭНЕРГИИ НА ТЕРРИТОРИИ ИРКУТСКОЙ 
ОБЛАСТИ 

 
В настоящее время одной из прио-

ритетных задач развития топливно-
энергетического комплекса, в т.ч. тепло-
энергетики, является снижение потребле-
ния энергоресурсов за счет реализации 
энергосберегающих мероприятий, обозна-
ченных в Программе «Энергосбережение и 
повышение энергоэффективности на тер-
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ритории Иркутской области»4, утвержден-
ной в 2010 г. В связи с этим в перспектив-
ном прогнозе потребления тепловой энер-
гии учитывается энергосберегающий эф-
фект при реализации мероприятий по энер-
госбережению для существующих объектов 
теплопотребления при их развитии. Реали-
зация даже части всего энергосберегающе-
го потенциала позволит сократить ввод не-
обходимых новых тепловых мощностей, а 
также снизить финансовую нагрузку на 
бюджет области и населения. 

На рис. 2 представлен прогноз по-
лезного (без потерь при транспорте расхо-
да тепла и на собственные нужды источни-
ков) потребления тепловой энергии и его 
структура на период до 2023 г.  

Рассматривалось два сценария, ос-
нову которых представляют различные ва-
рианты развития промышленных предприя-

тий: прогноз 1 соответствует данным соци-
ально-экономического развития, положен-
ным в основу плана электропотребления и 
мощности, разработанного системным опе-
ратором; прогноз 2 соответствует данным, 
положенным в основу Правительством Ир-
кутской области в плане электропотребле-
ния и мощности. 

Полезное (без потерь при транспор-
те расхода тепла и на собственные нужды 
источников) потребление тепловой энергии 
к 2023 г. увеличится по сравнению с 2017 г. 
на 8,3% и на 14,8% в первом и втором про-
гнозах, соответственно. 

Потребление тепловой энергии на 
цели отопления и горячего водоснабжения 
в перспективе до 2023 г. определялось ис-
ходя из долговременного прогноза числен-
ности населения области, предполагаемого 
развития   жилищного   фонда   с   учетом 

 

 
 

Рис. 2. Прогноз потребления тепловой энергии в Иркутской области 
Fig. 2. Forecast of thermal energy consumption in the Irkutsk region 
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4
Об утверждении долгосрочной целевой программы «Энергосбережение и повышение энергетической эффек-

тивности на территории Иркутской области на 2011–2015 годы и на период до 2020 г.». Постановление Прави-
тельства Иркутской области № 318-пп от 02.12.2010. Иркутск, 2010. / On approval of the long-term target program 
“Energy Saving and Improvement of Energy Efficiency in the Irkutsk Region in 2011–2015 and for the Period until 2020”. 
Decree of the Government of the Irkutsk Region No. 318-pp of 2 December 2010. Irkutsk, 2010. 
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удельных норм расхода тепла на отопле-
ние зданий и горячее водоснабжение. В 
связи с незначительным ростом населения, 
потребление тепловой энергии в этом сек-
торе будет увеличиваться за счет строи-
тельства нового жилья и объектов соци-
альной культуры.  

Рост теплопотребления в промыш-
ленном секторе к 2023 г. в прогнозе 1 со-
ставит 7,2% и 8,3% – в прогнозе 2. Прирост 
потребления тепловой энергии предпола-
гается в ключевых отраслях промышленно-
сти: нефтехимический сектор, переработка 
леса и др. Основная доля потребления 
тепловой энергии приходится на 9 основ-
ных городов Иркутской области. 

 
5. НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ  
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ ИРКУТСКОЙ  
ОБЛАСТИ ДО 2023 г. 

 
Теплоэнергетический комплекс об-

ласти характеризуется высокой степенью 
износа основного оборудования тепловых 
электростанций и котельных, неудовлетво-
рительным состоянием теплосетевого хо-
зяйства и значительным потенциалом 
энергосбережения. Основными направле-
ниями развития теплоэнергетики области в 
ближайшей перспективе являются модер-
низация и техническое перевооружение 
существующих источников тепловой энер-
гии, тепловых сетей, проведение меропри-
ятий по энергосбережению, а также разви-
тие существующих и строительство новых 
источников тепловой энергии в соответ-
ствии с прогнозируемыми уровнями теп-
лопотребления. Их реализация позволит 
повысить эффективность энергетического 
комплекса и предотвратит нарастание де-
фицита тепловой энергии. 

Развитие теплоснабжения городов и 
поселений Иркутской области осуществля-
лось в соответствии с разработанными 
Схемами теплоснабжения. По данным ми-
нистерства жилищной политики и энергети-
ки Иркутской области на окончание 2017 г. 
разработано и утверждено 174 схемы теп-
лоснабжения. 

Рассматриваемые направления раз-

вития теплоэнергетики области носят ва-
риантный характер, прежде всего, это свя-
зано с неопределенностью вовлечения в 
топливный баланс области природного га-
за. В соответствии с корректировкой Гене-
ральной схемы газификации и газоснабже-
ния Иркутской области, на ее территории 
предусматривается формирование четырех 
центров газодобычи: Южного, Братского, 
Усть-Кутско-Киренского и Северного. На их 
базе возможно развитие газовой энергети-
ки. Наличие природного газа на территории 
Усть-Кутского и Киренского районов Иркут-
ской области делает возможным реализа-
цию крупного энергетического проекта в 
Иркутской области, он направлен на строи-
тельство газовой электростанции в районе 
г. Усть-Кут, который будет ориентирован на 
покрытие перспективных нагрузок г. Усть-
Кут, нужд Байкало-Амурской магистрали и 
нефтепровода Восточная Сибирь–Тихий 
океан. Для г. Усть-Кут в случае подачи газа 
в город возможна реализация четырех ва-
риантов развития систем централизованно-
го теплоснабжения: 

– установка блочных модульных ко-
тельных в центральной части города и ав-
тономных газовых источников в районах 
неблагоустроенного сектора; 

– использование блочных модуль-
ных котельных с дополнительным разме-
щением Мини-ТЭЦ; 

– строительство тепловой электри-
ческой станции (ТЭС) на площадке в рай-
оне с. Паниха в 16 км от г. Усть-Кут; 

– строительство газовой Ленской 
ТЭС в масштабах территории г. Усть-Кут. 

Вариант газовой Ленской ТЭС был 
рекомендован администрацией города в 
качестве основного на примере анализа 
технико-экономических показателей по 
всем рассмотренным вариантам по энерго-
снабжению г. Усть-Кут. Организация тепло-
снабжения г. Усть-Кут от газовой Ленской 
ТЭС позволит обеспечить качественное, 
экономичное и надежное теплоснабжение 
потребителей и закрыть 12 неэффективных 
котельных, большая часть из которых ра-
ботает на дорогом мазуте.  

Предполагается, что реализация 
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проекта по газификации Иркутской области 
позволит газифицировать основные про-
мышленно-административные центры Ир-
кутской области (городов Иркутск, Ангарск, 
Усолье-Сибирское, Черемхово), будет спо-
собствовать оптимизации структуры топ-
ливно-энергетического баланса, увеличе-
нию доли когенерационного производства 
энергии в регионе на базе эффективных и 
экологичных газовых и парогазовых техно-
логий. При этом перевод на газ действую-
щих ТЭЦ связан с рядом ограничивающих 
факторов, таких как значительные инвести-
ции в модернизацию ТЭЦ, межтопливная 
конкуренция, в частности с местными угля-
ми. Поиск необходимых механизмов по 
устранению этих барьеров должен осу-
ществляться в рамках договоренностей 
совместных рабочих групп поставщиков, 
потребителей газа и региональных вла-
стей. 

Одним из путей развития теплоэнер-
гетики в условиях газификации Иркутской 
области является внедрение парогазового 
цикла на действующих ТЭЦ путем прове-
дения комплексной модернизации, которая 
заключается в переводе котлов на сжига-
ние природного газа и надстройке энерго-

блоков газотурбинными установками (ГТУ). 
Объединение ГТУ с действующими паро-
турбинными установками предполагает 
значительную реконструкцию котлоагрега-
тов для сжигания газа и утилизации вы-
хлопных газов на ГТУ, как и непосред-
ственную установку дорогостоящих ГТУ, 
что требует высоких капиталовложений, 
поэтому комплекс подобных мероприятий 
требует глубокого анализа и обоснованных 
технических проработок. По результатам 
укрупненной технико-экономической оцен-
ки, проведенной с использованием факти-
ческих показателей работы ТЭЦ Иркутской 
области, сделаны выводы об экономиче-
ской нецелесообразности проведения мо-
дернизации действующих ТЭЦ с их пере-
водом на парогазовый цикл путем 
надстройки ГТУ. Капиталовложения на пе-
ревод котлов для сжигания природного газа 
составляют не менее 2,5–3 млн 
руб./(Гкал/ч), при этом капиталовложения в 
надстройку ГТУ по различным оценкам со-
ставляют от 750 до 850 тыс. долл./МВт. На 
рис. 3 показаны зоны эффективности для 
существующих угольных ТЭЦ и создавае-
мых на их базе ПГУ-ТЭЦ. 

 

 
 

Рис. 3. Зоны эффективности проектов перевода существующих  
теплоэлектроцентралей на парогазовый цикл 

Fig. 3. Efficiency zones of the projects of existing combined heat  
and power plants switch to a steam-gas cycle 
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Диаграмма позволяет определить 
целесообразный вариант развития ТЭЦ в 
зависимости от двух внешних параметров – 
цены на газ и тарифа на электроэнергию. 
Так, например, при тарифе 1,43 руб./кВт·ч и 
цене на газ чуть более 2500 руб./т у. т. 
(точка А) варианты существующей уголь-
ной ТЭЦ и ее модернизации в ПГУ-ТЭЦ 
равноэкономичны. При меньших тарифах 
на электроэнергию перевод действующих 
угольных ТЭЦ на газ представляется не-
эффективным. 

Перевод угольных ТЭЦ на газ кроме 
положительного влияния на проект газифи-
кации региона и решения вопросов эколо-
гии может привести к отрицательным по-
следствиям. В первую очередь, они связа-
ны с нетипичными процессами в угольной 
отрасли. В рамках проработки вопросов 
газификации региона целесообразно зара-
нее предусмотреть комплекс компенсиру-
ющих мероприятий, предотвращающих 
негативные последствия для социально-
экономической сферы региона и обеспечи-
вающих гармоничный переход на энер-
гоэффективную и экологичную газовую 
энергетику в регионе.  

Использование газа в энергетике 
имеет большие перспективы при создании 
новых мощностей.  

Однако, учитывая текущую оценку 
баланса потребления и производства элек-
троэнергии, наличие резервов угольной ге-
нерации и недорогих мероприятий по их 
развитию, а также необходимость в новых 
газовых энергоисточниках на юге Иркутской 
области в рамках рассматриваемого вре-
менного горизонта СИПР не прослеживает-
ся. 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе проведенного анализа 

теплоснабжающих систем Иркутской обла-

сти была получена комплексная оценка си-
туации с теплоснабжением в регионе, от-
ражающая его особенности и проблемы 
текущего состояния, которые позволили 
определить рациональные пути устранения 
недочетов. Выполнен прогноз потребности 
в тепловой энергии, учитывающий развитие 
городов и промышленных узлов, предло-
жены пути развития генерации для ее по-
крытия. Проанализирована возможность 
адаптации сложившейся инфраструктуры 
теплоснабжения к меняющимся внутрен-
ним и внешним факторам, проведена опти-
мизация теплоснабжающих систем (с при-
вязкой к территориям развития теплогене-
рирующих мощностей и сетевой инфра-
структуры), обеспечивающая гарантиро-
ванное теплоснабжение потребителей и 
эффективное функционирование тепло-
снабжающих систем на период до 2023 г. с 
учетом динамики роста спроса на тепловую 
энергию и особенностей развития экономи-
ки региона. Определены перспективные 
направления развития централизованного 
и децентрализованного теплоснабжения в 
области. Рассмотрены энергоэффективные 
технологии производства энергии на базе 
когенерации с соответствующими техниче-
скими решениями, в т.ч. с возможностью 
перспективного внедрения современных 
парогазовых технологий. Разработаны ре-
комендации по объемам и срокам рекон-
струкции действующих и внедрению новых 
теплоэнергетических объектов по годам на 
период до 2023 г. Разработаны механизмы 
формирования стабильных и благоприят-
ных условий привлечения инвестиций для 
создания эффективной и сбалансирован-
ной теплоэнергетической инфраструктуры, 
обеспечивающей социально-
экономическое развитие и повышение эко-
логических показателей использования 
энергии и топливных ресурсов на террито-
рии Иркутской области. 
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Эффективность использования солнечных батарей  
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Резюме: Цель – оценка эффективности использования параллельно работающих с электрической сетью сол-
нечных электростанций для организаций и предприятий Республики Хакасия, ведущих расчет за электроэнергию 
по нерегулируемому тарифу. Исследование проведено при помощи визуального анализа графиков исходных 
данных, статистического и компьютерного моделирования с использованием программы PVSYST. Выполнен 
анализ электропотребления и тарифов на электроэнергию рассматриваемых объектов. Обосновано применение 
солнечной электростанции, работающей параллельно с существующей электрической сетью. Выбрана структур-
ная схема солнечной электростанции и способ ее подключения. Определены капиталовложения в объекты. Рас-
считаны сроки окупаемости электростанций. Наибольший эффект дает применение параллельно работающих с 
сетью солнечных электростанций для предприятий и организаций, ведущих расчет за электроэнергию по нерегу-
лируемым тарифам первой ценовой категории. Применение параллельно работающих с сетью солнечных элек-
тростанций целесообразно без выдачи мощности в централизованную электрическую сеть в связи со сложно-
стью оформления такого подключения и низкими закупочными ценами на электроэнергию. 
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тевой инвертор, тариф на электроэнергию  
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Efficiency of using solar panels for consumed  
electricity cost reduction 
 
Anatoliy V. Baishev, Andrey S. Toropov 
Khakass State University named after N. F. Katanov, Abakan, Russia  
Khakass Technical Institute, Branch of the Siberian Federal University, Abakan, Russia 
 
Abstract:  The purpose of the paper is to evaluate the efficiency of using solar power plants operated in parallel with the 
electric grid for the companies and enterprises of the Republic of Khakassia which being charged for electricity at the 
unregulated rate. The study involves the visual analysis of input data graphs, statistical and computer modeling using 
PVSYST software. The electricity consumption and electricity rates of the objects under consideration are analyzed. The 
use of solar power plants operated in parallel with the existing electric grid is justified. The block diagram of the solar 
power plant and its connection method are chosen. Investments in facilities are determined. Power plant payback periods 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Затраты на электроэнергию входят в 

структуру общих расходов предприятий и 
организаций, они могут составлять значи-
тельную часть в себестоимости продукции. 
В условиях рыночной экономики тарифы на 
электроэнергию имеют тенденцию к росту. 
Повышение тарифов негативно сказывает-
ся на предприятиях и организациях, веду-
щих расчеты по расценкам розничного 
рынка для электроэнергии и мощности 
(РРЭМ), которые значительно выше тари-
фов оптового рынка. Таким образом, ста-
новится актуальным проведение мероприя-
тий по снижению затрат на электроэнергию 
для предприятий и организаций, ведущих 
расчеты за электроэнергию на РРЭМ.  

Следует отметить, что наряду с об-
щеизвестными энергосберегающими меро-
приятиями, способствующими снижению 
затрат на электроэнергию, может исполь-
зоваться установка работающих парал-
лельно с электрической сетью солнечных 
электростанций (СЭС). Рассматриваемые 
СЭС малой мощности (не более 100 кВт) 
состоят из солнечных батарей, сетевого 
инвертора и не содержат аккумуляторных 
батарей (АКБ). Указанное мероприятие в 
настоящее время в Российской Федерации 
практически неактуально, но в перспективе 
в нашей стране возможно проявление ин-
тереса к нему по причинам устойчивого ро-
ста тарифов на электроэнергию, снижения 
стоимости солнечных панелей и повыше-
ния их коэффициента полезного действия 
(КПД). 

Применение параллельно работаю-
щих с сетью СЭС является наиболее рас-
пространенным способом их использова-
ния в мировой практике [1–3]. Например, в 
Германии в 2009 г. была зафиксирована 
выработка такими электростанциями 90% 
от всего объема возобновляемой генера-
цией. Организация или предприятие, уста-
навливающие подобную систему, получают 
возможность покрытия части своего днев-
ного графика электропотребления за счет 
СЭС, снижая потребление из централизо-
ванной электрической сети. 

По сравнению с СЭС, использующей 
аккумуляторы, рассматриваемый тип СЭС 
имеет ряд преимуществ: более низкую сто-
имость из-за отсутствия аккумуляторов и 
контроллеров заряда, высокую надежность, 
больший срок службы [4]. АКБ имеет пери-
од эксплуатации не более 10 лет, а сол-
нечные батареи 15–30 лет. Таким образом, 
за время эксплуатации СЭС с аккумулято-
рами придется несколько раз производить 
замену АКБ, что увеличивает эксплуатаци-
онные затраты. 

Особый интерес представляет ис-
пользование параллельно работающих с 
электрической сетью СЭС малой мощности 
для зданий государственных организаций: 
образовательных и медицинских учрежде-
ний, муниципалитетов и органов государ-
ственной власти, где применение этого ме-
тода может позволить снизить нагрузку на 
бюджеты разного уровня. Рассматривае-
мый тип СЭС также могут использовать 
представители малого и среднего бизнеса. 
Представленные выше категории потреби-
телей ведут расчет за электроэнергию по 
нерегулируемым тарифам для юридиче-
ских лиц. Получаемая в результате внед-
рения параллельно работающих с электри-
ческой сетью СЭС экономия на оплате за 
электроэнергию для указанных потребите-
лей позволит повысить их прибыль и 
устойчивость перед тарифными колебани-
ями. 

 
2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью исследования является 

оценка эффективности использования па-
раллельно работающих с электрической 
сетью СЭС для организаций Республики 
Хакасия, ведущих расчет за электроэнер-
гию на РРЭМ по нерегулируемому тарифу. 

 
3. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Функциональная схема параллельно 

работающей с сетью СЭС представлена на 
рис. 1. Солнечные батареи преобразуют 
солнечную энергию в электроэнергию по-
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стоянного тока. Сетевой инвертор перера-
батывает постоянный ток от солнечных ба-
тарей в переменное синусоидальное 
напряжение частотой 50 Гц и осуществляет 
автоматическую синхронизацию СЭС с 
электрической сетью. Инвертор может об-
ладать функцией ограничения выдаваемой 
в сеть мощности СЭС. Электроэнергия, вы-
работанная СЭС, через счетчик вырабо-
танной энергии поступает в электрическую 
сеть потребителя. Учет электроэнергии, 
поступающей из электрической сети энер-
госистемы, осуществляется отдельным 
(расчетным) счетчиком. Счетчик вырабо-
танной СЭС энергии не предназначен для 
расчетов за электроэнергию, он использу-
ется только для контроля выработки энер-
гии СЭС. Требования к значению класса 
точности этого счетчика не предъявляются.  

В качестве объекта применения па-
раллельно работающей с сетью СЭС в ра-
боте рассмотрен Хакасский технический 
институт (филиал ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет»). В частности, 
рассмотрены здания учебных корпусов «А» 
и «Б», находящиеся в разных частях города 
на расстоянии 2 км. Выбор объекта обу-
словлен тем, что институт является органи-
зацией, которая ведет расчет за электро-
энергию по нерегулируемому тарифу пер-

вой ценовой категории [5]. Для корпуса «Б» 
используется тариф для напряжения 0,4 
кВ, а для корпуса «А» – тариф для напря-
жения 10 кВ, т.к. рядом с корпусом распо-
ложена трансформаторная подстанция. 
Таким образом, в работе можно сравнить 
экономический эффект и срок окупаемости 
СЭС в зависимости от уровня напряжения 
используемого тарифа. 

Для более точного определения 
установленной мощности СЭС (РCЭС)  была 
собрана и проанализирована информация 
о потребляемой объектом мощности. С 
этой целью на вводные распределитель-
ные устройства учебных корпусов устанав-
ливался регистрирующий прибор «Энерго-
монитор 3.3 Т1». 

Значение установленной мощности 
СЭС определялось с учетом того, что по-
требляемая мощность в выходные дни су-
щественно ниже, чем в рабочие. Наиболее 
полное использование установленной 
мощности СЭС в любой день недели будет 
в том случае, если данный критерий вы-
брать по утроенному значению наимень-
шей пиковой фазной мощности выходных 
дней: 

 

, ,3СЭС пик ф min,выхP P  .  (1) 

 

  
 

Рис. 1. Схема параллельно работающей с сетью солнечной электростанции 
Fig. 1. Diagram of a solar power station operated in parallel with a power grid  
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Если взятую мощность параллельно 
работающей с сетью СЭС принять больше 
указанного выше значения, то в выходные 
и праздничные дни инвертор будет ограни-
чивать выработку солнечных батарей, что-
бы энергия не поступала в электроэнерге-
тическую систему. Установленная мощ-
ность СЭС при этом используется не пол-
ностью, что приводит к увеличению сроков 
окупаемости СЭС. 

Выдача электроэнергии СЭС в элек-
троэнергетическую систему нецелесооб-
разна в связи со сложностью оформления 
документации на станции и низкими заку-
почными ценами на генерируемую элек-
троэнергию, которые составляют 30–40% 
от тарифа на потребляемую электроэнер-
гию. Использование АКБ для аккумулиро-

вания излишков выработки СЭС приводит к 
усложнению ее схемы, удорожанию как са-
мой СЭС, так и ее эксплуатации [6, 7]. 

Значение установленной мощности 
параллельно работающей с сетью СЭС 
должно соответствовать номинальной 
мощности ее инвертора (Ринв). Инверторы 
выпускаются на стандартные значения но-
минальных мощностей. Следовательно, 
при выборе мощности инвертора нужно 
сформировать диапазон установленной 
мощности СЭС, который формируется пу-
тем прибавки к рассчитанному значению 
РCЭС мощности величиной 1–2 кВт как в 
большую, так и в меньшую сторону. Ре-
зультаты расчета мощности СЭС и инвер-
торов представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Расчетные значения мощностей СЭС и инверторов 
Table 1 

Calculated values of electric power of solar power plants and inverters 

Объект РСЭС, кВт Диапазон значений Ринв, кВт 

Корпус «А» 26 24-27 

Корпус «Б» 3 2-4 

 
Выбранный инвертор должен соот-

ветствовать не только диапазону установ-
ленной мощности, но и ряду технических 
требований, предъявляемым к нему. В 
частности, при наличии трехфазной сети 
следует применять трехфазные инверторы 
с синусоидальной формой выходного сиг-
нала [8]. Инвертор должен содержать 
функцию ограничения отдачи мощности в 
централизованную электрическую сеть. 
Указанная функция ограничивает выраба-
тываемую СЭС мощность на уровне по-
требляемой объектом энергии, не позволяя 

сбрасывать в централизованную электри-
ческую сеть излишки выработанной элек-
троэнергии. 

Расчет числа и мощности солнечных 
панелей (СП) производим в программе 
PVSYST [9–14], т.к. этот способ учитывает 
множество факторов, которые при ручных 
расчетах достаточно сложно учесть. Про-
грамма PVSYST – один из наиболее точных 
инструментов для проектирования различ-
ных по конструкции и мощности СЭС. Сто-
имость выбранного оборудования пред-
ставлена в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Стоимость оборудования без учета монтажных работ 

Table 2 
Equipment cost with disregard for installation works 

Объект и его стоимость, руб. Корпус «А» Корпус «Б» 

Инвертор 299000 99710 

Солнечные панели 1242000 129600 

Электросчетчик 2300 2300 

Итого 1543300 231610 
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Расчет капиталовложений в СЭС (с 
учетом проектно-изыскательских и строи-
тельно-монтажных работ) выполнялся по 
данным примерной оценки реализованных 
в регионе проектов. Для оценки экономиче-
ского эффекта от внедрения СЭС в про-
грамме PVSYST была рассчитана годовая 
выработка СЭС, затем (с учетом тарифов 
на электроэнергию) был определен срок 
окупаемости СЭС. Расчеты проводились с 
учетом действующих в 2018 г. цен на обо-
рудование и электроэнергию. 

Динамика изменения тарифов на 
электроэнергию с января 2012 г. по де-
кабрь 2018 г. для рассматриваемых объек-
тов представлена на рис. 2. Информация 
взята с официального сайта гарантирую-
щего поставщика электроэнергии [5]. Рас-
сматриваемые в работе объекты получают 
электроэнергию по нерегулируемым тари-
фам первой ценовой категории. Цены на 
электроэнергию взяты с учетом налога на 

добавленную стоимость (НДС). 
 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Графики электрической нагрузки 

представлены на рис. 3, 4. На приведенных 
графиках Pa, Pb, Pc – электрические мощно-
сти фаз a, b и c; Pсум – суммарная электри-
ческая мощность трех фаз. Анализ полу-
ченных данных показал неравномерность 
нагрузки учебных корпусов по фазам, что 
связано с преобладанием однофазных 
электроприемников. Электропотребление 
корпуса «А» в пиковые часы в 10 раз боль-
ше, чем у корпуса «Б». Графики электриче-
ской нагрузки корпуса «А» имеют более 
высокую базовую часть в отличие от гра-
фиков корпуса «Б». Графики имеют выра-
женные дневные пики в рабочие дни. 
Нагрузка выходных дней не содержит 
дневных пиков. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика тарифов на электроэнергию 
Fig. 2. Electricity rate dynamics 
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Рис. 3. Графики электрической нагрузки корпуса «А» 
Fig. 3. Graphs of building «A» electrical load 

 

 
 

Рис. 4. Графики электрической нагрузки корпуса «Б» 
Fig. 4. Graphs of building «B» electrical load  
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С использованием графиков элек-
трической нагрузки были определены ми-
нимальные и максимальные значения по-
требляемой мощности по каждой фазе и 
суммарной трехфазной мощности (табл. 3). 

С помощью графиков электрической 
нагрузки и с учетом технических требова-
ний для СЭС были выбраны инверторы 
(табл. 4). 

С использованием программы 
PVSYST были выбраны поликристалличе-

ские солнечные панели (табл. 5) 
Для учета электроэнергии, выраба-

тываемой СЭС, выбираем два трехфазных 
однотарифных счетчика электроэнергии 
«Меркурий 231 AМ-01» стоимостью 2300 
руб. каждый. 

Результаты расчетов капиталовло-
жений в СЭС представлены в табл. 6. 

Результаты расчета сроков окупае-
мости представлены в табл. 7. Срок окупа-
емости рассчитан без учета роста тарифа. 

 
 

Таблица 3 
Минимальные и максимальные значения потребляемой мощности 

Table 3 
Minimum and maximum values of consumed electric power 

Мощность, кВт Pсум Pa Pb Pc 

Здание корпуса «А» 

Максимальная 105,2 33,57 41,25 36,1 

Минимальная 13,32 2,93 4,46 5,17 

Здание корпуса «Б» 

Максимальная 11,53 5,41 3,25 4,05 

Минимальная 1,79 0,7 0,51 0,48 

 
 

Таблица 4 
Характеристики выбранных инверторов 

Table 4 
Characteristics of selected inverters 

Объект Ринв, кВт 
Срок  

службы, лет 
Модель инвертора КПД, % Цена, руб. 

Корпус «А» 26 
25 

Fronius Eco 27.0-3-S 
98,3 

299000 

Корпус «Б» 3 Fronius Symo 3.0-3-M 99710 

 
 

Таблица 5 
Параметры солнечных панелей 

Table 5 
Parameters of solar panels 

Объект 
РСЭС, 
кВт 

Наименование  
солнечных  

панелей 

Мощность, 
кВт 

Количество 
Площадь, 

м2 

Цена  
комплекта, 

руб. 

Корпус 
«А» 

26 
FSM-260P 

29,9 115 187,5 1242000 

Корпус 
«Б» 

3 3,12 12 19,3 129600 
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Таблица 6 
Капиталовложения в СЭС 

Table 6 
Investment in solar power plants 

Объект Корпус «А» Корпус «Б» 

Затраты на проектно-изыскательские и  
строительно-монтажные работы, % 

20 20 

Капиталовложения в оборудование, руб. 1543300 231610 

Стоимость проектно-изыскательских и  
строительно-монтажных работ, руб. 

308 660 46 322 

Итого, руб. 1851960 277 932 
 

Таблица 7 
Сроки окупаемости солнечных электростанций 

Table 7 
Payback periods of solar power plants 

Объект Корпус «А» Корпус «Б» 

Установленная мощность, кВт 26 3 

Капиталовложения в систему, руб. 1851960 277932 

Выработка в год, кВт·ч 40006 4599,5 

Тарифная ставка, руб./кВт·ч 5,21 6,58 

Годовая экономия от установки СЭС, руб. 208431 30265 

Срок окупаемости, лет 8,9 9,2 
 

Результаты расчетов показали, что 
срок окупаемости СЭС малой мощности (3 
кВт) для корпуса «Б» несколько больше, 
чем срок окупаемости СЭС с более высо-
кой установленной мощностью (26 кВт) для 
корпуса «А». Различие сроков окупаемости 
объясняется удешевлением единичной 
мощности инвертора с ростом его номи-
нальной мощности (табл. 8). Даже несмот-
ря на более дешевый тариф корпуса «А», 
из-за стоимости инвертора срок окупаемо-
сти для этого корпуса оказался меньше, 
чем для корпуса «Б». 

Разницу в стоимости 1 кВт установ-
ленной мощности инвертора можно объяс-

нить тем, что выбор моделей трехфазных 
инверторов малой мощности (до 10 кВт) 
небольшой, а цены на них достаточно вы-
сокие. 

Произведенный выше расчет сроков 
окупаемости СЭС является приближенным, 
т.к. в расчете не учтен фактор устойчивого 
роста тарифов на электроэнергию. 

Анализ тарифов на электроэнергию 
показал, что за период с 2012 по 2018 годы 
среднегодовые тарифы увеличились на 
67,4% для корпуса «А» и на 77,7% для кор-
пуса «Б». Средний годовой рост тарифов 
за рассмотренный период составляет 9,3% 
для корпуса «А» и 10,3% для корпуса «Б». 

 
Таблица 8 

Определение удельной стоимости установленной мощности инвертора 
Table 8 

Calculation of the unit cost of installed inverter power 

Наименование  
инвертора 

Руст, кВт Цена, руб. 
Удельная стоимость, 

руб./кВт 

Fronius Eco 27.0-3-S 26 299000 11500 

Fronius Symo 3.0-3-M 3 99710 33237 
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Используя в качестве исходных 
средние значения тарифов за 2018 г. и 
рассчитанные ранее значения среднего го-
дового роста тарифов, были пересчитаны 
сроки окупаемости. Значения сроков окупа-
емости СЭС, посчитанные с учетом роста 
тарифов на электроэнергию, составили 6,5 
года для корпуса «А» и 6,9 года для корпу-
са «Б». 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Использование работающих па-

раллельно с сетью СЭС в качестве энерго-
сберегающего мероприятия весьма пер-
спективно для предприятий и организаций, 
ведущих расчет за электроэнергию по не-
регулируемым тарифам. 

2. Наибольший эффект от примене-
ния параллельно работающих с сетью СЭС 
будет наблюдаться для предприятий и ор-
ганизаций, ведущих расчет за электроэнер-
гию по тарифам первой ценовой категории 
для низкого напряжения (0,4 кВ) при усло-
вии использования СЭС с установленной 
мощностью более 20 кВт. СЭС в этом слу-
чае окупится быстрее, чем при использова-
нии маломощной СЭС и тарифа на элек-
троэнергию для напряжения 10 кВ. 

3. Применение параллельно рабо-
тающих с сетью СЭС целесообразно без 
выдачи мощности в централизованную 
электрическую сеть в связи со сложностью 
оформления такого подключения и низкими 
закупочными ценами на электроэнергию. 
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Влияние коэффициента поверхностного  
натяжения суспензионного топлива на механизм  
дробления капель различных размеров 
 
© Д.В. Гвоздяков, А.В. Зенков, В.Е. Губин, М.В. Ведяшкин 
Национальный Исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия  
 
Резюме: Цель – представить результаты экспериментальных и теоретических исследований влияния коэффи-
циента поверхностного натяжения суспензионного топлива на механизм дробления капель различных размеров. 
Экспериментальные исследования выполнены на стенде – аэродинамическом имитаторе топки энергетического 
котла. Для приготовления суспензионного топлива использовался каменный уголь фракции 200·10

-6
 м и менее. В 

качестве пластификатора применялся лигносульфонат в количестве 1% от массы угля. Экспериментально опре-
делены значения скоростей и размеров капель. Установлены характерные диапазоны скоростей капель в потоке 
при пневмомеханическом распыле: 0–8 м/с; 8–35 м/с; 35 м/с и более. Рассмотрен диапазон изменения коэффи-
циента поверхностного натяжения от 0,05 до 0,07 Н/м. Проанализированы капли суспензионного топлива разме-
ром от 50 до 500 мкм. При обработке результатов не учитывались образующиеся частицы-аэрозоли размером 
1 мкм и менее. Определены характерные границы участков некоторых механизмов дробления капель. Теорети-
чески подтверждено влияние коэффициента поверхностного натяжения суспензионного топлива на процесс раз-
рушения капель. Установлено, что капли размером 50–150 мкм наиболее подвержены вибрационному дробле-
нию. Капли размером 450–500 мкм совершенно не подвержены вибрационному дроблению в процессе пневмо-
механического распыла в исследуемой области скоростей. Получены выражения, позволяющие оценить крите-
рий We при давлении суспензии 0,2 МПа и воздуха 0,18 МПа. Представленные результаты экспериментальных и 
теоретических исследований носят прогностический характер и могут быть использованы при математическом и 
физическом моделировании процесса распыла суспензионных топлив в топках энергетических котлов с целью 
оценки аэродинамических характеристик проектируемых и действующих агрегатов. 
 

Ключевые слова: суспензионное топливо, распыл, водоугольное топливо, число Вебера, факел распыла, ско-
рость капли 
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Influence of slurry fuel surface tension coefficient  
on the mechanism of crushing droplets of various sizes 
 
Dmitry V. Gvozdyakov, Andrey V. Zenkov, Vladimir E. Gubin, Maksim V. Vedyashkin 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
 
Abstract: The purpose is to present the results of experimental and theoretical studies of the influence of the surface 
tension coefficient of slurry fuel on the mechanism of crushing droplets of different sizes. The experimental studies have 
been performed on a test bench – an aerodynamic simulator of the energy boiler furnace. The coal of 200·10

-6
 m fraction 

or less was used to prepare the slurry fuel. Lignosulfonate in an amount of 1% of the coal weight was used as a plast i-
cizer. The values of velocities and droplet sizes were determined experimentally. The characteristic ranges of droplet 
velocities in the flow at the rotor spray of 0-8 m/s; 8-35 m/s; 35 m/s or more were identified. The variation range of sur-
face tension coefficient from 0.05 to 0.07 N/m was considered. The analysis was given to slurry fuel droplets with  the 
dimensions from 50 to 500 microns. The processing of results did not take into account the formed aerosol particles with 
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the size of 1 µm or less. The characteristic boundaries of the sections of some droplet crushing mechanisms were de-
termined. The influence of the surface tension coefficient of the slurry fuel on the process of droplet destruction was theo-
retically confirmed. It was found out that the droplets of the size of 50-150 microns were most susceptible to vibration 
crushing. The droplets of the size of 450-500 microns were completely unaffected to vibration crushing during the rotor 
spray in the studied area of velocities. The expressions have been received allowing to estimate We criterion at the sus-
pension pressure of 0.2 MPa and air pressure of 0.18 MPa. The presented results of experimental and theoretical studies 
are prognostic and can be used in mathematical and physical modeling of the process of suspension fuel spraying in 
power boiler furnaces with the purpose of assessing aerodynamic characteristics of designed and operating units. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Многие страны мира в настоящее 

время используют уголь в качестве основ-
ного топлива тепловых электрических 
станций (ТЭС) [1]. Как правило, высокока-
чественные энергетические угли, добывае-
мые в России, экспортируются за рубеж [2]. 
Доля органического топлива, поступающего 
на местные станции, составляет порядка 
30%, 90% из которых – низкосортные угли 
[3]. Таким образом, местные ТЭС вынужде-
ны использовать низкокачественные угли 
[4], потребление которых имеет ряд нере-
шенных проблем: образование золы и 
вредных продуктов горения (NOx и SOx). 
Однако развитые страны внедряют пер-
спективные технологии «чистого» сжигания 
угля [1, 2]. 

В настоящее время существует ряд 
технологий, которые обеспечивают сниже-
ние выбросов вредных оксидов в окружаю-
щую среду. К ним можно отнести низкотем-
пературный и циркулирующий кипящий 
слой, высокотемпературный предвари-
тельный подогрев угольной пыли, сжигание 
угля с каталитическими добавками и др. [5–
8]. Тем не менее одной из наиболее много-
обещающих технологий является исполь-
зование суспензионного топлива [9–11]. 
Суспензионное топливо может быть пред-
ставлено в виде смеси воды и мелкодис-
персного угля с добавлением пластифика-

тора или без него. Основными параметра-
ми, определяющими данный вид топлива, 
являются его реологические свойства (вяз-
кость, плотность и седиментационная 
устойчивость) [12, 13].  

В последние годы проведен ряд ис-
следований, направленных на изучение 
характеристик распыла суспензионного 
топлива. Большая часть данных работ яв-
ляется экспериментальными [14–18], одна-
ко известны и некоторые теоретические 
исследования [19–21].  

Так, в [20] представлены результаты 
математического моделирования работы 
форсунки с внутренним смешением. Для 
этого давление внутри камеры смешения 
было измерено и рассчитано косвенным и 
более точным методом с использованием 
уравнения механической энергии для не-
сжимаемой жидкости. Такая переменная 
очень важна, т.к. она определяет наличие 
условия запирания на входе в камеру. В 
работе продемонстрирован пример, когда 
поток распыляющей жидкости перекрыт, 
диаметр выпускного отверстия в смеси-
тельную камеру можно оптимизировать. 
Получен локальный минимум диаметра (по 
Заутеру) для впускного отверстия разме-
ром 5 мм. Для небольших отверстий диа-
метр частиц (по Заутеру) выше, т.к. макси-
мальной скорости потока газа, которая мо-
жет проходить через них, недостаточно для 
образования капель с требуемым диамет-
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ром. Также установлено, что минимальное 
значение диаметра достигается, когда от-
ношение давления жидкости к газу близко к 
1, что соответствует оптимальному взаи-
модействию двух сред внутри смеситель-
ной камеры. 

В работе [21] представлены резуль-
таты математического моделирования рас-
пыла суспензионного топлива в целях его 
газификации. При этом использовалось 
коммерческое программное обеспечение 
для гидродинамических вычислений AN-
SYS/FLUENT. Рассматривалось суспензи-
онное топливо, состоящее из 35% воды и 
65% угля. Результаты численного модели-
рования показали, что распространение 
факела распыла зависит от расположения 
внешнего туннеля. Чем дальше он нахо-
дится от центральной оси, тем больше 
увеличивается поверхность факела. Также 
установлено, что на распространение фа-
кела распыла в значительной мере влияет 
скорость подачи топлива и распыляющего 
агента.  

В [19] представлена математическая 
модель, позволяющая оценить размер ка-
пель суспензионного топлива. Утверждает-
ся, что диаметр капель топлива в значи-
тельной степени зависит от поверхностного 
натяжения, плотности среды и относитель-
ной скорости движения капель. Также в ра-
боте представлены результаты расчетов, 
выполненные в программе ANSYS/FLUENT, 
показывающие распределение скорости и 
температуры в различных сечениях топки и 
траектории движения частиц. 

Целью данной работы являются 
экспериментальные и теоретические ис-
следования влияния коэффициента по-
верхностного натяжения суспензионного 
топлива на механизм дробления капель 
различных размеров. 

 
2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследования динамики капель сус-

пензионного топлива в потоке основано на 
экспериментальных результатах. Стенд 
для исследования структуры потока распы-

ляемого суспензионного топлива и меха-
низмов дробления капель при различных 
параметрах представлен на рис. 1. Пнев-
момеханический распыл топливной суспен-
зии осуществляется при помощи устрой-
ства распыла (форсунки) 1 с камерой внут-
реннего смешения, расположенного в 
аэродинамическом имитаторе топки котла 
2. Исследуемый состав топлива подается 
при помощи насоса 3 из бака 4 емкостью 
3·10-3 м3. При проведении эксперимента 
объем топливной суспензии составляет 
2·10-3 м3. В качестве распыляющего агента 
используется воздух, нагнетаемый ком-
прессором 5. Поток распыляемой смеси 
подсвечивается «ножом», создаваемым 
лазером 6. Регистрация структуры факела 
и компонент (капли топлива) осуществля-
ются высокоскоростными кросскорреляци-
онными камерами 7. Диаметр устья сопла 
форсунки составляет 2·10-3 м, что позволя-
ет исследовать процесс распыла топлив в 
составе с твердыми компонентами разме-
ром до 1·10-3 м.  

При проведении эксперимента ис-
пользовался каменный уголь шахты Крас-
ноярская (Кемеровской области) фракции 
200·10-6 м и менее. В качестве пластифика-
тора применялся лигносульфонат в коли-
честве 1% от массы угля. Исследования 
выполнены при следующих значениях дав-
ления суспензионного топлива и воздуха: 
0,2 МПа/0,18 МПа. Давление воздуха уста-
навливалось на 0,02 МПа меньше с целью 
исключения «задавливания» воздухом топ-
лива в форсунке по причине значительной 
вязкости последнего. Камера и лазер рас-
положены на расстоянии 0,5 м от оси фа-
кела. В качестве критерия, характеризую-
щего механизм дробления капель в потоке, 
анализировалось число Вебера (We) в со-
ответствии с [21]: 

 

   
      

 
     (1) 

 

где   – плотность суспензионного топлива, 

кг/м3;   – характерный размер (диаметр кап-
ли суспензионного топлива), м;   – скорость 
капель суспензионного топлива, м/с;   – ко-
эффициент поверхностного натяжения, Н/м. 
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a 

 
 b 

 
c 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд: a – общий вид; b – принципиальная схема;  

c – область исследования 
Fig. 1. Experimental test bench: a – general view; b – schematic diagram; c – research area 

 
Исследования выполнены при сле-

дующих условиях и допущениях: 
– при оценке числа We не учитывал-

ся эффект вращения капель суспензионно-
го топлива в процессе распыла; 

– в качестве характерного размера 
принимался размер капель; 

– значения коэффициента поверх-
ностного натяжения суспензии составляли 
от 0,05 до 0,07 Н/м;  

– при проведении эксперимента 
значение коэффициента поверхностного 
натяжения суспензии составляло 0,06 Н/м  
(соотношение вода/уголь – 50/50%); 

– не учитывались внешние факторы 
– давление и температура внутри аэроди-
намического имитатора топки (нормальные 
условия); 

– термическая подготовка суспензи-
онного топлива не проводилась; 

– цифровая трассерная визуализа-
ция осуществлялась при помощи одной 
кросскорреляционной камеры. 

Полученные результаты (размер ка-
пель) при распыле суспензионного топлива 
обработаны в векторном редакторе. Оцен-
ка скорости капель осуществлялась при 
помощи бесконтактного метода измерения 

скорости в потоках – PIV (Particle Image 
Velocimetry) – метод цифровой трассерной 
визуализации. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Экспериментальные и теоретиче-

ские результаты исследований процесса 
пневмомеханического распыла суспензии 
проводились при давлениях топлива и воз-
духа 0,2 МПа/0,18 МПа. Экспериментально 
определены значения скоростей и разме-
ров капель. Проанализировано влияние 
коэффициента поверхностного натяжения 
на значения критерия We. Построены зави-
симости изменения числа We для капель 
размером от 50 до 500 мкм, скорости кото-
рых изменяются от 8 до 35 м/с. Диапазону 
скоростей соответствует наибольшее коли-
чество частиц в области исследования 
(ширина 0,17 м, длина 0,17 м). Также про-
анализировано влияние скорости капель 
суспензионного топлива от 0 до 35 м/с на 
We при условии, что с уменьшением раз-
мера капель суспензионного топлива в по-
токе их скорость увеличивается. Последнее 
установлено по результатам эксперимен-
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тальных исследований. Результаты иссле-
дований представлены на рис. 2–4.  

На рис. 2 отражены результаты экс-
периментов динамики потока суспензион-
ного топлива в процессе пневмомеханиче-
ского распыла. При проведении опыта ис-
пользовалось суспензионное топливо, ко-
эффициент поверхностного натяжения ко-
торого составлял 0,06 Н/м. Представлено 
три снимка потока, полученных при прове-
дении трех экспериментов, а также выде-
лено три диапазона скорости, характерных 
для данного эксперимента.  

На рис. 2 представлены результаты 
визуализации эксперимента по распылу 
суспензионного топлива при давлениях 
0,2 МПа/0,18 МПа. Установлено, что 
наибольшее количество (81,6%) капель об-
ладает скоростью от 0 до 8 м/с. При этом 
стоит отметить, что в данный диапазон 
скоростей попадают и аэрозоли, образую-
щиеся в процессе пневмомеханического 
распыла. На рис. 3 представлены резуль-
таты экспериментальных (пунктирная ли-
ния) и теоретических исследований в виде 
зависимостей критерия We от скорости и 
размеров капель. Кривые построены для 
диапазона скорости 2. Диапазон скорости 1 
не рассматривался.  

На рис. 3 представлены результаты 
экспериментальных и теоретических ис-
следований динамики капель суспензион-
ного топлива в потоке, скорости которых 

изменяются от 8 до 35 м/с. Проанализиро-
вано изменение критерия We при значени-
ях коэффициента поверхностного натяже-
ния суспензионного топлива от 0,05 до 
0,07 Н/м и размерах капель от 50 до 
500 мкм. Результаты экспериментальных 
исследований на рис. 3 а–j выделены пунк-
тирной линией, которой соответствует зна-
чение коэффициента поверхностного натя-
жения 0,06 Н/м. Согласно результатам экс-
периментальных исследований процесса 
разрушения капель водоугольного топлива 
при пневмомеханическом распыле [22], 
значения и характер критерия We следую-
щие: от 1500 до 6300 – вибрационное 
дробление; от 6300 до 7800 – дробление по 
типу «парашют»; от 7800 и более – ката-
строфическое дробление.  

На рис. 3 a показаны зависимости, 
характеризующие изменение числа We для 
капель размером 50 мкм и значениях ко-
эффициента поверхностного натяжения 
суспензионного топлива от 0,05 до 
0,07 Н/м. Установлено, что при скорости 
8 м/с значение критерия We изменяется от 
68 до 96, а при 35 м/с – от 1313 до 1838. 
Соответственно, данному диапазону We 
преимущественно характерно вибрацион-
ное дробление капель суспензионных топ-
лив. На рис. 3 b, d представлены результа-
ты исследований для капель размером 
100–200 мкм. В данном диапазоне разме-
ров при скоростях 

 

   
Наименование Минимум Максимум % Количество капель 

Диапазон скорости 1 0 8 81,6 70237 

Диапазон скорости 2 8 35 17,8 15299 

Диапазон скорости 3 35 40,03 0,6 492 
 

Рис. 2. Структура потока суспензионного топлива 
Fig. 2. Slurry fuel flow structure 
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Рис. 3. Зависимость критерия We от скорости и размеров капель 
Fig. 3. Dependence of We criterion on velocity and droplet size  

 
8 м/с значение критерия We изменяется от 
137 до 350, а при 35 м/с – от 2625 до 7350. 
Таким образом, капли суспензионного топ-
лива размером от 50 до 200 мкм, коэффи-
циент поверхностного натяжения которых 
изменяется от 0,05 до 0,07 Н/м, претерпе-
вают преимущественно вибрационное 
дробление. Но уже при скоростях от 33 м/с 
и коэффициенте поверхностного натяжения 
0,055 Н/м и более наблюдается переход к 
механизму разрушения капель топливной 
суспензии по типу «парашют» (рис. 3 d). 
Области дробления капель представлены 
на рис. 3 a, d. 

При скоростях капель от 29 до 
35 м/с и значениях коэффициента поверх-
ностного натяжения от 0,05 до 0,07 Н/м, 
соответственно, значение числа We со-
ставляет 6300 и более (рис. 3 e). Переход к 
катастрофическому механизму дробления 
капель суспензионного топлива наблюда-
ется при скоростях от 32 м/с. При этом зна-
чение коэффициента поверхностного натя-

жения составляет от 0,05 до 0,055 Н/м 
(рис. 3 e). Капли размером 300 мкм и со 
скоростями от 26 до 32 м/с (для всего ис-
следуемого диапазона коэффициента по-
верхностного натяжения) находятся в усло-
виях разрушения по типу «парашют». Дан-
ные условия сохраняются до скоростей 30–
35 м/с для капель суспензионного топлива 
с коэффициентом поверхностного натяже-
ния от 0,05 до 0,065 Н/м (рис. 3 f). При ско-
ростях 30–35 м/с и более (для капель) ха-
рактерен механизм катастрофического 
дробления. Следует отметить, что от 25 до 
32 м/с и значениях критерия We до 6300 
выполняются условия вибрационного раз-
рушения капель суспензионного топлива. 
Области дробления капель представлены 
на рис. 3 e, f. 

Для капель размером от 350 до 
400 мкм (рис. 3 g, h) область вибрационно-
го дробления начинает значительно 
уменьшаться. Граница порога вибрацион-
ного дробления для соответствующих раз-
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меров капель суспензионного топлива за-
канчивается при скоростях от 28 до 30 м/с. 
При этом коэффициент поверхностного 
натяжения изменяется от 0,055 до 0,07 Н/м 
(рис. 3 g, h). Условия разрушения по типу 
«парашют» выполняются для капель, об-
ладающих скоростями от 26 м/с и более 
(рис. 3 h), при этом значение коэффициен-
та поверхностного натяжения изменяется в 
анализируемом диапазоне. Области дроб-
ления капель представлены на рис. 3 g, h. 

Капли размером 450–500 мкм со-
вершенно не подвержены вибрационному 
дроблению в процессе пневмомеханиче-
ского распыла в исследуемой области ско-
ростей (рис. 3 i, j). Для данного диапазона 
размера капель суспензионного топлива и 
их скоростей наиболее характерно два ме-
ханизма дробления – по типу «парашют» и 
катастрофическое. Таким образом, можно 
сделать вывод о том, что капли суспензи-
онного топлива в процессе пневмомехани-
ческого распыла в диапазоне скоростей от 
8 до 35 м/с размером 50–500 мкм с различ-
ным значением коэффициента поверхност-
ного натяжения (от 0,05 до 0,07 Н/м) под-
вергаются трем механизмам разрушения – 
вибрационное, по типу «парашют» и ката-
строфическое. При этом (с увеличением 
размера капель и их скорости) дробление 
капель проходит две стадии – по типу «па-
рашют» и катастрофическое. Вибрацион-
ному дроблению подвержены капли разме-
ром преимущественно до 150–200 мкм. 
Значение коэффициента поверхностного 

натяжения также влияет на разрушение 
капель в процессе пневмомеханического 
распыла. Области дробления капель пред-
ставлены на рис. 3 i, j. 

На рис. 4 представлены зависимо-
сти, характеризующие изменение числа We 
от скорости капель суспензионного топлива 
в процессе пневмомеханического распыла 
при давлении суспензии 0,2 МПа и воздуха 
0,18 МПа. Кривые построены при условии, 
что каждая капля определенного размера 
(например, 50 мкм) обладает собственной 
скоростью. Проанализирован диапазон 
размера капель от 50 мкм до 500 мкм при 
скоростях от 0 до 35 м/с при значениях ко-
эффициента поверхностного натяжения 
0,05–0,07 Н/м. Результаты эксперимен-
тальных исследований соответствуют пунк-
тирной кривой. 

Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что в исследуемом диапа-
зоне параметров имеются максимумы зна-
чений числа We, изменяющиеся от 7400 до 
10360. Данному интервалу значений We 
чаще всего характерно катастрофическое 
дробление капель суспензионного топлива 
в процессе пневмомеханического распыла. 
Также значительным вкладом является 
значение коэффициента поверхностного 
натяжения, зависящее от состава суспен-
зионной смеси и соотношения компонент. 
На рис. 4 представлены выражения для 
определения расчета числа We при раз-
личных значениях коэффициента поверх-
ностного натяжения топливной суспензии. 

 

 

Выражения для расчета  

критерия We при различных  
 

We0,05(w)=-1,5·w
3
+54·w

2 

 
We0,055 (w)=-1,4·w

3
+49·w

2 

 
We0,06 (w)=-1,3·w

3
+45·w

2 

 
We0,065 (w)=-1,2·w

3
+42·w

2 

 
We0,07 (w)=-1,1·w

3
+39·w

2
 

 
Рис. 4. Изменение числа We и выражения для его определения в зависимости от скорости 

Fig. 4. We number variation and expressions for its determination depending on velocity 
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Полученные выражения позволяют оценить 
критерий при давлении суспензии 0,2 МПа 
и воздуха 0,18 МПа. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Выполнены экспериментальные и 

теоретические исследования процесса 
пневмомеханического распыла суспензии 
при давлениях топлива и воздуха 
0,2 МПа/0,18 МПа. Экспериментально 
определены значения скоростей и разме-
ров капель. Проанализировано влияние 
коэффициента поверхностного натяжения 
на значения критерия We. Построены зави-
симости изменения числа We для капель 
размером от 50 до 500 мкм в диапазоне 
изменения скорости от 8 до 35 м/с. Про-
анализировано влияние скорости капель 
суспензии в процессе распыла от 0 до 
35 м/с на значение We. Исследования вы-
полнены при условии, что капли суспензи-
онного топлива меньших размеров обла-

дают в потоке большими скоростями. По-
следнее установлено по результатам экс-
периментальных исследований. Также 
опытным путем подтверждено, что скорость 
капель суспензионного топлива в процессе 
пневмомеханического распыла изменяется 
неоднозначно. Таким образом, капля опре-
деленного размера, например, 50 мкм, об-
ладает собственной постоянной скоростью 
в исследуемой области. Полученные вы-
ражения, позволяющие оценить критерий 
We при давлении суспензии 0,2 МПа и воз-
духа 0,18 МПа, а также представленные 
результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований носят прогностиче-
ский характер и могут быть использованы 
при математическом и физическом моде-
лировании процесса распыла суспензион-
ных топлив в топках энергетических котлов 
с целью оценок аэродинамических харак-
теристик проектируемых и действующих 
агрегатов. 
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Резюме: Целью работы является создание энергосберегающего устройства, обеспечивающего преобразование 
тепловой энергии в электрическую. Обзор технических решений в исследуемой области показал возможность 
использования модулей термоэлектрического преобразования для выработки электроэнергии на производствен-
ные нужды. В рамках проведенных исследований создана лабораторная установка и проведены исследователь-
ские испытания модулей термоэлектрического преобразования. Эксперименты выполнялись при различных гра-
диентах температур теплопередающих поверхностей. Была разработана конструкция блока термоэлектрического 
преобразователя, состоящего из 12 модулей, радиатора охлаждения и коммутационного блока. Проведены 
опытно-промышленные испытания блока термоэлектрического преобразования в системе газоочистных соору-
жений алюминиевого завода. Полученные результаты подтверждают, что устройство может обеспечить выра-
ботку электроэнергии, достаточную для искусственного освещения промышленной площадки. Авторами предло-
жен вариант компоновки блоков термоэлектрического преобразования для установки газоходных трактов, пред-
назначенных для транспортировки горячих газов или жидкостей. Количество модулей в блоке, их тип и способ 
электрического соединения могут быть изменены в зависимости от требований выходных энергетических пара-
метров, габаритных размеров газоходов, а также условий эксплуатации и монтажа. Результаты исследований 
целесообразно использовать в энергетической, нефтегазовой, металлургической и химической отраслях.  
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Abstract: The purpose of the work is to create an energy-saving device converting thermal energy into electrical energy. 
A review of technical solutions in the field under study showed the possibility of using thermoelectric conversion modules 
for electric energy generation for production needs. In the frameworks of the study, a laboratory installation was created 
and investigation tests of thermoelectric conversion modules were carried out. Experiments were conducted at different 
temperature gradients of heat-transmitting surfaces. A design of the thermo-electric converter unit consisting of 12 mod-
ules, a cooling radiator and a switching unit was developed. Pilot tests of the thermoelectric conversion unit have been 
conducted in the system of gas treatment facilities of the aluminum plant. The results obtained confirm that the device 
can provide sufficient power generation for artificial lighting of an industrial site. The authors propose a layout option of  
thermoelectric conversion units for the installation of gas ducts intended for hot gas or liquid transportation. The number 
of modules in the unit, their type and method of electrical connection can vary depending on the requirements of output 
energy parameters, gas duct overall dimensions, as well as operation and installation conditions. The research results 
can find application in energy, oil and gas, metallurgical and chemical industries. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время темпы развития 

крупных городов превышают ранее зало-
женные: развиваются социальная сфера, 
жилищное строительство и промышленное 
производство. В связи с требованиями рос-
сийского законодательства в сфере эф-
фективного и рационального использова-
ния энергетических ресурсов, актуальными 
являются исследования по совершенство-
ванию арсенала энергоэффективных тех-
нологий, обеспечивающих высокую конку-
рентоспособность производства [1–23].  

На многих отечественных промыш-
ленных предприятиях технологический 
процесс связан с выделением значительно-
го количества тепловой энергии, т.н. 
«сбросное тепло». Одним из самых эффек-
тивных решений для утилизации теплоты 
является применение теплообменных ап-
паратов. Преимуществом данной техноло-
гии представляется рекуперация тепловой 
энергии, что позволяет добиться повыше-
ния эффективности производства за счет 
нагрева воды на производственные нужды, 
для отопления, выработки электроэнергии, 
предварительного нагрева сырья. Обзор 
технических решений в исследуемой обла-

сти показал, что для утилизации тепловой 
энергии возможно использовать термо-
электрические преобразователи. 

 
2. ОПИСАНИЕ МОДУЛЯ  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Модуль термоэлектрического пре-

образования (ТЭП) представляет собой по-
лупроводниковый генератор, вырабатыва-
ющий электрический ток за счет разницы 
температур на теплопередающих поверх-
ностях. Устройство характеризуется отсут-
ствием движущихся деталей, высокой 
надежностью, способностью использования 
теплоты от любых источников тепловой 
энергии независимо от пространственного 
положения. На рынке существует большой 
выбор термоэлектрических преобразовате-
лей, изготавливаемых как серийно, так и 
для решения конкретных задач. Анализ 
технических характеристик и стоимости 
модулей показал, что для решения постав-
ленных задач целесообразно использова-
ние устройства на основе теллурида вис-
мута (Bi2Te3).  

На рис. 1 изображен термоэлектри-
ческий модуль «классического» исполнения. 

 

 
 

Рис. 1. Термоэлектрический модуль термоэлектрического преобразования  
Fig. 1. Thermoelectric module of thermoelectric conversion  
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3. ПРОВЕДЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Для проведения исследований про-

цессов термоэлектрического преобразова-
ния была разработана и сконструирована 
лабораторная установка, состоящая из 
следующих комплектующих: 

– модуль ТЭП типа TGM-127-1,4-1,2 
при параметрах 40х40х3,5 мм, максималь-
ная температура эксплуатации 220°С; 

– газоход, выполненный из стальной 
трубы, сечением 50х50 мм, длиной 700 мм, 
с толщиной стенок 3 мм; 

– технический фен Bosch GHG 660 
(температура воздушного потока до 660°С);  

– измеритель скорости потока воз-
духа (анемометр) Testo 410-2;  

– восьмиканальный измеритель 
температуры ОВЕН;  

–  цифровой мультиметр UTM 1804;  
– цифровой термометр; 
– комплектующие для радиатора 

охлаждения ТЭП; 
– прочие вспомогательные устрой-

ства (узлы крепления системы, электро-
проводка, система водопитающих и водо-
отводящих шлангов). 

Радиатор охлаждения модуля ТЭП 
подключался к системе водоснабжения при 
помощи сантехнической арматуры. Для 
настройки скорости потока смонтированы 
терморегулируемые клапаны [1–5].  

Для обеспечения хорошего контакта 
поверхностей термоэлектрических модулей 
с поверхностями источника места контак-
тов были покрыты теплопроводной крем-
нийорганической пастой КПТ-8. 

Проведение исследований процес-
сов термоэлектрического преобразования 
производилось в следующей последова-
тельности: 

– подача в радиатор холодной воды 
от источника водоснабжения; 

– подача в газоход горячего воздуха 
от технического фена; 

– стабилизация температуры и 
аэродинамики потока (10 мин); 

– фиксирование результатов испы-
таний в установившемся режиме теплооб-
мена. 

Путем корректировки температуры 
воздушного потока объемом от 250 до 
500 л/мин достигалась температура наруж-
ной поверхности стенки газохода в диапа-
зоне от 150 до 220°С. 

Температуры потока газа, поверхно-
сти стенки газохода и радиатора охлажде-
ния измерялись при помощи предвари-
тельно установленных термопар. Обработ-
ка данных велась при помощи восьмика-
нального измерителя температуры ОВЕН 
УТК38.  

Величины напряжения, силы тока и 
генерируемая мощность модуля ТЭП изме-
рялись при помощи цифрового мультимет-
ра. Результаты исследований процессов 
термоэлектрического преобразования при 
различных температурных режимах пред-
ставлены в табл. 1.  

Из табл. 1 следует, что наилучшие 
результаты были получены при разнице 
температур 170°С (200°С горячая сторона и 
30°С холодная) между поверхностями тер-
моэлектрического модуля. При этом выра-
батываемая мощность модуля ТЭП соста-
вила 4,08 Вт.  

Худшие показатели наблюдались 
при разнице температур в 70°С (150°С – 
горячая сторона и 80°С – холодная) между 
поверхностями термоэлектрического моду-
ля, при этом вырабатываемая мощность 
модуля составила 0,75 Вт. 

 
4. ОПИСАНИЕ БЛОКА  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 
Авторами работы представлен 

опытный образец устройства (блок ТЭП), 
сконструированный на базе модулей ТЭП 
TGM-127-1,4-1,2. Блок ТЭП состоит из 12 
соединенных термоэлектрических модулей, 
которые устанавливаются на теплосъем-
ную панель и фиксируются крепежным 
устройством к радиатору охлаждения на 
кремнийорганическую пасту. Радиатор 
жидкостного охлаждения выполнен из ста-
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ли и служит для обеспечения необходимой 
разницы температур поверхностей. На ра-
диаторе охлаждения располагается блок 
коммутации, который служит для соедине-
ния входных контактов модулей ТЭП. При 
необходимости термоэлектрические моду-
ли между собой могут соединяться парал-
лельно, последовательно или комбиниро-

ванно, в зависимости от требуемых пара-
метров мощности. На блоке коммутации 
расположены выходные клеммы, предна-
значенные для подключения приборов 
энергопотребления [8, 9, 24, 25].  

Общий вид и компоненты блока 
термоэлектрического преобразователя 
представлены на рис. 2.  

 
Таблица 1 

Результаты лабораторных исследований модуля термоэлектрического  
преобразования типа TGM-127-1,4-1,2 

Table 1 
Results of laboratory studies of the thermoelectric conversion module of 

TGM-127-1.4-1.2 type 

Температура 
поверхности стенки 

газохода, °С 

Температура 
радиатора 

охлаждения, °С 

Напряжение 
U, В 

Сила тока  
I, А 

Мощность 
W, Вт 

150 

30 2,4 0,8 1,92 

50 2,2 0,7 1,54 

80 1,5 0,5 0,75 

200 

30 3,4 1,2 4,08 

50 3,1 1,05 3,25 

80 2,4 0,75 1,8 

 

 
Рис. 2. Блок термоэлектрического преобразования 

Fig. 2. Thermoelectric conversion unit 
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5. ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫЕ  
ИСПЫТАНИЯ БЛОКА  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

 
В рамках работы проводились опыт-

но-промышленные испытания блока ТЭП.  
Местом осуществления испытаний 

выбрана система газоочистки корпуса 
электролиза ООО «РУСАЛ Саяногорск». 
Алюминиевое производство с использова-
нием мощных электролизеров, работающих 
на высокой силе тока (300–500 кА), преду-
сматривает отвод в окружающую среду 
значительного количества тепловой энер-
гии с отходящими анодными газами (10–
20% от общего расхода электроэнергии).  

Для проведения опытно-
промышленных испытаний использовался 
газоход круглого сечения диаметром 800 
мм. По данным натурных измерений с при-
менением дифференциального манометра 
с пневмометрической трубкой и цифрового 
термометра, объем отходящих газов от од-
ного электролизера РА-550 при нормаль-
ных условиях составлял 8700 нм3/ч, а тем-
пература газа была 132°С.  

Блок ТЭП размещался на участке 
газохода в (определенной при помощи теп-

ловизора и цифрового пирометра) зоне 
максимальных температур. В качестве теп-
лопроводящего слоя между радиатором 
охлаждения и поверхностью газохода ис-
пользовалась термопаста КПТ-8.  

Прижимное усилие обеспечивалось 
применением перфорированной крепежной 
ленты с возможностью затяжки [10, 12, 17]. 

Источником водоснабжения служил 
мобильный пункт подачи прохладной жид-
кости в радиатор охлаждения блока ТЭП. В 
качестве резервуара для воды использова-
на емкость объемом 125 л с циркуляцион-
ным насосом, который крепился к выход-
ному патрубку в нижней части емкости. При 
помощи гибкой сантехнической подводки 
емкость соединялась с радиатором охла-
ждения, образуя замкнутую систему.  

В качестве элемента нагрузки блока 
ТЭП использовался светодиодный све-
тильник Луч-С-64 с напряжением 12 В и по-
требляемой мощностью 6 Вт. 

Значения напряжения и силы тока 
определялись при помощи цифровых 
мультиметров, измерение температуры во-
ды осуществлялось при помощи контактной 
термопары.  

Общий вид блока ТЭП, установлен-
ного на газоходе, представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид блока термоэлектрического преобразования, установленного на участке газохода 
Fig. 3. General view of the thermoelectric conversion unit installed in the gas duct section  
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В табл. 2 представлены результаты 
опытно-промышленных испытаний блока 
ТЭП, установленного на участке газохода.  

Результаты измерений показали, 
что при создании разницы температур по-
верхностей около 90°С генерируемая мощ-
ность блока ТЭП превышает 8 Вт. Опытно-
промышленные испытания подтвердили 
возможность использования преобразо-
ванной тепловой энергии газов в качестве 

основного питания для светодиодных све-
тильников ЛУЧ-С-64. Работа светодиодного 
фонаря, запитанного от блока ТЭП на мо-
мент испытаний, представлена на рис. 4. 

На основе полученных результатов, 
авторами исследования разработана кон-
струкция, состоящая из нескольких блоков 
термоэлектрического преобразования 
(рис. 5). 

 
Таблица 2 

Результаты опытно-промышленных испытаний блока 
термоэлектрического преобразования 

Table 2 
Pilot test results of the thermoelectric conversion unit 

Параметр 
Значение 

минимальное максимальное среднее 

Температура стенки газохода, °С 109,0 111,2 110,1 

Температура воды, °С 16,4 20,2 18,3 

Разница температур, °С 94,8 88,8 91,8 

Напряжение, В 13,59 14,83 14,21 

Ток, А 0,59 0,63 0,61 

Выходная мощность, Вт 8,02 9,34 8,67 

 

 
 

Рис. 4. Работа светодиодного фонаря, запитанного от блока термоэлектрического преобразования 
Fig. 4. Operation of a LED flashlight powered by a thermoelectric conversion unit 

 

 
Рис. 5. Конструкция, состоящая из 4 блоков термоэлектрического преобразования 

Fig. 5. Design consisting of 4 units of thermoelectric converter 
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Данное техническое решение позво-
ляет объединять блоки ТЭП между собой 
для эксплуатации на трубопроводе кругло-
го сечения с различным диаметром (рис. 6).  

Количество блоков ТЭП, тип исполь-
зуемых модулей, а также способ их элек-
трического соединения определяются па-
раметрами требуемой мощности, темпера-

турным режимом и габаритными размера-
ми газоходов. 

Для монтажа системы из модулей 
охлаждения используется перфорирован-
ная крепежная лента, затяжка которой про-
исходит при помощи болтового соедине-
ния, как это представлено на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Вариант компоновки блоков термоэлектрического преобразования  
на газоходе круглого сечения 

Fig. 6. Layout option of thermoelectric converter units on a gas duct of circular cross-section 

 

 
 

Рис. 7. Способ крепления блоков термоэлектрического преобразования на газоходе круглого сечения 
Fig. 7. Mounting method of thermoelectric conversion units on the gas duct of circular cross-section 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Опытным путем было установлено, 

что в системах газоходов, где существует 
достаточное количество тепловой энергии, 
целесообразным является использование 
процесса термоэлектрического преобразо-
вания. Генерируемая электроэнергия мо-
жет применяться для технологических 
нужд, например, освещения или питания 
электроприборов. При эксплуатации систе-
мы, состоящей из 25 блоков ТЭП, опоясы-
вающих окружность газохода с температу-

рой поверхности 90°C и диаметром 800 мм, 
максимальная генерируемая мощность мо-
жет составить 300 Вт. Использование LED 
ламп с потребляемой мощностью 15–20 Вт 
позволит обеспечить технологические нуж-
ды по искусственному освещению произ-
водственной площадки. 

Таким образом, применение термо-
электрических преобразователей является 
инновационной технологией и позволит 
увеличить энергетическую эффективность 
производства и достичь экономических 
преимуществ в технологии. 
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динамический стохастический объект с неконтролируемыми возмущающими воздействиями. Экспериментально-
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пературы уходящих газов в поворотной камере топочного устройства барабанного котла на расход дымовых га-
зов. В результате проведенных исследований получены модели, позволяющие оценить влияние температуры 
уходящих газов в поворотной камере топочного устройства с левой и правой сторон на расход дымовых газов 
котельного агрегата. 
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methods a mathematical model has been obtained that allows the determination of the influence degree of the flue gas 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В качестве объекта исследования 

был выбран котельный агрегат БКЗ-420-
140-6, оборудованный дымососами ДС-А и 
ДС-Б. Для стабилизации расхода дымовых 
газов требуется изучить степень влияния 
на расход газов температуры уходящих га-
зов в топочной камере. Высота дымовой 
трубы котельного агрегата определяется 
необходимой тягой и санитарными требо-
ваниями к выбросу продуктов сгорания1.  

Если тяга, которую создает дымовая 
труба, недостаточна для преодоления га-
зового сопротивления котла, то используют 
искусственную тягу. Регулирование искус-
ственной тяги осуществляется с помощью 
осевого направляющего аппарата дымосо-
са2. 

В данной статье исследуется зави-
симость расхода уходящих газов от темпе-
ратуры дымовых газов в поворотной камере 
топки. Температура в поворотной камере 
является дополнительным возмущающим 
фактором, позволяющим обеспечить более 
точное регулирование дымососов3. Косвен-
ным параметром, характеризующим расход 
дымовых газов, принят ток, потребляемый 
дымососами ДВ-А и ДВ-Б. Топочная камера 
(как объект управления) представляет собой 
весьма сложную и взаимосвязанную систе-
му [4]. Ее можно характеризовать как дина-
мический стохастический объект с неизме-
ряемыми возмущающими воздействиями. 

 
2. ЗАВИСИМОСТЬ РАСХОДА УХОДЯЩИХ 
ГАЗОВ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ДЫМОВЫХ 
ГАЗОВ В ПОВОРОТНОЙ КАМЕРЕ ТОПКИ 

 
Построить математическую модель 

процесса на основании известных физико-
химических закономерностей в настоящее 

время не представляется возможным. Дан-
ные, собранные в течение длительного 
времени наблюдений за нормальным хо-
дом процесса выработки пара, были под-
вергнуты статистическому анализу. В пери-
од пассивного эксперимента контролиро-
вались следующие технологические фак-
торы (количество наблюдений N = 1800 c 
интервалом 10 с): Тлв – температура ухо-
дящих газов в поворотной камере с левой 
стороны; Тпр – температура уходящих газов 
в поворотной камере с правой стороны; Iа – 
ток, потребляемый дымососом ДС-А; Iб – 
ток, потребляемый дымососом ДС-Б. Испы-
тания велись в течение смены с интерва-
лом 10 с. 

Для исследования влияния темпе-
ратуры уходящих газов в поворотной каме-
ре топочного устройства на рабочий ток 
дымососов (Iа + Iб) были использованы ме-
тоды корреляционного и регрессионного 
анализов [5].  

Исходной информацией для этого 
послужили временные ряды:  

– сумма рабочих токов дымососов 
(Iа + Iб) – Y2,t;  

– температура уходящих газов в по-
воротной камере топочного устройства с 
правой стороны – X1,t;  

– температура уходящих газов в по-
воротной камере топочного устройства с 
левой стороны – X2,t. 

В качестве примера (рис. 1) приве-
дены временные ряды: сумма рабочих то-
ков дымососов ДС-А, ДС-Б (Y1,t) и темпера-
тура уходящих газов в поворотной камере 
топочного устройства слева Тлв (X2,t) в 
стандартизированном виде.  

С целью приведения указанных вы-
ше временных рядов к стационарному ви-
ду, согласно методике [5], для каждого ряда 
были получены разностные временные ря-

_________________________________ 

1
Плетнев Г.П. Автоматизация технологических процессов и производств в теплоэнергетике: учебник. 4-е изд. М.: 

Изд. Дом МЭИ, 2007. 352 с. / Pletnev G.P. Automation of technological processes and production in heat energy sec-
tor: a textbook. 4th edition. M.: House of MPEI Publ., 2007, 352 p. 
2
Ротач В.Я. Теория автоматического управления: учебник. М.: Изд. Дом МЭИ, 2005. 400 с. / Rotach V.Ya. Theory 

of automatic control: textbook. Moscow: House of MPEI Publ., 2005, 400 p.  
3
Волошенко А.В. Принципиальные схемы паровых котлов и топливоподач: учеб. пособие. Томск : Изд-во ТПУ, 

2011. 100 с. / Voloshenko A.V. Schematic diagrams of steam boilers and fuel supply: Learning aids. Tomsk: TPU Pub-
lishing House, 2011, 100 p. 
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ды с помощью оператора взятия разностей: 
xt = ∇d Xt ; yt = ∇d Yt при d > 0, 

 
где d – порядок разности; xt, yt – нормиро-
ванные значения временных рядов:  

xt = (Xt -  ̅ )/ σx , yt = (Yt -  ̅ )/ σy , 
в которых 

   ̅,  ̅  – средние значения ряда, σx , 

σy – среднеквадратичное отклонение.  
Модели временных рядов рабочего 

тока дымососа и температуры уходящих 
газов в поворотной камере приведены в [5]. 

Оказалось, что уже при d = 1 иссле-
дуемые разностные временные ряды име-
ют быстро затухающую автокорреляцион-
ную функцию. 

Приведение рядов к стационарному 

виду позволяет использовать метод взаим-
ных корреляционных функций для опреде-
ления в структуре модели таких времен за-
паздываний4, для которых коэффициенты 
связи между расходом дымовых газов и 
температурой уходящих газов в поворотной 
камере значимы [7]. 

В качестве примера на рис. 2 приве-
ден график взаимно-корреляционной функ-
ции Rху (k) между наблюдаемыми рядами 
Y1,t (суммы рабочих токов дымососов ДС-А, 
ДС-Б) и рядом X2,t (температурой уходящих 
газов в поворотной камере топочного 
устройства с левой стороны), полученными 
в результате обработки статистических 
данных. 

 

 
 

Рис. 1. Временные ряды: сумма рабочих токов дымососов ДС-А, ДС-Б  
и температура уходящих газов в поворотной камере топочного устройства слева (Тлв) 

Fig. 1. Time series: sum of the operating currents of the induced draft fans ДС-А, ДС-Б  
and flue gas temperature in the furnace rotary chamber on the left (Тлв ) 

_______________________________ 

4
Хапусов В.Г. Моделирование систем: учеб. пособ. Иркутск: Изд-во ИрНИТУ, 2007. 212 с. / Khapusov V.G. System 

modeling: Learning aids. Irkutsk: Irkutsk State Technical University Publ., 2007, 212 p. 
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Рис. 2. Выборочная взаимная корреляционная функция Rx,y (к) по наблюдаемым данным 
Fig. 2. Sample cross-correlation function Rx,y (к) from the observed data  

 
Визуальный анализ этого графика 

не позволяет сделать однозначного вывода 
о тех временных интервалах, при которых 
температура уходящих газов в поворотной 
камере топочного устройства с левой сто-
роны существенно влияет на расход дымо-
вых газов, т.к. механизм взаимодействия 
завуалирован коррелированностью значе-
ний входного ряда, но помогает определить 
значимость коэффициентов взаимной кор-
реляции5. 

Для устранения эффекта коррелиро-
ванности предлагается к входному и выход-
ному рядам применить дополнительную про-
цедуру выравнивания «выбеливания» на ос-
нове построения для них моделей авторе-
грессии и скользящего среднего (АРСС) [9]: 

 

αt = xt - ∑   
    Фi xt-i + ∑   

   ϴt-j αt-j ;  

βt = yt - ∑   
    Фi yt-i + ∑   

   ϴt-j βt-j . 

 
где αt; βt – выравненные ряды, соответ-
ственно, для входных и выходных разност-
ных рядов; Фi – значение параметров для 
авторегрессионной модели; ϴt-j – значения 
параметров для модели скользящего сред-
него; р – порядок модели авторегрессии; 
 q – порядок модели скользящего среднего.  

Для получения оценок р, q, Фi был 
применен нелинейный алгоритм наимень-
ших квадратов2. 

В табл. 1 приведены выборочные 
взаимные корреляционные функции rαβ (k) 
после предварительного выравнивания 
спектра, там же даны приближенные стан-
дартные ошибки выборочной взаимной 
корреляции σ(r). 

________________________________ 

5
Аракелян Э.К., Пикина Г.А. Оптимизация и оптимальное управление: учеб. пособ. М.: Изд-во МЭИ, 2007. 408 с. / 

Arakelyan E.K., Pikina G.A. Optimization and optimal control: Learning aids. M.: MEI Publ., 2007, 408 p. 
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Таблица 1 
Выборочная взаимная корреляционная функция после выравнивания спектра 

Table 1 
Selective cross-correlation function after spectrum equalization 

Вход 
Вы-
ход 

Сдвиг k Коэффициент взаимной корреляции rαβ (k) 
Ошибка 

σ(r) 

Тлв 

(Iа+Iб) 

0–5 0,045 0,029 0,029 0,083 0,029 0,079 

0,024 

6–11 0,029 0,022 0,026 0,066 0,025 0,024 

12–17 0,025 0,059 0,018 0,057 – – 

Тпр 

0–5 0,0706 0,041 0,0309 0,029 0,025 0,022 

6–11 0,0287 0,074 0,0230 0,0347 0,062 0,0186 

12–17 0,023 0,0203 0,0035 0,049 – – 

 
Сравнение коэффициентов взаим-

ной корреляции с их стандартными ошиб-
ками σ(r) показывает, что температура ухо-
дящих газов в поворотной камере слева и 
справа тесно связана со значениями рабо-
чего тока дымососов в диапазоне 0–150 с.  

При построении моделей, характе-
ризующих зависимость влияния темпера-
туры уходящих газов в поворотной камере 
топочного устройства на расход дымовых, 
высказывается предположение, что струк-
тура моделей относится к классу линейных 
и, следовательно, может быть использован 
принцип суперпозиции6. 

Привязка модели к наблюдаемым 
значениям временных рядов осуществля-
ется в несколько этапов: сначала делается 
пробная идентификация на основе анализа 
приближенной функции отклика на единич-
ный импульс, затем применяется процеду-
ра нелинейного оценивания пробной моде-
ли и диагностическая проверка с использо-
ванием критерия согласия 𝜒 2. 

Динамические стохастические мо-
дели влияния температуры уходящих газов 
в поворотной камере топочного устройства 
с левой стороны на расход дымовых газов 
котельного агрегата были получены с ис-
пользованием методики Бокса-Дженкинса в 
классе моделей yt = δ-1(B)ω (B) · xt-b +nt , 

где В – оператор сдвига назад на один шаг, 
b – параметр запаздывания [11], 
 

δ(B) = 1 – δ1B – δ2B
2 – … – δrB

r; 
ω(B) = ω0 – ω1B – ω2B

2 – … – ωsB
s. 

 
С целью получения более точной 

модели в уравнениях была учтена шумовая 
составляющая nt, которая описывалась в 
классе модели авторегрессии проинтегри-
рованного скользящего среднего (АРПСС) 
nt = yt – yt

*,  
где yt – наблюдаемый временной ряд;  
yt

*– значения ряда, получаемые по модели; 
nt = Ф-1(В) · ϴ(В)αs

, где αs – остаточная 
ошибка [12].  

Динамические стохастические мо-
дели, полученные, соответственно, для 
температуры уходящих газов в поворотной 
камере топочного устройства с правой и 
левой сторон, определяются некоторыми 
условиями. 

Зависимость расхода дымовых 
газов от температуры в поворотной 
камере с правой стороны топки:  

 

(1 +
0,023

0,0466


 B +
0,024

0,053


B2) 
 (Iа+Iб ) = 

= (
0,072

0,218


)Тпр (t – 0) + 

______________________________ 

6
Сивохин А.В., Мещеряков Б.К. Решение задач оптимального управления с использованием математической 

системы MATLAB и пакета имитационного моделирования SIMULINK: лабораторный практикум. Пенза: Изд-во 
ПГУ, 2006. 263 c. / Sivokhin A.V., Meshcheryakov B.K. Solution of optimal control problems using the MATLAB math-
ematical system and the SIMULINK package: Laboratory course. Penza: PGU Publishing House, 2006, 263 p. 



В.Г. Хапусов, А.А. Подкорытов, А.А. Ермаков. Моделирование котельного агрегата по каналу … 
V.G. Khapusov, A.A. Podkorytov, A.A. Ermakov. Boiler unit modeling by the channel “flue gas temperature in … 

802 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 797–804 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 797–804 ISSN 1814-3520 

 

Таблица 2 

Значения коэффициентов 𝜒 2 статистики 
Table 2 

Values of 𝜒 2 statistics coefficients 
 

Вход Выход 
Число степеней 

свободы 
H 

Число степеней 
свободы 

Q 

Тлв (Iа + Iб) 30 14,4 15 14,56 

Тпр (Iа + Iб) 30 21,6 15 14,38 

 

+ (
0,072

0,148


 B)  Тпр (t – 7) + nt, 

 
значение шума описывается моделью  
nt = at. 

Зависимость расхода дымовых 
газов от температуры в поворотной 
камере с левой стороны топки:  

 

(1 +
0,023

0,0466


 B +
0,024

0,053


B2)  (Iа + Iб ) = 

= (
0,086

0,29


)Тлв (t – 3) + nt, 

 
значение шума описывается моделью –  

nt = at, где   – первые разности, а значе-
ния под коэффициентами – их стандартные 
ошибки.  

Полученные модели анализируются 
на адекватность реального процесса влия-
ния температуры уходящих газов в пово-
ротной камере топочного устройства с ле-
вой и правой стороны на расход дымовых 
газов котельного агрегата с помощью диа-
гностической проверки [13], осуществляе-
мой в два этапа: сначала вычисляется 𝜒 2 – 
статистика для значений автокорреляцион-
ной функции остаточных ошибок raa (k) как 

Q = (N-s-b-r); ∑   
      αα2(k), где N – число 

наблюдений, k – максимальная задержка 
автокорреляций и взаимных корреляций, s 
– число «правосторонних» параметров ди-
намической стохастической модели, b – 
число «левосторонних» параметров, далее 
вычисляется 𝜒 2 статистика с использова-
нием взаимных корреляционных функций  
 

raa (k) между выравненным входным рядом


t и рядом остаточных ошибок, а t  как  

H = (N-s-b-r) ∑   
      (k).  

В первом случае Q сравнивается с  

𝜒 2– распределением с К-р-q степенями 
свободы, а во втором – Н сравнивается с  

𝜒 2 – распределением с К-r-S степенями 
свободы [9]. 

В табл. 3 приведены значения ко-
эффициентов 𝜒 2 – статистики диагности-
ческой проверки по автокорреляционной и 
взаимной корреляционной функциям.  

Диагностическая проверка по авто-
корреляционным и взаимно-корреля-
ционным функциям с использованием зна-
чений 𝜒 2статистики не дает оснований в 
сомнении адекватности модели [14]. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных исследо-

ваний получены модели, позволяющие 
оценить влияние температуры уходящих 
газов в поворотной камере топочного 
устройства с левой и правой сторон на рас-
ход дымовых газов котельного агрегата. 

Модели могут быть использованы 
для прогноза и управления расходом ды-
мовых газов котельного агрегата в зависи-
мости от температуры уходящих газов в 
поворотной камере топочного устройства. 
При увеличении температуры уходящих 
газов расход дымовых газов возрастает, и, 
в конечном счете, увеличиваются потери 
тепла с дымовыми газами. 
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Гранулирование пылевых отходов кремниевого производства  
для возврата в технологический процесс 
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Резюме: Цель – предложить технологию гранулирования пылевых отходов производства металлургического 
кремния для возврата в процесс руднотермического восстановления кремнезема, включающую стадии магнит-
ной сепарации, грануляции и сушки. Опытные работы по отделению оксида железа от циклонной пыли выполне-
ны с использованием магнитного анализатора типа АМР (Украина). Работа по гранулированию проводилась на 
барабанном грануляторе Р-020  (Россия). Анализ химического состава проводился на оптико-эмиссионном спек-
трометре Varian 730-ES (США). Установлено, что методом магнитной сепарации пыли циклонов производства 
кремния отделяется до 37% оксида железа. В лабораторных условиях окомкования в барабанном грануляторе 
были получены гранулы размером 10–70 мм, обладающие пористостью 40–45%. Проведенные эксперименты 
показали принципиальную возможность использования отходов производства в технологии получения кремния 
металлургических марок в качестве добавки в окомкованном виде к основной (кусковой) шихте. На основе полу-
ченных результатов была предложена линия гранулирования пылевых отходов. 
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новитель, грануляция 
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Granulation of silicone production dust waste for recycling 
 
N.V. Evseev, A.A. Tyutrin, M.P. Pastukhov 
Splav LLC, Irkutsk, Russia 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract: The purpose of the work is to propose a granulation technology for dust waste of metallurgical silicon produc-
tion for its recycling in the process of ore-thermal reduction of silica. The technology includes the stages of magnetic 
separation, granulation and drying. Experimental works on iron oxide separation from cyclone dust were performed using 
a magnetic analyzer of the AMR type (Ukraine). Granulation was carried out using a drum granulator R-020 (Russia). 
The chemical composition was analyzed with the help of an optical emission spectrometer Varian 730-ES (USA). It has 
been determined that up to 37% of iron oxide is separated by the method of magnetic separation of silicon production 
cyclone dust. In the laboratory pelletization in a drum granulator the granules of 10-70 mm in size with the porosity of 40-
45% were obtained. The carried out experiments have showed that there is a possibility in principle to use production 
wastes in the production technology of silicon of metallurgical grades as a pelletized additive to the main (lump) charge. 
Based on the results obtained, a line for granulating dust waste was proposed. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Производство кремния в промыш-

ленных масштабах было начато в 1938 г. 
на Днепровском алюминиевом заводе 
(ныне Запорожский производственный 
алюминиевый комбинат) на однофазных 
печах мощностью 5 МВ·А с применением 
высокосортного кварцита Банического ме-
сторождения и наиболее активного угле-
родсодержащего восстановителя – древес-
ного угля1. При этом извлечение кремния 
из его оксида было относительно высоким 
(87–90%) и поэтому потерям кремнезема с 
газами, достигавшими 400–500 кг колошни-
ковой пыли на тонну кремния, должного 
внимания не уделяли. 

С ростом развития производства 
кремния, в частности с пуском трехэлек-
тродных круглых руднотермических печей 
(РТП) с вращающейся ванной (мощностью 
16,5 и 25 МВ·А), в цехе производства крем-
ния Иркутского алюминиевого завода (ныне 
АО «Кремний» ОК «РУСАЛ», г. Шелехов) 
возникла необходимость в расширении сы-
рьевой базы и экономии дефицитного и до-
рогостоящего древесного угля. Это приве-
ло к использованию большого количества 
низкозольного каменного угля при выплав-
ке кремния, нефтекокса и древесной щепы 
– при ограниченном расходе древесного 
угля. При этом несколько снизилась себе-
стоимость выплавляемого кремния, но од-
новременно понизилось и извлечение 
кремния из кварцита – до 65–80% [1]. 

Снижение извлечения кремния из 
сырья и использование большого набора 
углеродсодержащих восстановителей (ка-
менного угля – до 1200 кг/т, древесной ще-
пы – до 2500 кг/т, нефтекокса – до 420 кг/т) 

без отсева их мелких фракций (-6 мм) при-
вело к увеличению количества образую-
щейся колошниковой пыли от 600 до 900 кг 
на 1 т выплавляемого продукта2 [2, 3], что 
значительно снижает технико-эконо-
мические показатели плавки, приводит к 
необходимости применения мощных, энер-
гоемких систем газоочистки, требует боль-
ших земельных площадей под шламовые 
поля и отвалы, тем самым усложняя эколо-
гическое состояние регионов. 

Усовершенствование технологиче-
ских процессов на металлургических пред-
приятиях России и расширение сырьевой 
базы (за счет вовлечения техногенных от-
ходов) является неотъемлимой частью  
повышения эффективности производства 
[2–8]. 

В настоящее время зарубежные 
фирмы по производству высококремнисто-
го ферросилиция и технического кремния 
проводят широкие исследования в направ-
лении использования колошниковой пыли. 
Норвежский концерн «Elkem» данную пыль 
после соответствующей обработки (сниже-
ние содержания примесей и увеличение 
насыпной массы) реализует как микро-
кремнезем [9]. Содержание в нем до 96–
98% аморфного диоксида кремния в виде 
тонкодисперсного материала позволяет 
рассматривать его в сравнении с товарны-
ми кремнеземными порошками: аэрозоля-
ми, белой сажей, диатомитом и др. Поэто-
му указанная пыль находит самое широкое 
применение: в качестве сырья для выплав-
ки ферросилиция и кремния, в производ-
стве строительных и огнеупорных матери-
алов, кабельного пластиката, жидкого стек-
ла и др. [3, 9–13]. 

 
__________________________________ 

1
Днепровский алюминиевый завод имени С.М. Кирова // Украинская советская энциклопедия. Киев: Украинская 

советская энциклопедия, 1980. Т. 3. 391 с. / Dneprovsky Aluminum Plant named after S.M. Kirov // Ukrainian Soviet 
Encyclopedia. Kiev: Ukrainian Soviet Encyclopedia, 1980, vol. 3, 391 p. 
2
Немчинова Н.В., Шумилова Л.В., Салхофер С.П., Размахнин К.К., Чернова О.А. Комплексное устойчивое управ-

ление отходами. Металлургическая промышленность: учеб. пособ. М.: ИД «Академия Естествознания», 2016. 494 
с. / Nemchinova N.V., Shumilova  L.V.,  Salkhofer  S.P.,  Razmakhnin  K.K .,  Chernova O.A.  Integrated sustainable  
waste management. Metallurgical industry: Learning aids. Moscow, Academy of Natural Sciences Publ., 2016, 494 p. 
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На отечественных заводах уловлен-
ная колошниковая пыль характеризуется 
неоднородностью гранулометрического и 
химического состава. Сравнивать данный 
продукт с товарными кремнеземными по-
рошками не представляется возможным и 
поэтому область его возможного примене-
ния значительно сокращена. Исходя из это-
го, пылевидные отходы производства 
кремния (колошниковая пыль и отсевы вос-
становителей) практически не используют-
ся и вывозятся в отвал или на шламовые 
поля. Имеющиеся рекомендации по ис-
пользованию этих пылей в производстве 
жидкого стекла и строительных материа-
лов, применения в качестве футеровочных 
материалов широкого практического при-
менения не нашли. 

Таким образом, в настоящее время 
весьма актуальна работа по увеличению 
извлечения кремния из сырья при сниже-
нии образования пылевых отходов, а также 
разработка способов их утилизации. 

 
2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Взаимодействие кремнезема с угле-

родом может быть представлено следую-
щей схемой [14]:  

 

.2,,

2 SiSiCSiOSiO
SiOSiOCCOC     

 
Согласно этой схеме, по мнению 

большинства исследователей, на первой 
стадии восстановления происходит газифи-
кация кремнезема в присутствии углерода с 
образованием SiO. На второй стадии SiO 
взаимодействует с углеродом в объеме вос-
становителя, образуя карбид кремния.  
Элементарный кремний образуется в ре-
зультате разрушения SiC оксидами кремния 
[15–17]. 

Сложность технологического про-
цесса восстановления кремния связана с 
тем, что один из его продуктов, монооксид 
кремния SiO – газообразный при высокой 

температуре – конденсируется при ее по-
нижении. Поэтому зафиксировать и обыч-
ными химическими (или физическими) ме-
тодами оценить состав газов, образующих-
ся при высоких температурах в нижних го-
ризонтах ванны печи, невозможно, что со-
здает трудности для экспериментального 
изучения процесса получения кремния. По 
этой же причине восстановление кремния 
углеродом всегда сопровождается интен-
сивным пылеобразованием [17, 18]. 

Образующаяся при восстановлении 
кремния в РТП пыль состоит из трех видов 
продуктов3: 

 дисперсные продукты химического 
реагирования в шихте типа Si и SiО2, полу-
ченные по реакции диспропорционирова-
ния, SiО2 – продукт окисления паров Si и 
SiO; СаО – продукт окисления паров каль-
ция; Аl2O3 – продукт диспропорционирова-
ния и окисления Аl2O, АlO; 

 мелкие частицы компонентов ших-
ты из колошникового слоя, образованные 
после контрольного грохочения и отделе-
ния мелочи в результате переизмельчения 
при дозировке, транспортировке и загрузке 
шихты в печь; 

 продукты измельчения компонен-
тов шихты в горне (кварцита и особенно 
углеродистых материалов) в ходе восста-
новления и разукрупнения реагирующих 
частиц при осадке и опиковке шихты. 

Объектом данного исследования 
является пыль газоочистки предваритель-
ной ступени очистки газов АО «Кремний», 
состоящая из камер предварительного 
осаждения и конических циклонов [19]. 

Крупные фракции пыли, масса кото-
рых составляет примерно 20–30% от массы 
пыли (табл. 1), обогащены углеродом, кар-
бидом кремния и тяжелыми фракциями 
Fe2О3, Аl2О3 и СаО. Общее содержание уг-
лерода в них составляет в среднем 27%, 
достигая 32%. Кремний в пыли присутству-
ет в форме карбида и аморфного оксида, 
содержание которых достигает 30 и 60%,  

_________________________________ 

3
Евсеев Н.В. Разработка технологии выплавки кремния с использованием пылевых отходов: дис. … канд. техн. 

наук: 05.16.03. Иркутск, 1991. 17 с. / Evseev N.V. Development of silicon smelting technology using dust waste: Can-
didate’s Dissertation in technical sciences: 05.16.03. Irkutsk, 1991, 17 p. 
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Таблица 1 
Гранулометрический состав пыли, уловленной в различных аппаратах систем 

газоочистки руднотермических печей, % 
Table 1 

Particle size distribution of the dust caught in various apparatuses  
of gas cleaning systems of ore-thermal furnaces, % 

Фракция, мкм -1,0 1-10 10-40 40-80 80-200 200-400 400-1000 +1000 

Пыль из камер РТП 1, 2 1,0 1,5 2,7 4,1 12,3 24,5 36,4 17,5 

Пыль из циклонов РТП 3, 4 4,2 7,3 27,8 24,3 18,1 9,9 5,1 3,3 

Пыль из циклонов РТП 5 0,9 1,9 2,0 3,2 10,6 18,3 36,1 26,7 

Пыль из труб Вентури 59,5 14,0 10,6 4,9 4,0 3,6 2,1 1,3 

 
Таблица 2 

Химический состав пыли 
Table 2 

Chemical composition of dust 

Элемент 
Содержание, масс. % 

Пыль осадительной камеры Пыль циклонов 

Al 0,455 0,545 

Cа 1,514 0,929 

Fe 0,377 0,461 

Si 40,671 33,248 

Mg 0,136 0,131 

Mn 0,036 0,030 

P 0,036 0,027 

K 0,256 0,243 

Ti 0,016 0,019 

Сr 0,006 0,007 

Cu 0,005 0,003 

Zn 0,091 0,035 

Прочие 56,401 64,321 

Итого 100 100 

 
соответственно. С учетом SiC содержание 
SiO2 (в пересчете) в среднем составляют 
90% (табл. 2). 

Изучение крупнодисперсной пыли с 
помощью рентгеноструктурного и кристал-
лооптического анализов позволило устано-
вить, что значительная часть карбида 
кремния в ней находится в виде метаста-
бильной модификации β–карбида кремния, 
где свободный углерод, в основном, пред-
ставлен в виде мелочи древесного угля, а 
кремнезем в пыли представлен в аморф-
ном состоянии. 

Также установлено, что примеси 
железа в пыли находятся, в основном, в 
виде магнетита Fe3O4 и когенита FеO, ко-

торые обладают магнитными свойствами. 
Приведенные данные показывают, 

что пыль электропечей может быть исполь-
зована после магнитного обогащения как 
добавка к шихте с учетом содержания при-
месей Fe, Са и Аl, а также углерода и SiC. 
Однако данный вид мелкодисперсного аль-
тернативного сырья невозможно непосред-
ственно использовать при плавке в печи по 
причине его значительного пылевыноса. 
Окомкование шихтовых материалов явля-
ется одним из способов рационального ис-
пользования данных кремнеземсодержа-
щих сырьевых материалов, что будет спо-
собствовать повышению эффективности 
действующего производства [2, 6, 9]. 
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2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Сдерживающим фактором для воз-

врата пыли в производство кремния явля-
ется повышенное содержание в пыли при-
месей Al, Ca, Fe. Примеси Al и Ca удаляют-
ся на стадии окислительного рафинирова-
ния готового продукта в ковше, а примесь 
Fe можно удалить магнитной сепарацией 
пыли. Опытные работы по отделению ок-
сида железа от циклонной пыли проводи-
лись в ООО НИиПИ «ТОМС» с использова-
нием магнитного анализатора типа АМР 
(«Продэкология», Россия): магнитная ин-
дукция 10-900 мТл, очистка магнитного 
блока механическая, материал магнитов 
Nd-Fe-B. 

Работа по гранулированию прово-
дилась на барабанном грануляторе, дли-
ной 2 м и диаметром 0,9 м, скорость вра-
щения барабана составляла 0,3–0,5 об/с. 
Гранулятор состоял из трех камер, в 
первую камеру попадала пыль и одновре-
менно с этим в гранулятор равномерной 
струей подавали раствор связующего. Гра-
нулы получались размером от 10 до 70 мм, 
мелочь (-10 мм) отсеивали на грохоте и 
возвращали в первую камеру. Водный рас-
твор связующего (технический лигносуль-
фонат) плотностью 1,1–1,2 кг/м3 подавали в 
количестве 3–7% (на сухую массу связую-
щего) от массы пыли. 

 

3. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АМОРФНОГО 
КРЕМНЕЗЕМА ПЫЛИ 

 
В традиционной схеме производства 

кремния и ферросилиция в качестве 
кремнеземсодержащего сырья использует-
ся кварцит, в котором SiO2 содержится в 
кристаллической форме, однако, как указы-
валось выше, в пыли газоочистки кремние-
вого производства присутствует аморфный 
кремнезем. 

Учитывая сложность сравнения по-
ведения SiO2α-кр и SiO2аморф в промышлен-
ной печи, а также определенные трудности 
при моделировании процесса плавки в ла-
бораторных условиях, необходимо прове-
сти дополнительные работы. Целесообраз-
ней всего предварительно теоретически 
рассчитать вероятность и температуру по-
явления продуктов Si и SiC, проведя тер-
модинамический расчет реакций: 

SiO2(Т,Ж) + 2C=Si(Ж) + 2CO; 
SiO2 + 3C=SiС + 2CO, 

для кристаллического α-кварцита и аморф-
ного кремнезема. Расчетные значения 
энергии Гиббса данных реакций образова-
ния Si и SiC (с учетом изменения модифи-
кации SiO2) при различных температурах 
показаны в табл. 3.  

Из табл. 3 видно, что термодинами-
чески возможна реакция взаимодействия 
SiO2аморф с углеродом, тем более темпера- 

 
Таблица 3 

Расчетные энергии Гиббса реакций образования Si и SiC  
при различных температурах 

Table 3 
Сalculated Gibbs energies of Si and SiC formation reactions at different temperatures 

Реакция 
Значение ΔG° (Дж/моль) при температуре, °С 

298 1500 2000 

SiO2α-кр + 2C=Si + 2CO 689880 – 360,61Т 701190 – 360,61Т 718660 – 360,61Т 

SiO2аморф + 2C=Si + 2CO 682430 – 355,59Т 689169 – 355,59Т 700153 – 355,59Т 

SiO2α-кр + 3C=SiC + 2CO 628091 – 352,54Т 639278 – 352,54Т 656405 – 352,54Т 

SiO2аморф + 3C=SiС + 2CO 620641 – 347,52Т 627502 – 347,52Т 638043 – 347,52Т 
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Рис. 1. Изменение энергии Гиббса от температуры для реакций образования Si и SiC  
из кремнезема модификаций SiO2аморф и SiO2α-кр   

Fig. 1. Gibbs energy variation depending on temperature for the formation reactions of Si  
and SiC from silica of SiO2amorphous and SiO2amorphous silica modifications 

 
тура начала взаимодействия SiO2аморф с 
углеродом (в сравнении с  SiO2α-кр  ниже на 
75–78°С), что также видно из рис. 1. 

Из вышесказанного следует, что 
применение аморфного кремнезема как 
кремнийсоставляющего материала (сов-
местно с углеродистым восстановителем) в 
процессе высокотемпературного синтеза 
карбида кремния позволяет получить Si и 
SiC в более низком диапазоне температур, 
нежели при использовании кристалличе-
ского SiO2. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для оценки возможности примене-

ния магнитной сепарации для удаления ок-
сидов железа была проведена серия экс-
периментов по обработке образцов пыли 
массой 1000 г. Выход магнитной фракции 
для образцов пыли, уловленной в осади-
тельной камере и коническом циклоне, со-
ставляет в среднем 2,8 и 3,0%, соответ-
ственно. Полученные магнитная и немаг-
нитная фракции пыли анализировались на 
оптико-эмиссионном спектрометре Varian 
730-ES (США), табл. 3. 

Как видно из данных табл. 2, 3, сте-
пень удаления железа из пыли осадитель-

ной камеры и циклонов составляет 33,7 и 
36,9%, соответственно, это является удо- 
влетворительным результатом; следова- 
тельно, можно сделать вывод, что удале-
ние железа магнитной сепарацией возмож-
но, при этом содержание железа в пыли 
снижается до 0,25%. 

После удаления железа пыль можно 
вернуть в процесс производства кремния в 
окомкованной форме. Окомкованный мате-
риал должен обладать определенными 
свойствами при попадании в зону высоких 
температур РТП (достаточной восстанови-
мостью, термостойкостью и механической 
прочностью [2]). По результатам проведен-
ных испытаний можно сделать вывод, что 
гранулирование как способ окомкования 
пылевых отходов (пыли циклонов) является 
более перспективным по сравнению с бри-
кетированием. Появляется возможность 
контролировать размеры гранул, повышать 
пористость окускованной шихты и упроща-
ется аппаратурно-технологическая схема 
подготовки шихты. 

В лабораторных условиях окомкова-
ния в барабанном грануляторе были полу-
чены гранулы размером 10–70 мм, имею-
щие следующие физические показатели: 

Влажность получаемых гранул – 
19,5%. 
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Таблица 3 
Химический состав образцов пыли до и после магнитной сепарации 

Table 3 
Chemical composition of dust samples before and after magnetic separation 

Элемент 

Содержание, масс. % 

Пыль осадительной камеры Пыль циклонов 

Немагнитная 
фракция 

Магнитная 
фракция 

Немагнитная 
фракция 

Магнитная 
фракция 

Al 0,435 1,160 0,520 1,340 

Cа 1,480 2,710 0,910 1,540 

Fe 0,250 4,800 0,291 5,990 

Si 45,80 41,20 33,20 34,80 

Mg 0,128 0,430 0,124 0,369 

Mn 0,034 0,088 0,029 0,068 

P 0,035 0,077 0,026 0,065 

K 0,249 0,490 0,237 0,451 

Ti 0,014 0,077 0,017 0,089 

Сr 0,006 0,013 0,007 0,013 

Cu 0,005 0,010 0,003 0,010 

Zn 0,093 0,009 0,036 0,010 

Прочие 51,471 48,936 64,600 55,255 

Итого 100 100 100 100 
Примечание / Note. *Прочие представлены в основном кислородом оксидов и углеродом / Others are mainly repre-
sented by the oxygen from oxides and carbon. 

 
Влажность после естественной суш-

ки – 15,0%. 
Для реализации технологии окомко-

вания на предприятии АО «Кремний» пред-
полагается гранулировать пыль из цикло-
нов печей № 3-4 (1,4 т/ч) и циклонов печи 
№ 5 (0,25 т/ч). Общая производительность 
линии должна составлять 1,65 т/ч. 

Пыль, уловленная в циклонах при 
помощи скребковых конвейеров, поступает 
в приемные бункера линии гранулирования 
(рис. 2). Из приемного бункера пыль (с це-
лью удаления примесей железа) подается 
на электромагнитный валковый сепаратор. 
Далее при помощи винтового конвейера 
пыль направляется в гранулятор. 

Связующее (водный раствор техни-
ческих лигносульфонатов) равномерной 
струей подается также в гранулятор. До-
ставку связующего на завод предполагает-
ся осуществлять в обогреваемых цистер-
нах, его плотность составляет 1250 кг/м3, 
рН раствора 4,85–4,9. Из цистерн связую-
щее поступает на хранение в обогревае-

мую емкость и оттуда отправляется в бак 
для приготовления рабочего раствора, где 
разбавляется водой до плотности 1130 
кг/м3. Для гранулирования 1 т пыли требу-
ется 150–180 л связующего. 

Гранулятор снабжен грохотом, что 
позволяет гранулы размером менее 10 мм 
отсеивать и возвращать в первую камеру 
гранулятора. Сырые гранулы размером 10–
70 мм из гранулятора направляются на 
сушку в ленточную сушилку. Высушенные 
гранулы поступают на склад сырья и вос-
становителей, а оттуда в бункер отделения 
дозирования основного производства. 

При проектировании линии гранули-
рования следует предусмотреть: 

 приемные бункеры для пыли – га-
зоочистка; 

 для очистки пыли от соединений 
железа – электромагнитный валковый се-
паратор;  

 для транспортирования – винтовой 
конвейер; 
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Рис. 2. Транспортно-техническая схема линии гранулирования  
пылевых отходов РТП АО «Кремний» 

Fig. 2. Transportation and technical diagram of the dust waste granulation line  
of Kremniy JSC ore thermal furnaces 

 

 для гранулирования пылевых от-
ходов – установку барабанного гранулято-
ра, которая состоит из шнека горизонталь-
ного, шнекового питателя, барабанного 
гранулятора; 

 для сушки гранул – ленточную су-
шилку. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе изучения свойств пылевых 
отходов производства кремния выявлено, 
что кремнеземсодержащая пыль обогаще-
на такими ценными компонентами как кар-
бид кремния и свободный углерод, и пред-
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ставляется целесообразным использовать 
ее путем возврата в процесс выплавки 
кремния. 

Сдерживающим фактором для воз-
врата явилось повышенное содержание в 
пыли примесей Al, Ca, Fe. В ходе работы 
была рассмотрена магнитная сепарация 
как способ очистки от железа пылевидного 
сырья для производства кремния. С ис-
пользованием магнитного анализатора ти-
па АМР были проведены опытные работы 
по отделению оксидов железа от циклонной 
пыли. В результате анализа проб с приме-
нением оптико-эмиссионного спектрометра 
было установлено, что сепарацией отделя-
ется 36,9% оксида железа. 

Из данных анализа гранулометриче-
ского состава видно, что изучаемый сырье-
вой материал является мелкодисперсным, 
поэтому его загрузка в РТП не представля-
ется возможной. Были рассмотрены рабо-
ты по окомкованию пылевых отходов. На 
основе изученного материла был сделан 
выбор в пользу гранулирования как спосо-
ба окускования. В качестве связующего 
предполагается использование техническо-
го лигносульфоната. На 1 т циклонной пы-
ли предполагается использовать 150–180 л 
связующего. На основе полученных ре-
зультатов была предложена линия грану-
лирования пылевых отходов. 
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Автоматизация мониторинга и очистки от HF  
посредством красного шлама на участке  
электролизеров с анодом Содерберга  
 
© Т.Ю. Комарова, А.А. Кульчицкий, А.Б. Лебедев, В.Ю. Бажин 
Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия 
 
Резюме: Для обеспечения своевременной корректировки изменения технологических параметров необходимо 
установить автоматизированный мониторинг технологического процесса на участке электролизеров Содерберга. 
Стоит задача утилизации отходов производства глинозема – красного шлама, который ежегодно накапливается и 
складируется в шламохранилищах. На каждую 1 т произведенного глинозема приходится около 1,5 т данного 
техногенного материала. Наиболее перспективным является использование системы технического зрения, кото-
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применение красного шлама в качестве поглотителя фторидов, который служит заменой традиционно использу-
емого в системе «сухой» газоочистки дорогостоящего глинозема. При использовании комплекса камер наблюде-
ния для информирования и оперативного реагирования автоматизированной системы управления технологиче-
ским процессом (в случае изменения его состояния) в качестве поглотителя фтористого водорода применение 
красного шлама повышает показатели средней поглотительной способности по фтору на 15%. Пульпа красного 
шлама с соотношением Ж:Т = 5:1 в качестве поглотительной добавки подается в систему скрубберов на участок 
очистки отходящих газов от вредных соединений. Высокая поглотительная способность красного шлама обу-
словлена наличием в его составе различных оксидов металлов. Для получения информации рационально ис-
пользовать комплекс технического зрения, что решает следующие задачи: обеспечение автоматизированной 
системы управления технологическим процессом полных данных о ходе процесса; ведение технологического 
процесса без изменения графика регламентных работ, но с существенным снижением влияния человеческого 
фактора; прогнозирование анодного эффекта; оценка состояния горелочных устройств и условий дожигания от-
ходящих газов (наличие пламени, засоренность горелочного устройства, цвет пламени, характер пламени); опе-
ративная оценка герметизации. В качестве поглотительного материала для фторидов рекомендовано использо-
вать красный шлам. В целом это позволит получить положительный эколого-экономический эффект. 
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Automation of monitoring and flue gas purification  
from HF by red mud on Søderberg cell site 
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Abstract: Automated monitoring of the technological process at the site of Søderberg cells should be organized in order 
to provide timely adjustment of process parameter variation. The problem is set of disposal of red mud – alumina produc-
tion waste, which is annually accumulated and dumped in slurry storages. There is about 1.5 ton of th is man-made mate-
rial for every 1 ton of alumina produced. The use of a vision system that captures all possible changes in the state of the 
technological process seems the most promising. The second component is the use of red mud as a fluoride absorber, 
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which replaces traditionally used expensive alumina in the "dry" gas cleaning system. When using a complex of survei l-
lance cameras informing the automated process control system and ensuring its prompt respond (in the case of changes 
in the process state) the use of red mud as a HF absorber increases the average absorption capacity of fluorine by 15%. 
As an absorbing additive the pulp of red mud with the ratio of L:S=5:1 is fed into the scrubber system to the site of flue 
gas purification from harmful compounds. The high absorption capacity of red mud is due to the presence of various 
metal oxides in its composition. It is feasible to use a complex of technical vision to obtain information. It solves the fo l-
lowing tasks: provides the automated process control system with complete data on the process; introduces the techno-
logical process without any changes in the schedule of routine maintenance but significantly decreases human factor 
influence; predicts the anode effect; estimates the state of burners and conditions of flue gas afterburning (presence of 
flame, burner clogging, flame colour, nature of flame); rapidly assesses pressurization. Red mud is recommended to ap-
ply as an absorbent material for fluorides. In general, this will provide a positive environmental and economic effect. 
 

Keyword: Søderberg cell, monitoring automation, technical vision, fluoride emissions, hydrogen fluoride, red mud 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Основным промышленным спосо-

бом получения алюминия является элек-
тролиз расплава криолита с растворенным 
в нем глиноземом (Аl2O3), температура 
процесса – 950÷960°C. Как и любое про-
мышленное производство, выплавка алю-
миния сопряжена с экологическими риска-
ми – выбросами загрязняющих веществ в 
атмосферу, образованием твердых отхо-
дов, высоким потреблением электроэнер-
гии [1–5]. 

На отечественных предприятиях 
алюминиевой промышленности более по-
ловины первичного алюминия выпускается 
на электролизерах с самообжигающимися 
анодами с верхним токоподводом на силу 
тока 140–176 кА. Новые электролизные се-
рии оснащаются исключительно электро-
лизерами с обожженными анодами на силу 
тока 300 кА и выше [6]. Тем не менее еще 
долгие годы электролизеры с анодом Со-
дерберга будут составлять существенную 
часть технопарка компании «РУСАЛ». В 
настоящее время осуществляется про-
грамма «ЭкоСодерберг», подразумеваю-
щая модернизацию электролизеров С8Б и 
С8БМ в целях снижения экологических рис-
ков [7, 8]. Электролизеры оснащаются без-
горелочным газосборным колоколом и но-

вой системой газоудаления, которые спо-
собны обеспечить эффективность укрытия 
до 96–98% [9]. Часть электролизеров не 
может быть переведена на технологию 
«ЭкоСодерберг» в силу конструктивных 
особенностей, и для ванн этого типа при-
меняется комплекс мероприятий, направ-
ленных на сокращение времени разгерме-
тизации электролизера, повышение эф-
фективности системы газоотсоса и сниже-
ние выбросов через аэрационные фонари. 
Основной стратегией деятельности пред-
приятий является ведение технологическо-
го процесса без отклонений и аварийных 
ситуаций, а также регулирование анодного 
эффекта. 

Существующие контрольно-
измерительные средства диагностирования 
не в полной мере обеспечивают автомати-
зированную систему управления техноло-
гическим процессом (АСУТП) достоверной 
и актуальной информацией о значениях 
технологических параметров, осуществля-
ется непрерывное автоматическое измере-
ние только рабочего напряжения и тока се-
рии [10, 11]. Состояние горелочных 
устройств и условия дожигания отходящих 
газов контролируются технологическим 
персоналом визуально (наличие пламени, 
засоренность горелочного устройства, цвет 
и характер пламени). Оперативная оценка 
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герметизации также осуществляется по-
средством обхода и регистрации состояния 
каждого электролизера (регламентная об-
работка, обвал корки, утечка анодных газов 
через неплотности укрытия, работа без 
технологических отклонений). Оснащение 
оборудования индивидуальными сред-
ствами контроля затруднено из-за кон-
структивных особенностей, а также хими-
чески агрессивного характера и высокой 
температуры рабочей среды. Построение 
подобной системы наблюдения требует 
установки большого количества однотип-
ных датчиков, разработки алгоритмов сбо-
ра и анализа данных, а от персонала – 
обеспечения чистоты рабочей поверхности 
приемных устройств, что неминуемо влечет 
повышение трудозатрат. Таким образом, 
для получения информации предпочти-
тельно использовать камеры технического 
зрения и далее проводить анализ получен-
ных изображений: так, наличие утечек 
анодных газов может быть выявлено по-
средством попиксельного сравнения серии 
изображений с последующим распознава-
нием областей интереса (потоков газа). 

Существует технология применения 
красного шлама (КШ) в качестве поглотите-
ля токсичных соединений серы, содержа-
щихся в промышленных газах, что состав-
ляет альтернативу дорогостоящему из-
вестняку, его высокая поглотительная спо-
собность обусловлена отношением суммы 
оксидов кальция, магния и алюминия к ок-
сиду кремния [12]. КШ также имеет высокую 
поглотительную способность по отношению 
к соединениям фтора, которые выделяются 
в больших количествах в процессе произ-
водства алюминия и являются основной 
проблемой на участках с электролизерами 
Содерберга. Главная задача состоит в 
предварительной подготовке его к отгрузке 
потребителю, из-за щелочной составляю-
щей материал непригоден для использова-
ния в большинстве отраслей. Но в качестве 
поглотительного средства вредных приме-
сей из промышленных газов он использует-
ся в первоначальном состоянии, не нужда-
ющемся в энергозатратной подготовке. Для 
удобства транспортировки по шламопрово-

ду пульпу КШ разбавляют до достижения 
Ж:Т=5:1, что представляет собой продукт, 
готовый к отгрузке потребителю [13]. 

Многочисленными исследованиями 
показано, что влияние загрязняющих ве-
ществ на организм человека и окружающую 
среду зависит от концентрации их в возду-
хе. В связи с этим с целью исключения 
воздействия загрязняющих выбросов алю-
миниевого производства в развитых стра-
нах существуют различного рода законода-
тельства, ограничивающие концентрацию 
загрязняющих веществ в воздушной среде. 
При этом используется, в основном, два 
подхода: ограничение выбросов загрязня-
ющих веществ на 1 т алюминия (удельные 
выбросы) и ограничение концентрации за-
грязняющих веществ в воздухе, влекущее 
за собой ограничение валовых выбросов. 
За рубежом наиболее распространен пер-
вый подход, хотя в ряде стран существует 
и ограничение концентраций в воздухе. В 
развитых странах нормативы по предель-
ным величинам удельных выбросов фто-
ридов в атмосферу зависят от конкретных 
условий.  

Характерной особенностью пред-
приятий алюминиевой промышленности, 
использующих современную технологию 
производства первичного алюминия, явля-
ется прямое воздействие на атмосферный 
воздух путем выбросов твердых и газооб-
разных загрязняющих веществ, к значимым 
из которых относятся [14]:  

– фтористый водород (HF) – 2 класс 
опасности;  

– плохорастворимые неорганиче-
ские фториды – 2 класс опасности;  

– оксид алюминия – 2 класс опасно-
сти;  

– бенз(а)пирен – 1 класс опасности;  
– сернистый ангидрид – 3 класс 

опасности;  
– монооксид углерода – 2 класс 

опасности;  
– диоксид углерода – 4 класс опас-

ности;  
– пыль неорганическая (до 20% 

SiO2) – 3 класс опасности.  
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2. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
1. Организация мониторинга нару-

шений герметизации посредством системы 
технического зрения для обеспечения 
своевременной корректировки технологи-
ческих параметров и повышения управля-
емости процесса при снижении влияния 
человеческого фактора.  

2. Найти возможности использова-
ния КШ в качестве поглотителя HF на 
участке очистки газов от электролизеров с 
анодом Содерберга взамен традиционно 
используемого глинозема. 

 
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

 
Правилами установления допусти-

мых выбросов вредных веществ промыш-
ленными предприятиями (ГОСТ 17.2.3.02-
781) определены следующие предельно 
допустимые концентрации (ПДК) для фто-
ристых компонентов, содержащихся в вы-
бросах электролитического производства 
алюминия (табл. 1) [15].  

Применение на современных алю-
миниевых заводах инновационных высоко-
амперных технологий не может полностью 
снять экологические проблемы и решить 
вопросы ресурсосбережения, однако поз-
воляет улучшить условия труда в корпусе 
электролиза за счет отсутствия выделения 
смолистых веществ. Проблемой остаются 
выбросы перфторуглеродов CF4 и C2F6 во 
время анодного эффекта, и в предэффект-
ном состоянии – C4F12.  

HF образуется преимущественно в 
результате гидролиза фторсолей при взаи-
модействии их с влагой, попадающей в 
электролит с сырьем (глиноземом, анодной 
массой). Образующиеся фториды в элек-
тролизерах классифицируются как газооб-
разные и твердые. Под «выбросами фто-
ра» понимается сумма фторидов, которые 

удаляются из корпуса и загрязняют окру-
жающую среду. Газообразными фторидами 
называются те фториды, которые продол-
жают оставаться в виде газов при темпера-
туре окружающей среды: HF, CF4, C2F6 и 
SiF4. К твердым фторидам относятся 
Na3AlF6, Na5Al3F14, AlF3, CaF2. Твердые 
фториды образуются вследствие процес-
сов испарения их из электролита, а также 
при увлечении в систему газоотсоса мел-
кодисперсных твердых материалов из 
электролита, при питании глиноземом и с 
корки электролита во время выделения га-
зов. Значительная часть из них уходит с 
газами, образующимися в процессе элек-
тролиза (СО, СО2). Практически все выде-
ляющиеся фториды улавливаются в газо-
очистительных установках (ГОУ), где ис-
пользуется в качестве активного адсорбен-
та металлургический глинозем. Из реакто-
ра-адсорбера вторичный глинозем подает-
ся обратно на корку электролита для вос-
полнения потерь фторидов и улавливания 
летучих компонентов (фторида алюминия, 
фтористого водорода, сероводорода и др.). 
На выделение фторидов из электролизеров 
оказывают влияние несколько факторов:  

 техническое состояние электроли-
зеров (качество укрывного материала, эф-
фективность систем газоотоса и доставки 
газа в ГОУ);  

 величина перегрева электролита 
(при увеличении температуры возрастает 
количество образующихся газов);  

 устройство реактора (нагнетатель-
ный агрегат, адсорбер с кипящим слоем);  

 конструкция газосборного укрытия 
электролизеров;  

 обслуживание электролизеров 
(питание фторсолями, глиноземом, кон-
троль состава электролита, замена ано-
дов); 

 физико-химические свойства глино-
зема (удельная площадь поверхности, поте-

________________________________ 

1
ГОСТ 17.2.3.02-78. Охрана природы. Атмосфера. Правила установления допустимых выбросов вредных ве-

ществ промышленными предприятиями. Введ. 24.08.78. Постановлением Государственного комитета СССР по 
стандартам № 2329; изм. 01.01.80. М.: Изд-во стандартов, 2004. / GOST 17.2.3.02-78. Protection of Nature. Atmos-
phere. Regulations for establishing permissible emissions of harmful substances by industrial enterprises. Introduced 24 
August 1978. Decree of the USSR State Committee for Standards No. 2329; revised 1 January 1980. M.: Publishing 
house of Standards, 2004.  
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ри при прокаливании, химический состав, 
внешняя и межкристаллическая влага);  

 условия окружающей среды (атмо-
сферное давление, температура и влаж-
ность воздуха).  

Фторид алюминия является одной 
из самых важных компонентов расплава в 
производстве алюминия и влияет на техни-
ко-экономические показатели процесса 
электролиза. Цена 1 т фторида алюминия 
составляет более 5500 $ при его удельном 
расходе 22–23 кг на 1 т алюминия-сырца. 
Для того чтобы достигнуть планового вы-
хода по току, необходимо поддерживать в 
ванне уровень фтора 10–14%. Фторид 
алюминия во время электролиза расходу-
ется по четырем основным балансовым 
статьям: реакция с примесями глинозема, 
реакции гидролиза, благодаря которым об-

разуется газообразный HF, твердые части-
цы фторидов, испарение и увлечение в си-
стему газоотсоса твердых частиц AlF3 с по-
верхности расплава. Модель образования 
фторидов, которую Хаупин и Кванде опи-
сывали в своих работах [16–18], показыва-
ет содержание фтора (кг F/т Al или г F/кг 
Al). Существует две формы выделений 
фторидов – газообразный HF и твердый 
фторид (NaAlF4), которые непрерывно вы-
деляются из расплава во время процесса 
электролиза. Эти газы удаляются из-под 
укрытия электролизера в систему ГОУ, а 
после заданной степени насыщения фто-
рированный глинозем возвращается об-
ратно в электролизер в виде вторичного 
глинозема. В табл. 2 представлены основ-
ные источники образования фторидов [19]. 

 
Таблица 1 

Предельно допустимая концентрация для фторидов, содержащихся  
в выбросах от электролизеров Содерберга, мг/м3 

Table 1 
Maximum permissible concentration for fluoride emissions from Søderberg cells, mg/m3 

Вещество 
ПДК, м.р. 

(максимально разовая) 
ПДК, с.с. 

(среднесуточная) 

Фтористый водород 
(в пересчете на F) 

0,50 0,10 

Соли фтористоводородных кислот в 
пересчете на F (фториды алюминия, 
магния, кальция) 

2,50 0,50 

 
Таблица 2 

Источники образования фторидов в электролизерах Содерберга 
Table 2 

Sources of fluoride formation in Søderberg cells 

№ Источники образования фторидов Количество, % 

1 Выделение с газами за счет отверстий в корке 12 

2 Выделение за счет взаимодействия фтора с водородом анода 14 

3 Испарение NaAlF4 8 

4 Выделения за счет пыления (вторичные потери) 6 

5 Al2O3 с адсорбированными фторидами и влагой 13 

6 Выделения, сорбируемые «сухой» газоочисткой 18 

7 Выделение HF за счет взаимодействия фтора с влагой глинозема 8 

8 Выделение HF за счет растворенной влаги 6 

9 Выделение HF из-за потока воздуха через укрытие 15 
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Образование HF из водорода в 
угольном аноде из паров воды является 
первичным образованием данного соеди-
нения (рис. 1). Электролизные газы насы-
щаются газообразными фторидами 
(NaAlF4, Na2Al2F8, NaF), когда они охла-
ждаются и конденсируются, летучие компо-
ненты переходят в твердофазное состоя-
ние. Влага, которая всегда содержится в 
глиноземе (внутренняя и внешняя погло-
щенная) и водород (как компонент влаги) в 
анодах реагируют с фторидами электроли-
та с образованием фтористого водорода 
(первичное образование HF). Жидкие капли 
электролита увлекаются потоком воздуха, 
остывают и затвердевают, из-за влаги воз-
духа часть твердых фторидов подвергается 
гидролизу с образованием фтористого во-
дорода (вторичный HF) [20, 21].  

Отходящие газы электролитического 
производства алюминия в ванных с анодом 
Содерберга содержат в своем составе 
вредные для окружающей среды не только 
газообразные вещества (фтористый водо-
род, диоксид серы, моно- и диоксид угле-
рода), но и также выделения в виде твер-
дых веществ – глиноземной пыли и смоли-
стыех веществ, которые необходимо улав-
ливать. В реакторе-адсорбере в режиме 
аэровзвеси происходит процесс соедине-
ния фтористого водорода с глинозе- 
мом [22]. 

 
4. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Существующие контрольно-измери-

тельные средства не обеспечивают АСУТП 
полной информацией о значениях техноло-
гических параметров, поскольку автомати-
ческое непрерывное измерение осуществ-
ляется только для показателей рабочего 
напряжения и тока.  

Одним из возможных методов обес-
печения АСУТП информацией о ходе про-
цесса электролиза является установка в 
наиболее уязвимых (с точки зрения выбро-
сов газообразных веществ) местах газо-
анализаторов, регистрирующих изменение 
состава атмосферного воздуха в цехе 
вследствие утечек газа и позволяющих вы-

явить факт разгерметизации электролизера 
без указания причин, ее вызвавших. Си-
стемы, основанные на применении индиви-
дуальных средств контроля, требуют нали-
чия большого количества однотипных дат-
чиков, установленных на каждую единицу 
оборудования, что влечет к повышению 
трудозатрат по их обслуживанию. Внедре-
ние системы технического зрения является 
более прогрессивным методом организа-
ции регистрации состояния оборудования, 
поскольку она способна оценивать такие 
косвенные показатели хода технологиче-
ского процесса как характер и цвет пламе-
ни в горелочном устройстве, наличие пла-
мени, засоренность горелочного устрой-
ства, обвал корки, утечка анодных газов 
через неплотности укрытия [23, 24]. Про-
стейшим способом обеспечения АСУТП 
информацией является применение свето-
вого барьера в качестве регистрирующего 
устройства. С течением времени увеличи-
вается разница (искажение S, %) в спектре 
излучаемого датчиком светового пучка, что 
свидетельствует о повышении уровня зага-
зованности (C, %) (рис. 2).  

Недостатком этого метода является 
то, что система не фиксирует всех возмож-
ных состояний технологического процесса.  

Для получения информации предпо-
чтительно использовать комплекс камер 
технического зрения и выполнять анализ 
изображений. Метод мониторинга с помо-
щью комплекса камер демонстрирует не-
оспоримые преимущества и эффектив-
ность в обслуживании. На рис. 3 приведена 
предлагаемая схема автоматизированного 
мониторинга на участке с электролизерами 
Содерберга. Система технического зрения 
осуществляет индивидуальный контроль 
электролизеров-представителей (К1) и 
коллективный контроль всех электролизе-
ров серии (К2). Этот метод решает всевоз-
можные задачи визуального контроля по 
регистрации изменений состояния техноло-
гического процесса.  

Индивидуальный контроль заключа-
ется в оснащении электролизеров-
представителей камерами технического 
зрения и последующей обработке изобра- 
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Рис. 1. Схема очистки электролизных газов от фторидов  
Fig. 1. Diagram of electrolysis gas purification from fluorides 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости искажения спектра пучка датчика от времени  
при фиксированной концентрации фторидов в потоке газа 

Fig. 2. Graph of sensor harness spectrum distortion vs time at a fixed concentration of fluorides in the gas flow 

 
жений: распознавание в области интереса 
объектов «поверхность горелочного уст-
ройства», «пылевые отложения», «пламя» 
и анализ их площади и взаимного располо-
жения. Степень засоренности может быть 
определена (в %) от площади воздухоза-
борной щели горелочного устройства, по-
скольку объекты «пламя» и «поверхность 
горелочного устройства» обладают доста-
точной контрастностью, а площадь возду-
хозаборной щели заведомо известна. Ха-
рактер пламени оценивается как изменение 
с течением времени площади объекта 
«пламя». Дополнительным критерием 
оценки служит сравнение площади этого 
объекта со значением площади воздухоза-
борной щели горелочного устройства: пре-

вышение этого значения сигнализирует о 
том, что пламя выбивается из воздухоза-
борной щели. Оттенок пламени также под-
лежит анализу: пламя имеет фиолетовый 
оттенок – технологический процесс проте-
кает без нарушений; пламя белого или 
желтого оттенка – наблюдается нарушение 
теплового режима электролизера.  

Наличие утечек анодных газов (К2) 
может быть выявлено посредством попик-
сельного сравнения серии изображений с 
последующим распознаванием областей 
интереса (потоков газа). На рис. 4 в нижнем 
ряду показано выявление нестационарной 
области на изображении, что свидетель-
ствует о фиксации изменения состояния 
технологического процесса.  
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Рис. 3. Схема автоматизированного мониторинга на участке электролизеров Содерберга  
Fig. 3. Diagram of automated monitoring on the site of Søderberg cells 

 

 

 
 
 
 
a 

b 

 
Рис. 4. Попиксельное сравнение изображений: а – отсутствие потока газа; b – наличие потока газа 

Fig. 4. Pixel-by-pixel image comparison: а –no gas flow; b – gas flow 

 
5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
На рис. 5 приведен график средней 

поглотительной способности фтора, где 
линия 1 показывает сорбционную способ-

ность при АСУТП с использованием в каче-
стве поглотительного материала КШ, а ли-
ния 2 демонстрирует повышение сорбци-
онной способности при обычной организа-
ции процесса получения алюминия. Как 
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видно из рис. 5, степень образования HF на 
15% меньше при использовании КШ, чем 
при традиционном использовании глинозе-
ма с его возвратом в электролизер. Необ-
ходимый баланс фтора и других компонен-
тов в процессе электролиза обеспечивает-
ся за счет использования КШ, что позволя-
ет сократить объемы образования твердых 
отходов.  

Пусковое газосборное укрытие поз-
воляет полностью ликвидировать выбросы 
вредных веществ в атмосферу, а также 
уменьшает расход фтористых солей за 
счет сбора отходящих газов и транспорти-
ровки их в системы газоходов и устройства 
«сухой» газоочистки, что улучшает эколо-
гическую обстановку и снижает расходы на 
пуск электролизеров.  

Использование системы автомати-
зированной очистки от фторидов обеспечи-
вает снижение потерь основного сырья, что 

позволяет сократить расходы на заводах 
производства алюминия только на 2−4%.  

Система камер технического зрения 
заменяет визуальный контроль, осуществ-
ляемый периодически обслуживающим 
персоналом, что дает возможность автома-
тически регистрировать визуальные при-
знаки, характеризующие ход технологиче-
ского процесса (табл. 3). 

Размер площади удельной поверх-
ности зависит от наличия пор и микротре-
щин, а также от дефектности кристаллов. 
Величина ВЕТ тесно связана с другими 
свойствами глинозема. Высокая удельная 
поверхность приводит к большой гигроско-
пичности глинозема и, как следствие, к 
увеличению образования HF и росту 
удельного расхода фторида алюминия [25]. 
Чем выше удельная поверхность, тем луч-
ше адсорбционная способность глинозема. 

 

 
 

Рис. 5. График средней поглотительной способности фтора в зависимости от величины удельной 
поверхности по методу Брунауэра-Эммета-Теллера (BET-поверхности): 1 – при организации процесса 

с автоматизированным мониторингом; 2 – при обычной организации процесса  
Fig. 5. Graph of the average absorptive capacity of fluorine as a function of the specific surface value according 
to the Brunauer-Emmett-Teller method (BET-surface): 1 – at process organization with automated monitoring;  

2 – at normal process organization  
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Таблица 3 
Визуальные признаки и возможность их регистрации 

Table 3 
Visual signs and their recording possibility 

Визуальные признаки 
Состояние  

технологического 
процесса 

Возможность регистрации 

Газоанализатор Фотодиод 
Камера  

технического 
зрения 

Г
о

р
е
л

о
чн

о
е
 у

ст
р

о
й

ст
в
о

 

наличие пылевых отложений - - + 

пламя имеет  
фиолетовый  

оттенок 

технологический  
процесс без  
нарушений 

- + + 

пламя имеет  
желтый или  

белый оттенок 

нарушение теплового 
баланса  

электролизера 
- + + 

пламя выбивается 
через  

воздухозаборные 
щели 

нарушения в  
системе газоотсоса 

- + + 

пламя отсутствует 

нарушение  
герметизации 

- - + 

П
о
в
е

р
хн

о
ст

ь 

эл
е

кт
р

о
л

и
та

 утечка газа через 
неплотности  
газосборного  
колокольного 

укрытия 

+ - + 

обвалы корки + - + 

 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В качестве поглотительного матери-

ала для фторидов целесообразно исполь-
зовать красный шлам, который является 
заменителем глинозема, применяемого в 
настоящее время.  

Использование комплекса камер 
технического зрения и алгоритмов анализа 
изображений позволит: 

 более полно обеспечивать АСУТП 
информацией; 

 вести технологический процесс  
 

без отклонений и аварийных ситуаций;  

 прогнозировать наступление 
анодного эффекта; 

 оценивать состояние горелочных 
устройств и условия дожигания отходящих 
газов (наличие пламени, засоренность го-
релочного устройства, цвет пламени, ха-
рактер пламени); 

 оперативно оценивать степень 
герметизации электролизера. 

В целом, это позволит получить по-
ложительный эколого-экономический эф-
фект. 
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Математическое моделирование процесса  
гидрометаллургической переработки демонтированной  
угольной футеровки алюминиевых электролизеров 
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Резюме: Цель – изучение методом математического (физико-химического) моделирования процесса гидроме-
таллургической переработки угольной части отработанной футеровки демонтированных катодных устройств 
алюминиевых электролизеров. Оценка методом термодинамического анализа (на основе построенной модели 
влияния концентрации раствора каустической соды (NaOH – Na2Oку) и соотношения жидкой и твердой фаз) на 
извлечение фтора в раствор. Математическое моделирование выщелачивания фтора из образцов отработанной 
футеровки проводилось на основе изучения физико-химических закономерностей процесса с использованием 
программного комплекса «Селектор», основанного на минимизации энергии Гиббса и широко используемого для 
изучения металлургических процессов. Объектом исследований являлась проба угольной отработанной футе-
ровки алюминиевого электролизера ОАО «РУСАЛ Красноярск». По данным рентгенофазового анализа фторсо-
держащими фазами в образце выступают криолит Na3AlF6, хиолит Na5Al3F14, фторид кальция СaF2, фторид 
натрия NaF. Кроме данных компонентов, в исследуемом углеродсодержащем материале зафиксированы также 
Si, Fe, Mg, S, K, Ti. Выполнена оценка поведения компонентов угольной отработанной футеровки в процессе ще-
лочной переработки при воздействии на нее раствора с концентрацией Na2Oку 12,5, 17,5 и 25,0 г/дм

3
 с помощью 

сформированной математической модели. Согласно решению модели, наилучшие показатели по извлечению 
фтора в раствор (72,9–90,57%) были достигнуты c концентрацией реагента по Na2Oку 12,5, 17,5 г/дм

3 
и отношении 

жидкого к твердому 10÷12:1. С помощью модели удалось установить необходимое количество щелочного рас-
твора для извлечения фтора и оптимальное соотношение жидкой и твердой фаз. Также установлен фазовый 
состав кека и формы, в которых фтор остается в твердом остатке (кеке). 
 

Ключевые слова: производство алюминия, электролизер, катодное устройство, отработанная футеровка, из-
влечение фтора, выщелачивание 
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Mathematical modeling of hydrometallurgical processing  
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Abstract: The purpose of the paper is using the method of mathematical (physico-chemical) modeling to study hydro-
metallurgical processing of spent carbon pot lining of dismantled cathodes from aluminum reduction cells; using the 
method of thermodynamic analysis, which is based on the built model of the influence of caustic soda solution concentra-
tion (NaOH – Na2Oку) and liquid and solid phases ratio to estimate fluorine extraction to solution. Mathematical modeling 
of fluorine leaching from spent pot lining samples is carried out on the basis of studying the physicochemical laws of the 
process using the «Selector» program complex based on the minimization of Gibbs energy and is widely used for meta l-
lurgical process study. The object of research is a sample of spent carbon pot lining of the aluminum reduction cell of 
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RUSAL Krasnoyarsk OJSC. According to the X-ray phase analysis the fluorine-containing phases in the sample are cryo-
lite Na3AlF6, chiolite Na5Al3F14, calcium fluoride CaF2, sodium fluoride NaF. Besides, Si, Fe, Mg, S, K, Ti are also found in 
the carbon-containing material under investigation. The behavior of the components of the spent carbon pot lining is 
evaluated in the process of alkaline processing under the action of the solution with Na2Oку concentration of 12.5, 17.5 
and 25.0 g/dm

3
 using the formed mathematical model. According to the model the best indicators of fluorine extraction 

into the solution (72.9–90.57%) have been achieved at the reagent concentration of 12.5, 17.5 g/dm
3
 Na2Oку and the 

liquid to solid ratio of 10–12:1. The developed model allows to determine the amount of alkaline solution necessary for 
fluorine extraction and the optimal ratio of liquid and solid phases. The phase composition of cake and forms in which 
fluorine remains in solid residue (cake) are also determined. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Процесс электролитического полу-

чения алюминия электролизом криолит-
глиноземных расплавов является един-
ственным промышленным способом полу-
чения данного металла1,2 [1]. Однако он со-
провождается образованием значительного 
количества фторуглеродсодержащего тех-
ногенного сырья3 [2], складируемого в 
настоящее время на шламовых полях и 
лишь частично возвращаемого в процесс 
электролиза или реализуемого стороннему 
потребителю [3–5]. Самым крупнотоннаж-
ным видом отхода производства является 
отработанная футеровка электролизеров 
(ОФЭ), состоящая из угольной и огнеупор-
ной частей [6]. Химический состав ОФЭ 
очень разнообразный, зависит от практики 
эксплуатации ванн, криолитового отноше-
ния, применяемых сырья и материалов ка-
тодных блоков, срока службы электролизе-
ров [2, 7]. Частично ОФЭ реализуется в 

производстве чугуна, цемента, однако 
большая часть складируется на специаль-
но отведенных полигонах [8–11]. 

Cогласно ранее проведенным ана-
литическим исследованиям химического 
состава угольной части ОФЭ ОАО «РУСАЛ 
Красноярск» компании РУСАЛ, основными 
соединениями, содержащими фтор, явля-
ются криолит, хиолит, фториды натрия и 
кальция [12]. Как известно, данные соеди-
нения (кроме флюорита CaF2) активно вза-
имодействуют с раствором каустика, при 
этом удается максимально перевести фтор 
в раствор [13, 14]. 

Для оценки термодинамической (ТД) 
вероятности протекания реакций взаимо-
действия компонентов угольной ОФЭ с рас-
твором каустической соды (NaOH – Na2Oку) 
целесообразнее использовать методы ма-
тематического моделирования, основанные 
на знаниях о физико-химических законо-
мерностях протекания тех или иных реак-
ций [15]. В наших исследованиях мы ис-
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пользовали программный комплекс (ПК) 
«Селектор», широко применяемый для изу-
чения металлургических процессов (осно-
ван на минимизации энергии Гиббса при 
расчете гетерогенных равновесий) [16].  

 
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
ПК «Селектор» был разработан в 

1973 г. профессором Карповым И.К. и 
предназначен для решения геохимических 
задач. С помощью данной программы 
предоставлялась возможность использо-
вать мультисистему (к которой можно отне-
сти любой металлургический процесс) с 
любым набором фаз и применять критерии 
равновесия при расчете ТД модели [16]. 

Структура ПК «Селектор» включает 
в себя следующие блоки: 

1) системы баз данных (БД) – стан-
дартные БД компонентов водного раствора, 
газов, жидких углеводородов, расплавов, 
твердых веществ и минералов; 

2) блок формирования моделей – 
список потенциально возможных процессов 
и условий, в зависимости от которых выби-
рается один из ТД потенциалов; 

3) расчет модели – настройка моде-
ли согласно выбранному сценарию; 

4) обработка результатов – автома-
тизирование работы по структурированию и 
выбору необходимой информации, а также 
отображение в табличном виде (Grafer, 
Miсrosoft Excel и др.). 

Благодаря сверхточным расчетам и 
верному подходу к реализации того или 
иного численного эксперимента, с помощью 
ПК «Селектор» можно производить слож-
нейшие расчеты химических равновесий в 
различных условиях: изобарно-
изотермических, изохорических, адиабати-
ческих. При этом в многомерных системах 
одновременно могут присутствовать: вод-
ный раствор электролита, газовая смесь, 
жидкие и твердые углеводороды, минералы 
в виде твердых растворов и однокомпо-
нентных фаз, расплавы и др. [17]. 

ПК «Селектор» нашел широкое при-
менение для моделирования различных 
металлургических процессов [18]. Напри-

мер, при изучении теоретических аспектов 
электроплавки серебросодержащих кон-
центратов Дукатского ГОКа4, выявлении 
путей улучшения качества алюминиево-
кремниевых лигатур (система «Al-Si-Fe-Ca-
Ti-Na-Mg-Mn-O-H-C-N»)5, изучении поведе-
ния компонентов при карботермическом 
получении кремния в руднотермических 
печах и его рафинировании6 [19, 20], ис-
следовании процесса получения кремния 
из окомкованной шихты на основе техно-
генного сырья [21], моделирования восста-
новления железа и цинка при переработке 
пылей электросталеплавильного производ-
ства [21]. В области гидрометаллургиче-
ской переработки золотосодержащих руд и 
концентратов ПК «Селектор» активно ис-
пользуется при изучении процессов авто-
клавного окисления упорных сульфидных 
золотосодержащих руд и различных типов 
флотоконцентратов7, а также при разработ-
ке технологий сверхтонкого измельчения 
руд драгоценных металлов [22].  

В области электрометаллургии 
алюминия также широко используются 
возможности ПК «Селектор»: изучены 
свойства компонентов электролита, по-
строены модели отдельных переделов – 
производства глинозема, электролитиче-
ского получения алюминия, регенерации 
фтористых солей. Так, авторами работы 
[23] ПК «Селектор» использовался при ис-
следовании вопросов оптимизации состава 
криолит-глиноземного электролита по тем-
пературе его плавления и летучести ком-
понентов. С этой целью была создана мо-
дель реального расплава системы 
«Na3AlF6-Al2O3-CaF2-MgF2-LiF». 

Авторы [24] с помощью методов ТД 
моделирования исследовали возможные 
пути конверсии белитового шлама в устой-
чивый в гипергенных условиях минераль-
ный парагенезис, изменяющий физическую 
структуру шлама и снижающий его филь-
трационные свойства. Установлено, что 
уменьшение фильтрационных утечек до-
стигается за счет образования клинкерных 
минералов (карбоалюминатов и тобермо-
рита), формирующихся при использовании 
микродисперсного кольматанта, приготов-
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ленного на основе аморфного SiO2. В каче-
стве сырья для получения кольматантов 
возможно применение мелкодисперсной 
пыли кремниевого производства с «сухих» 
циклонов системы газоочистки.  

С использованием ПК «Селектор» 
был выполнен расчет равновесия всех 
возможных реакций взаимодействия ком-
понентов в процессе шихтоподготовки гли-
ноземного производства [25]. Ввод в сырь-
евую известняково-нефелиновую шихту 
добавок шлаков ферротитанового произ-
водства приводил к появлению в системе 
соединений хрома, содержащихся в шлаке. 
Результатами промышленных испытаний 
показано, что Cr при выщелачивании спека 
переходит в нефелиновый шлам, не оказы-
вает влияния на технологический процесс и 
не загрязняет товарные продукты. 

При изучении процессов регенера-
ции ценных компонентов авторами работы 
[26] на основе моделирования с помощью 
ПК «Селектор» доказана возможность син-
теза низкомодульных фторалюминатов с 
использованием растворов газоочистки и 
фторалюминиевых кислот. Физико-
химический анализ наиболее характерных 
химических реакций, выполненный на ос-
новании справочных и уточненных ТД дан-
ных, позволил предположить, что в струк-
туру фторалюминатов входит определен-
ное количество Na+ и различных по составу 
ионов фторалюминиевых кислот, которые 
обладают относительной устойчивостью в 

кислотной среде. Расчет и моделирование 
физико-химических процессов показали, 
что при взаимодействии фторалюминиевой 
кислоты и фторида натрия равновесная 
концентрация соединений фтора в раство-
ре уменьшается с 20–25 до 1,0–1,5 г/кг Н2О. 

Также в работе [27] исследованы 
химико-технологические особенности при-
менения фтористых соединений в произ-
водстве алюминия. Методом моделирова-
ния уточнены режимы и параметры техно-
логических процессов, существенно сни-
жающие выбросы вредных веществ. Мо-
дернизированы методы получения фтори-
стых солей и оптимизации их химического и 
гранулометрического составов. Разработа-
ны мероприятия по совершенствованию 
электролиза криолит-глиноземных распла-
вов, обеспечивающие снижение потерь 
ценных компонентов. 

В основу работы [28] положен метод 
компьютерного моделирования, позволяю-
щий имитировать технологические процес-
сы алюминиевого производства. Расчет 
компонентного состава и параметров от-
дельных систем в состоянии полного или 
метастабильного равновесия сводится к 
задаче минимизации ТД потенциалов. По-
лученная модель позволяет поддерживать 
баланс технологических компонентов в 
процессе электролиза и оптимизировать 
состав сырья и электролита с целью устра-
нения влияния примесей и сокращения вы-
бросов вредных веществ.  
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В работе [29] авторами рассмотрены 
проблемы переработки отходов алюминие-
вого производства (в частности, утилизация 
угольной электролитной пены, перераба-
тываемой по модернизированной техноло-
гии). В случае высокой степени разделения 
фаз с получением углеродсодержащего 
кека и фторсодержащего раствора (с при-
месью Al2O3) прекращается сброс хвостов 
флотации, возможна утилизация запасов 
техногенного сырья шламовых полей.  

На основании систематизации тех-
нологических групп техногенных отходов 
алюминиевого производства по содержа-
нию углерода авторами работы [30] пред-
ложены эффективные методы их перера-
ботки и утилизации. Исследована техноло-
гия сернокислотного разложения отходов 
во вращающейся печи с кислотоупорной 
футеровкой, позволяющая выделить HF, 
необходимый для фторирования глинозе-
ма, и утилизировать вторичный вид сырья – 
смесь сульфатов Na и Al. Выделенные 
компоненты могут быть использованы при 
регенерации фтористых соединений и по-

лучении сырьевых добавок для производ-
ства глинозема и алюминия. 

Решение поставленных задач в кон-
кретном технологическом процессе подра-
зумевает обязательное прохождение всей 
технологической цепочки компьютерного 
моделирования: теоретическое обоснова-
ние и математическая постановка, созда-
ние эффективных алгоритмов и рабочих 
программ, имитационные эксперименты, 
демонстрация возможности новых подхо-
дов на результатах изучения процессов с 
помощью моделей. 

 
3. ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
ЩЕЛОЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ УГОЛЬНОЙ 
ОТРАБОТАННОЙ ФУТЕРОВКИ ЭЛЕК-
ТРОЛИЗЕРА 

 
Процесс формирования математи-

ческой модели процесса выщелачивания 
фтора основывается на алгоритме разра-
ботки концептуальной модели процесса. 
Данный алгоритм представлен на рис.1.  

 

1. Выбор компонентного состава моделируемой системы с учетом 

данных

химического анализа составляющих ОФЭ и щелочного раствора

2. Подготовка данных для ввода в модель с учетом концентрации 

растворителя,

 Ж:Т

3. Сформированная модель процесса выщелачивания фтора из ОФЭ

 
 

Рис. 1. Алгоритм формирования математической модели 
Fig. 1. Mathematical model formation algorithm 
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В построенной математической мо-
дели представлено взаимодействие двух 
фаз гетерогенной системы: угольной части 
ОФЭ (твердое) и растворителя (жидкое). 
Основной задачей физико-химического мо-
делирования являлось определение опти-
мальных условий извлечения фтора (как 
ценного компонента) из ОФЭ. С помощью 
сформированной модели выполнена оцен-
ка поведения компонентов угольной ОФЭ в 
процессе щелочной переработки при воз-
действии на нее раствором каустической 
соды с концентрацией Na2Oку 12,5, 17,5 и 
25,0 г/дм3. 

С учетом данных химического со-
става средней пробы угольной ОФЭ нами 
был определен набор независимых компо-
нентов: С, F, Na, Al, Si, Fe, Ca, Mg, O, S, K, 
Cl, Ti. Их содержание в % масс. было пере-
считано в моли для ввода в модель. 

Также в модели присутствует N как 
компонент воздуха и Н как компонент ще-
лочного раствора. При построении модели 
процесса ТД свойства компонентов систе-
мы были взяты из БД, имеющихся в ПК 
«Селектор»: g_janaf.DB, g_Yokokawa.DB, 
g_Reid.DB, s_RobieHemingway.DB, 
s_sprons98.DB [31, 32]. 

 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
С помощью ПК «Селектор» прове-

дено математическое моделирование про-
цесса на основе физико-химических зако-

номерностей взаимодействия компонентов 
ОФЭ с раствором едкого натра различной 
концентрации. Для жидкой фазы решалось 
три задачи с концентрацией Na2Oку: 12,5, 
17,5 и 25,0 г/дм3.  

Поскольку в реальных условиях 
процесс растворения контролируется кине-
тическими параметрами и протекает мед-
ленно, в математической модели рассмот-
рено постепенное вступление компонентов 
ОФЭ во взаимодействие с растворителем. 
Для каждого из 3 вариантов модельных 
экспериментов (с применением раствори-
теля различной концентрации) рассмотре-
но по 47 вариантов состава пульпы выще-
лачивания. 

На первом этапе исследовалось 
влияние массового соотношения жидкого к 
твердому в пульпе (100 г футеровки, 1000 г 
Н2О и 25 г NaOН). Каждое следующее ре-
шение в этой модели содержит на 1 г 
больше твердого при постоянном количе-
стве щелочного раствора. 

Согласно результатам моделирова-
ния, основными компонентами нераство-
римого остатка гидрометаллургической пе-
реработки ОФЭ (кека) являются графит (С), 
глинозем (Al2O3), флюорит (CaF2), нефелин 
(NaAlSiO4), фторид магния (MgF2), ульве-
шпинель (Fe2TiO4) (рис. 2). В незначитель-
ном количестве присутствуют пирит (FeS2), 
альбит (NaAlSi3O8), кварц (SiO2), виллиомит 
(NaF), титаномагнетит (Fe(Fe1,24Ti0,61)O4), 
карбонаты (преимущественно MgCO3). 

 
Таблица 1 

Химический состав пробы угольной отработанной футеровки 
(с учетом перевода в моли для ввода в модель) 

Table 1 
Chemical composition of the sample of carbon spent pot lining 

(including conversion to moles to be input in the model) 

Компонент С F Na Al Ca Si K 

Содержание, % масс. 50,35 17,51 16,44 6,77 2,01 1,49 0,73 

Содержание, моль 4,19234 0,921676 0,715094 0,250908 0,050152 0,053053 0,018671 

Компонент O S Fe Cl Mg Ti 

Содержание, % масс. 2,11 0,86 0,33 0,10 0,65 0,06 

Содержание, моль 0,131883 0,02682 0,005909 0,002821 0,026743 0,001253 
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Рис. 2. Фазовый состав кека выщелачивания (согласно модели) 
Fig. 2. Leach cake phase composition (according to the model) 

 
По мере увеличения массы футе-

ровки (твердого) в модельных эксперимен-
тах количество основных составляющих 
кека также возрастает (рис. 3 а). Главными 
ионами в щелочном растворе являются 
Al(OH)2F

2-, Al(OH)4
-, Na+, NaF0, F-, HSiO3

-. 
Следовательно, степень извлечения 

фтора контролируется главным образом 
соотношением количества фтора и натрия 
в системе. Поскольку Na содержится как в 
исходном щелочном растворе, так и в ОФЭ, 
то при увеличении количества вступившей 
в химическое взаимодействие со щелоч-
ным раствором ОФЭ его содержание быст-
ро достигает равновесного состояния, и 
образуется виллиомит, связывающий фтор. 
Поэтому, несмотря на то что общее коли-
чество фтора в системе становится боль-
ше, степень его излечения снижается (рис. 
3 b). Увеличение соотношения Ж:Т выше, 
чем 10:1,2 снижает эффективность выще-
лачивания F. Следует особо отметить, что 
увеличение количества твердого в системе 
почти не сказывается на образовании дру-
гих фторсодержащих соединений, таких как 
CaF2 и MgF2. Общее извлечение F по мо-
дели при использовании раствора с 25,0 
г/дм3 Na2Oку составило 58,10–82,28%. 

Поэтому на следующем этапе был 
исследован процесс выщелачивания фтора 
из ОФЭ растворами с более низким содер-

жанием Na2Oку (100 г твердого, 1000 г Н2О и 
17,5 г NaOН). Качественно фазовый состав 
кека не изменился (рис. 4 а), преобладаю-
щими компонентами остаются графит, ок-
сид алюминия, виллиомит. Однако их соот-
ношение меняется. Становится больше 
графита, меньше Al2O3, а виллиомит обра-
зуется на более поздних стадиях в суще-
ственно меньших количествах, что под-
тверждает наше предположение о суще-
ствовании оптимального отношения жидко-
го к твердому в пульпе. Степень излечения 
F в данном варианте модели снижается, а 
на первых стадиях взаимодействия – выше 
(рис. 4 b). 

При использовании растворителя с 
концентрацией Na2Oку 17,5 г/дм3 извлече-
ние фтора в раствор (согласно модели) со-
ставило 68,89–84,7%, что также является 
достаточно высоким показателем (см.  
рис. 4 b). 

Снижение количества Na2Oку в рас-
творителе до 12,5 г/дм3 (рис. 5) позволяет 
увеличить степень извлечения фтора до 
80,54–84,39% и подобрать оптимальные 
условия для его извлечения. Качественно 
фазовый состав кека остается неизменным, 
общее количество графита возрастает, т.к. 
в связи с увеличением растворимости 
алюминия количество Al2O3 в кеке снижа-
ется, виллиомит образуется только на за-

FeS2

Al2O3

MgF2

CaF2

C

NaAlSiO4

Fe2TiO4

Прочие 
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вершающих стадиях выщелачивания (рис. 
5 а). Степень извлечения F становится 

максимальной (84,39%) и до соотношения 
Ж:Т= 10:1,37 не меняется (рис. 5 b). 

 

 
 

а 
 

 
 

b 
 

Рис. 3. Результаты моделирования для варианта с концентрацией щелочи 25,0 г/дм
3
:  

а – изменение содержания основных компонентов в твердой фазе, b – изменение содержания фтора  
с изменением количества твердой фазы, извлечение фтора 

Fig. 3. Modeling results for the variant with alkali concentrations of 25.0 g/dm
3
: а – variations in main component 

contents in the solid phase, b – fluorine content variations depending on solid phase amount change, fluorine 
extraction 
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Рис. 4. Результаты моделирования для варианта с концентрацией щелочи 17,5 г/дм
3
:  

а – изменение содержания основных компонентов в твердой фазе, b – изменение содержания фтора с 
изменением количества твердой фазы, извлечение фтора 

Fig. 4. Modeling results for the variant with alkali concentrations of 17.5 g/dm
3
: а – variations in main component 

contents in the solid phase, b – fluorine content variations depending on solid phase amount change, fluorine 
extraction 
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Рис. 5. Результаты моделирования для варианта с концентрацией щелочи 12,5 г/дм
3
:  

а – изменение содержания основных компонентов в твердой фазе, b – изменение содержания фтора  
с изменением количества твердой фазы, извлечение фтора 

Fig. 5. Modeling results for the variant with alkali concentrations of 12.5 g/dm
3
: а – variations in main  

component contents in the solid phase, b – fluorine content variations depending on solid phase  
amount change, fluorine extraction 

40

45

50

55

60

65

70

1

3

5

7

9

11

13

К
о

л
и

ч
е
с
т
в

о
 г

р
а
ф

и
т
а
, 

г 

М
а
с
с
а
 к

е
к
а
, 
г 

Количество твердого, кг 

Al2O3 MgF2 Флюорит 

NaF Нефелин Графит 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ 2019 Том 23 № 4 С. 829–843 / PROCEEDINGS of ISTU 2019 Vol. 23 No. 4 Pp. 829–843 839 

 

Таким образом, результаты матема-
тического моделирования процесса выще-
лачивания фтора из ОФЭ на основе физи-
ко-химических закономерностей позволяют 
сделать важный вывод о том, что опти-
мальное содержание Na2Oку в растворе 
определяется количеством натрия в пробе 
футеровки, следовательно, для каждого 
состава щелочность раствора подбирается 
индивидуально. Для данного химического 
состава ОФЭ показано, что в растворах с 
содержанием Na2Oку выше 18,0 г/дм3 рас-
творимость фтора, а, следовательно, сте-
пень его извлечения, снижается. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Вопросы переработки футеровки 

демонтированных катодных устройств 
алюминиевых электролизеров являются 
актуальными, поскольку необходимо извле-
кать ценные компоненты из нее (в частно-
сти, фтор) для получения фтористых со-
лей, востребованных в процессе электро-
лиза. Кроме того, решается и экологиче-
ская проблема: снижение количества скла-
дируемого на шламовых полях техногенно-
го сырья. Одним из способов переработки 
угольной ОФЭ является гидрометаллурги-
ческий способ с использованием раствора 
каустической соды в качестве реагента.  

На основе моделирования с помо-

щью ПК «Селектор» нами была создана 
математическая модель процесса выщела-
чивания, позволяющая изучить влияние 
концентрации растворителя и соотношения 
жидкой и твердой фаз при гидрометаллур-
гической переработке угольной части де-
монтированных алюминиевых электроли-
зеров. 

Для моделирования было выбрано 3 
концентрации растворителя: 12,5, 17,5 и 
25,0 г/дм3 Na2Oку. Наилучшие показатели по 
извлечению фтора в раствор были достиг-
нуты при концентрации реагента 12,5 г/дм3 
и Ж:Т=10÷12:1. С помощью ТД модели 
удалось установить необходимое количе-
ство раствора NaOH для извлечения фтора 
и оптимальное соотношение Ж:Т. Также 
установлен фазовый состав кека и формы, 
в которых фтор остается в твердом остатке 
(кеке).  

Следующим этапом исследований 
является проведение экспериментальных 
работ по максимальной степени выщела-
чивания фтора из ОФЭ щелочью выбран-
ных концентраций и подбору оптимальных 
условий процесса с целью получения рас-
творов, пригодных для получения вторич-
ного криолита по традиционной содо-
бикарбонатно-алюминатной схеме, востре-
бованного в процессе электролиза криолит-
глиноземного расплава.  
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245 мм и представлены в виде файла с расширением *.BMP, *.TIFF, *.JPG, должны допускать перемещение 
в тексте и возможность изменения размеров. Схемы, графики выполняются во встроенной программе MS 
Word или в MS Excel, с приложением файлов (представляемые иллюстрации должны быть четкими и 
ясными во всех элементах); 

5) библиографические ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ Р7.05 2008. 
 
Внимание! Публикация статьи является бесплатной.  
Стоимость журнала – 500 руб. (без стоимости почтовых расходов). 
 
«Вестник ИрГТУ» включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата 
наук, в DOAJ, международный каталог периодических изданий «UlrichsPeriodicals Directory», EBSCO, в Научную 
электронную библиотеку (eLIBRARY.RU), представлен в Научной электронной библиотеке «КиберЛенинка» 
(CYBERLENINKA), рассылается в Российскую книжную палату, ВИНИТИ РАН.  

 
Статьи, опубликованные в журнале «Вестник ИрГТУ», реферируются и рецензируются. 
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям. 
 
По вопросам публикации статей обращаться: 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, ФГБОУ ВО «Иркутский 

национальный исследовательский технический университет», Д-215. 
Телефон:  (3952) 40-57-56 – Привалова Галина Петровна, ответственный за выпуск. 
Факс: (3952) 405-100, е-mail: pgp@istu.edu 
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