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Study of thermophysics during diamond drilling of fibreglass  
and carbon fibre-reinforced polymer composites 

 
Aleksandr S. Dudarev, Eldar Kh. Gumarov 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 
 

Abstract: This paper examines thermophysics of the drilling process of polymeric composite materials, such as carbon-
fibre-reinforced plastics (CFRP) and fibreglass by tubular diamond drill bits. Features of the COMSOL Multiphysics engi-
neering software package were used. We employed Fourier heat equations, which express the intensity of heat gain by a 
mobile source in a moving coordinate system. The research was performed using the proprietary method of modelling 
spatial thermal action upon drilling polymer composite materials (fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics) in the 
COMSOL Multiphysics software environment. A tubular diamond drill bit with a diameter of 10 mm with two slots was 
chosen as a model cutting tool. Solid plates with a thickness of 5.5 mm made of layered fibrous polymer composite mate-
rials (fibreglass, carbon-fibre-reinforced plastic) were used as a preform. As a result of computer calculations, we ob-
tained temperature fields of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastic during diamond drilling with a tubular tool. 
When studying the thermal behaviour of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics, maximum temperature fields 
were located. The study revealed that the temperature reaches 413.6 and 448.7 K during CFRP and fibreglass drilling, 
respectively. It was shown that the distance of heat transfer from the edge of the hole into the preform was 6.42 and 6.40 
mm for CFRP and fibreglass, respectively. A method of modelling the thermal effects when cutting polymer composite 
materials developed in the COMSOL Multiphysics environment allows complex analytical calculations of temperatures 
induced by drilling to be simplified. In addition, its use prevents overheating of a preform during drilling, allows assessing 
the depth of heat distribution inside the preform from the edge of the formed hole in different polymer composite materi-
als. These measures increase the machining quality of polymer composite materials . 
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Исследование теплофизики при алмазном сверлении  
стеклопластиков и углепластиков 

 
© А.С. Дударев, Э.Х. Гумаров 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь, Россия 
 

Резюме: Цель – исследование теплофизики процесса сверления трубчатыми алмазными сверлами полимерных 
композиционных материалов типа углепластиков, стеклопластиков на основании возможностей инженерного па-
кета Comsol Multiphysics. В работе использованы уравнения теплопроводности Фурье, выражающие интенсив-
ность притока теплоты движущимся источником в подвижных координатах. Исследования проводились с приме-
нением авторской методики моделирования пространственного термического воздействия при сверлении поли-
мерных композиционных материалов (стеклопластиков и углепластиков) в среде Comsol Multiphysics. В качестве 
модели режущего инструмента была выбрана конструкция алмазного сверла трубчатого типа диаметром 10 мм с 
двумя прорезями. В качестве модели заготовки были спроектированы твердотельные модели пластин толщиной 
5,5 мм из слоистых волокнистых полимерных композиционных материалов: стеклопластика, углепластика. В ре-
зультате компьютерного расчета были получены температурные поля стеклопластика и углепластика при свер-
лении алмазным трубчатым инструментом. При изучении термического воздействия стеклопластиков и углепла-
стиков установлены дислокации максимальных температурных полей. В проведенном исследовании было выяв-
лено, что температура при сверлении углепластика достигает 413,6 К, а температура при сверлении стеклопла-
стика – 448,7 К. Показано, что расстояние, на которое распространяется тепло от краев отверстия внутрь заго-
товки, у углепластика составляет 6,42 мм, а у стеклопластика – 6,40 мм. Разработанная методика моделирова-
ния термического воздействия резания полимерных композиционных материалов в среде COMSOL Multiphysics 
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позволяет значительно упростить сложные аналитические расчеты возникающих при сверлении температур, 
помогает избежать перегрева заготовки при сверлении, позволяет оценить глубины распространения теплоты 
внутрь заготовки от края образованного отверстия различных типов полимерных композиционных материалов, 
что повышает качество механической обработки деталей из полимерных композиционных материалов. 
 

Ключевые слова: теплофизика, сверление, резание, полимерные композиционные материалы, температура, 
теплоемкость 
 

Для цитирования: Дударев А.С., Гумаров Э.Х. Исследование теплофизики при алмазном сверлении стекло-
пластиков и углепластиков. Вестник Иркутского государственного технического университета. 2021. Т. 25. 
№ 3. С. 290–299. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-290-299 

 
INTRODUCTION 

Polymeric composites are multi-component 
materials comprising a plastic matrix and a filler 
– reinforcing fibres with a high strength, stiffness 
and other properties. Combining different source 
components yields an advanced composite ma-
terial with new properties uncharacteristic of its 
original constituents. One can obtain a wide 
range of polymer composite materials with the 
required properties by varying the composition 
of the matrix and filler, their ratio, the orientation 
of reinforcing fibres. Many polymer composite 
materials (PCM) surpass conventional engineer-
ing materials and alloys not only in their me-
chanical properties, but also lightness. Using 
polymer composite materials allows the weight 
of the constructions to be reduced while main-
taining or improving their mechanical character-
istics. 

According to Melentyev et al., machining, in 
particular, PCM drilling, has a number of specific 
characteristics, determined by particularities of 
their structure, mechanical and thermophysical 
properties [1–4]. Nevertheless, PCM machining 
is accompanied by the same phenomena as that 
of metals, i.e., chip formation, power and ther-
mal effects, intensive wear of the cutting tool. 
Each of these phenomena has its own specifics 
when cutting metals; therefore, it is necessary to 
evaluate the thermophysical effects of PCM cut-
ting to control the entire process [4, 5]. 

 
AIM 

Mechanical processing of PCM has been 
poorly studied for several reasons1 [6]. Thermal 

effects play an important role in the machining 
process. 

PCMs have a pronounced anisotropy of not 
only physical-mechanical but also thermophysi-
cal properties, which complicates the problem. 

The aim of this study was to determine tem-
peratures in the cutting zone of polymer compo-
site materials, i.e. fibreglass and carbon-fibre-
reinforced plastic (CFRP), drilled with a diamond 
tool, as well as to establish the depth of heat 
distribution from the edge of the hole inside var-
ious PCM samples. 

Thermophysical analysis conducted to man-
age thermal processes during operation is a 
possible approach to product quality improve-
ment [7].  

The temperature in the cutting zone can be 
determined experimentally or calculated. Two 
numerical methods are used to calculate tem-
perature fields in the cutting zone: finite element 
method and finite difference method [8]. 

The thermal solution during cutting is con-
sidered time-consuming [9–16]. For the fibrous 
polymer composite parts, the complexity in-
creases manifold [17, 18]. Engineering packag-
es such as computer-aided engineering (CAE) 
ANSYS, Abaqus, COMSOL Multiphysics and 
other computer-aided design systems have 
been developed to facilitate thermal and other 
related problems.  

The above-mentioned CAEs interpret the 
process of solving engineering and scientific 
problems using numerical methods. Add-in 
modules contain specialised tools for modelling 
the processes and effects in electrodynamics 

___________________________________ 

1
Dudarev AS. Increasing the efficiency and quality of machining the holes based on stabilising the drilling of the polymer 

composite materials: thesis … PhD Tech.: 05.02.08. Perm, 2009. 170 p. / Дударев А.С. Повышение эффективности 
и качества обработки отверстий на основе стабилизации процесса сверления изделий из полимерных компози-
ционных материалов: дис. … канд. техн. наук: 05.02.08. Пермь, 2009. 170 с. 
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and optics, mechanics and acoustics, hydrody-
namics and heat transfer, chemistry and elec-
trochemistry, etc. 

A numerical simulation of drilling was per-
formed in the COMSOL Multiphysics engineer-
ing package. 

Numerical simulation of cutting during ma-
chining gives the following advantages in com-
parison with analytical and experimental re-
search methods [19]: 

– timely, three-dimensional representation of 
power characteristics and heat transfer pro-
cesses; 

– consideration of the effect of temperature 
and its propagation rate on the physical and 
mechanical properties of materials when model-
ling the moulding process; 

– relatively low-budget research.  
 

RESEARCH METHOD 
The COMSOL Multiphysics environment was 

used to simulate thermal effects when drilling 
polymer composite materials.  

A tubular diamond drill bit with a diameter of 
10 mm with two slots was chosen as a model 
cutting tool (fig. 1). The structure was subjected 
to preliminary industrial tests [20]. 

 

 
 

Fig. 1. Example of tubular drill bit (diameter of 10 mm)  
Рис. 1. Общий вид трубчатого сверла (диаметр 10 мм) 

 
Constructing the geometry is one of the first 

steps in developing a machining process. The 
COMSOL package offers various geometric op-
erations, tools and functions to render geometry, 
including inbuilt geometry primitives, as well as 
logical, splitting and other CAD operations. 

Our study included surface modelling of a 
cutting tool and polymer composite preforms 

(fibreglass and CFRP). Then the interconnection 
was established, and the calculation began.  

A three-dimensional model of the tubular di-
amond drill bit with a diameter 10 of mm is 
shown in fig. 2. 

 

 
 

Fig. 2. Three-dimensional model of a tubular drill bit 
(diameter of 10 mm)  

Рис. 2. Трехмерная модель трубчатого сверла 
(диаметр 10 мм) 

 
When creating a preform model in the form 

of a PCM plate (polymer binding matrix and rein-
forcing fibres), a Rectangle command was used. 
Cross-section of PCMs comprises a laminated 
structure of fibres and a matrix; therefore using 
simple cylinders and rectangles in the cross-
section model is reliable. Using simple figures, 
we built a layered plate structure with a total 
height of 5.5 mm and set cohesion bonds be-
tween the layers. The plates comprised reinforc-
ing glass fibres with a binder and carbon fibres 
with the binder. The thickness of the binder was 
50 μm, the thickness and diameter of fibres 
were 150 μm.  

A processing model was created first in the 
form of a 2D rough drawing in 2D Axisymmetric 
(fig. 3). Further, the obtained rough drawing was 
turned through 360°, thus creating a 3D surface 
of a slot. 

The Point command was utilised to separate 
the block scope of the figure through the bound-
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aries. A separate boundary was formed for fur-
ther application of the thermal effects.  

To simulate the heat effect, the Heat Trans-
fer submenu was selected in the physics sec-
tion. The Heat Transfer interface and thermal 
multi-physical links were used to simulate heat 
transfer by thermal conductivity, convection and 
conjugated heat transfer. 

Heat Transfer in Solids function is based on 
the Fourier Law. The stationary mode was se-
lected. For heat transfer, the stationary mode is 
used to calculate the temperature field at ther-
mal equilibrium.  

The inbuilt COMSOL library allows material 
with the characteristics and properties of a pol-
ymer composite to be used. Each material is 
characterised by properties and defined func-
tions. The library provides 24 main temperature-
dependent characteristics. In the COMSOL 
software complex, material properties can be 
presented in a graph, and new components can 
be added to the library. 

For models of the contact problem arising 
from the interaction of a diamond-tube tool with 
various polymer composite preforms, it is nec-
essary to choose fibreglass and carbon-fibre-
reinforced plastic.  

As known [21], polymer composite materials 
comprise the layers of filler (fibreglass, carbon 
fibre) and binder (epoxy resin matrices). There-
fore, we build the layers, set the properties (ta-
ble) layer by layer and the cohesion bonds be-
tween them.  

In addition, thermophysical properties of pol-
ymeric composite materials (glass and carbon 
fibres, binder) were assigned average values 
(table).  

Heat-balance calculations for diamond drill-
ing of polymer composite materials were per-
formed using the thermal conductivity equation 
for deformed bodies. This heat equation - the 
energy equation - is derived from the law of 
thermodynamics [22]. 

 

 
 

Fig. 3. Longitudinal section of a half drill bit and a polymer composite preform  
Рис. 3. Продольное сечение половины сверла и заготовки из полимерных композиционных материал ов 
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Thermophysical properties of polymer composite materials 
Теплофизические свойства полимерных композиционных материалов 
 

Material Heat capacity Ср, J / (kg K) Density r, kg / m
3
 

Thermal conduction  
coefficient λ, W / (m K) 

Binder 
(epoxy resin) 

1110 1200 0,5 

Glass fibre 1700 2580 40 

Carbon fibre 1100 1200 100 

 
The COMSOL Multiphysics heat equation is 

as follows: 
 

,p p

T
С C T Q

t
 


   


u q   (1) 

 
where   is the density, kg/m3; 

pС  is the specif-

ic heat, J/(kg·°C); u is the velocity vector, m/s; 

T  is the temperature gradient, °C/m; q is the 
heat flow vector, W/m2; Q is the power of heat 
source per unit volume, W/m3. 

For solid bodies, heat equation (1) has a 
slightly different form in the COMSOL Multiphys-
ics program window: 
 

,p tedС u T q Q Q        (2) 

 

where tedQ  is the correction for change from an 

external thermal source, W/m3. 
The velocity vector can be rewritten in the 

following form: 
 

,x y zu u u  u i j k     (3) 

 
where 

x y zu ,u ,u  is the component of the motion 

speed of the point in a thermally conductive me-
dium, m/s; , ,i j k  are the unit vectors in the Car-

tesian coordinate system. 

A temperature gradient T  is a vector di-
rected normally to the isothermal surface to-
wards the temperature increase and numerically 
equal to temperature change per unit length.  
 

,
T

T
n


 


n  

 

where n  is the unit vector; n is a normal;   is 
the Hamiltonian (Nabla), a symbolic vector that 
replaces a gradient symbol. 

Based on (2), T  can be expressed as  
follows: 
 

.
T

T
x


 


 

 
In case heat is distributed along three axes: 

 

.
T T T

T
x y z

  
   

  
 

 

A vector of heat flow rate: q Т   , 

where λ is the thermal conduction coefficient, 
W/m °C. 

Analysis of the thermal field during diamond 
drilling is based on solving the Fourier three-
dimensional differential heat equation using 
common descriptions of heat flows from instan-
taneous point heat source.  

To calculate heat fields, we selected heat-
load lines applied to the polymer composite pre-
forms from a cutting grit of the tool and set heat 
flow values: q = 40 · 10 6 W/m2. The heat flow 
value was taken from the following work [2]. The 
other used constants are shown in the table; the 
following additional literature sources were 
used. [23–25]. 

 
RESULTS 

A solution to the discussed complex practical 
problem was derived based on solving the Fou-
rier heat equation (2) for a three-dimensional 
case.  

As a result of calculating the drilling process, 
performed on carbon-fibre-reinforced plastic, the 
temperature fields in the hole were obtained  
(fig. 4). The temperature distribution plot in the 
material from the edge of the hole is demon-
strated in fig. 5. 
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Fig. 4. Results of thermal field distribution in the cross-section of the hole in carbon-fibre-reinforced plastic  
Рис. 4. Результаты распределения тепловых полей в сечении отверстия углепластика 

 

 
 

Fig. 5. Temperature as a function of hole boundary in carbon-fibre-reinforced plastic  
Рис. 5. Зависимость температуры от границы отверстия в углепластике 

 
As a result of calculating the drilling process, 

performed on fibreglass, the temperature fields 
in the hole were obtained (fig. 6). The tempera-

ture distribution plot in the material from the 
edge of the hole is demonstrated in fig. 7. 
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Fig. 6. Results of thermal field distribution in a cross-section of a hole in fibreglass 
Рис. 6. Результаты распределения тепловых полей в сечении отверстия стеклопластика 

 

 
 

Fig. 7. Temperature as a function of hole boundary in fibreglass 
Рис. 7. Зависимость температуры от границы отверстия в стеклопластике 

 
When comparing fig. 5 and fig.7, one can no-

tice a slightly deeper heat distribution in the fi-
breglass preform in fig. 7 and a higher tempera-

ture than that in the CFRP when the tubular drill 
bit is used. 
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CONCLUSIONS 
As a result of computer calculations, we ob-

tained temperature fields for fibreglass and car-
bon-fibre-reinforced plastic. The temperature 
field of fibreglass has a higher distribution 
through the preform volume owing to the higher 
thermal conduction coefficient of fibreglass (100 
W/(m·K)) than that of carbon-fibre-reinforced 
plastic (40 W/(m·K)). 

The temperature of the carbon-fibre-
reinforced composite and fibreglass reaches 
413.6 and 448.7 K, respectively. The distance of 

the heat distribution from the hole boundary for 
carbon-fibre-reinforced composite and fibreglass 
was 6.42 and 6.40 mm, respectively. Therefore, 
the difference in the depth of heat distribution for 
the described materials is insignificant. 

The developed method of simulating the 
thermal effect of cutting polymer compound ma-
terials in the COMSOL Multiphysics environment 
allows possible overheating to be assessed. The 
overheating of the preform during processing 
can be avoided, resulting in higher processing 
quality. 
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Повышение эффективности зачистки поверхностей двойной  
кривизны на установке с револьверной головкой 

 
© Винь Ле Чи, В.П. Кольцов, Д.А. Стародубцева, В.Б. Ракицкая 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – разработать методику выбора рационального профиля профилированного лепесткового круга 
для револьверной зачистной головки для зачистки поверхностей детали с различным радиусом поперечной кри-
визны. Для реализации технологии изготовления крупногабаритных обводообразующих деталей специалистами 
Иркутского национального исследовательского технического университета и Иркутского авиационного завода 
была спроектирована и изготовлена специальная установка УДФ-4 (установка дробеударного формообразова-
ния). Данная установка оснащена системой ЧПУ и двумя рабочими органами, дробеметным аппаратом и револь-
верной зачистной головкой с четырьмя лепестковыми кругами. В работе предложена методика и критерии выбо-
ра профилированного лепесткового круга для зачистки обводообразующих поверхностей деталей в зависимости 
от радиуса кривизны последней. Для анализа был выбран лепестковый круг с оптимальным радиусом кривизны 
профиля 40 м, позволяющий охватить достаточно большой диапазон кривизны профиля обрабатываемых дета-
лей (от 8 до 40 м). Установлено, что профилированные лепестковые круги шириной 100 и 200 м с радиусом про-
филя лепестков 40 м обеспечивают равномерный съем материала при зачистке поверхности с радиусом кривиз-
ны от 8 до 40 м без последующего перекрытия обработанной полосы. Показано, что для повышения производи-
тельности зачистки необходимо применение более широких профилированных лепестковых кругов. В этом слу-
чае круг шириной 300 мм можно применять для участков поверхности детали с радиусом поперечной кривизны 
более 14 м, а круг шириной 400 мм – для участков поверхности с радиусом кривизны более 20 м. Таким образом, 
по результатам сравнения процесса зачистки криволинейной поверхности лепестковыми кругами прямого про-
филя установлено, что профилированные лепестковые круги значительно расширяют возможности использова-
ния револьверной зачистной головки установки УДФ-4. 
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Improving stripping efficiency of double curvature  
surface on a setup with turret head 
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Abstract: The study was performed to develop a method for selecting a rational profile of a profiled flap wheel for a turret 
stripping head for cleaning parts with different radius of the transverse curvature. Researchers from the Irkutsk National 
Research Technical University and Irkutsk Aviation Plant designed and fabricated a special PFS-4 (peen forming setup) unit 
to implement manufacturing technology of large-scale contour-forming components. The unit is equipped with a CNC sys-
tem, two movable operating elements, a shot blaster and a turret stripping head with four flap wheels. The paper offers 
methods and criteria for selecting the profiled flap wheel for stripping the contour-forming surfaces of the components, de-
pending on the curvature radius of the latter. A flap wheel with an optimal curvature radius of 40 m was chosen for analysis, 
which allows a sufficiently large range of profile curvature of the processed components (from 8 to 40 m) to be covered. 
Profiled flap wheels 100 and 200 m wide with a flap profile radius of 40 m provided uniform material removal when cleaning 
the surface with a curvature radius from 8 to 40 m without further overlapping with a finished strip. It was shown that wider 
profiled flap wheels are necessary to increase stripping efficiency. In this case, a 300 mm wide flap wheel can be used for a 
component surface area with a transverse curvature radius over 14 m and a 400 mm wheel for surface areas with a curva-
ture radius of over 20 m. Thus, comparing the stripping process of a curved surface by the straight flap wheel revealed that 
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profiled flap wheels significantly expand the workability of the PFS-4 unit turret stripping head. 
 

Keywords: peen forming setup, grinding, flap wheel, profiled flap wheel, mathematical model 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для получения сложных криволинейных 
форм поверхностей панелей и обшивок, а 
также операций упрочнения широко приме-
няется дробеударное формообразование и 
дробеударное упрочнение [1]. Зачистка абра-
зивным лепестковым кругом после дробе-
ударного формообразования является обя-
зательной частью технологического процесса 
формообразования крупногабаритных обво-
дообразующих поверхностей панелей и об-
шивок. При выполнении зачистки происходит 
удаление тонкого слоя материала с целью 
улучшения параметров шероховатисти по-
верхности, полученной после выполнения 
дробеударного формообразования [1–6]. Для 
реализации технологии формообразования 
крупногабаритных обводообразующих по-
верхностей панелей и обшивок в рамках вы-
полнения совместных работ сотрудниками 
Иркутского национального исследователь-
ского технического университета и Иркутско-

го авиационного завода была разработана и 
эффективно применяется установка с ЧПУ 
УДФ-4 [2]. 

Для повышения производительности и 
гибкости процесса зачистки криволинейных 
поверхностей панелей и обшивок для УДФ-4 
изготовлена и успешно используется револь-
верная зачистная головка с четырьмя ле-
пестковыми кругами шириной 100-200-300-
400 мм, соответственно [7–10]. При этом об-
рабатываемая поверхность разбивается на 
полосы обработки, ширина которых зависит 
от кривизны поверхности и выбора лепестко-
вого круга, его ширины и профиля. Для под-
держания постоянной величины деформации 
лепестков во время контакта с обрабатывае-
мой поверхностью револьверная зачистная 
головка (рис. 1) имеет возможность поворота 
относительно горизонтальной оси по направ-
лению подачи. Эта возможность реализуется 
системой управления позиционированием 
круга относительно поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Револьверная зачистная головка для зачистки криволинейных панелей самолета на установке УДФ-4:  
1 – зачистная головка; 2 – лепестковые круги; 3 – двигатель главного движения; 4 – пульт управления 

Fig. 1. Turret for grinding curved aircraft panels on the UDF-4 machine-tool: 
1 – grinding head; 2 – flap wheels; 3 – main motion motor; 4 – control board 
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При использовании лепестковых кругов 
цилиндрической формы для зачистки криво-
линейных поверхностей деформация лепест-
ков по длине круга будет различной, с 
наибольшей величиной в центре круга и 
уменьшением покраям. Вследствие этого, 
воздействие абразивных зерен лепестков на 
поверхности пятна контакта будет различ-
ным, что, в свою очередь, приводит к нерав-
номерному съему металла по ширине обра-
ботки. Поэтому для обеспечения равномер-
ного съема на обрабатываемой поверхности 
выполняют рабочие проходы с перекрытием 
уже обработанной полосы с небольшим съе-
мом, что приводит к увеличению времени 
обработки [11–21]. 

Кроме того, при зачистке с перекрытием 
полос достаточно сложно обеспечить равно-
мерность съема материала на протяженно-
сти всей детали, поскольку из-за переменно-
го радиуса поперечной кривизны по длине 
обрабатываемой поверхности трудно опре-
делить рациональную ширину перекрытия 
при каждом последующем проходе зачистки. 

 
ЗАЧИСТКА ПРИОФИЛЛИРОВАННЫМ  
ЛЕПЕСТКОВЫМ КРУГОМ 

Равномерность съема при зачистке на 
установке с револьверной головкой с боль-
шим успехом обеспечивает использование 
профилированных лепестковых кругов, ради-
ус поперечной кривизны которых близок к 
радиусу кривизны обрабатываемой поверх-
ности. При этом отпадает необходимость пе-
рекрытия следов предыдущих проходов, что, 
в свою очередь, повышает производитель-
ность обработки. 

На рис. 2 представлена схема зачистки с 
помощью профилированного лепесткового 
круга обрабатываемой поверхности с радиу-
сом поперечной кривизны Rp.  

Из рис. 2 видно, что при вдавливании ле-
песткового круга в поверхность детали на 
величину T (величина осадки круга) лепестки 
изгибаются по поверхности контакта на оди-
наковую величину. Учитывая то, что радиус 
применяемого круга (175 мм) существенно 
превышает величину осадки (4–5 мм), ле-
пестки по ширине контакта с поверхностью 
детали воздействуют на поверхность детали 

равномерно, обеспечивая равномерность 
съема материала с обрабатываемой поверх-
ности. 

 
ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ ШИРИНЫ  
ПРОФИЛИРОВАННОГО ЛЕПЕСТКОВОГО 
КРУГА ДЛЯ ЗАЧИСТКИ КРИВОЛИНЕЙНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

При зачистке поверхностей переменной 
кривизны лепестковым кругом необходимо 
выбрать радиус кривизны профиля круга 
равным максимальному радиусу поперечной 
кривизны детали. Однако при уменьшении 
кривизны детали образуется зазор (показан 
зазор а на рис. 2 b). Очевидно, что при срав-
нительно небольшом значении а, в зависи-
мости от требований к точности контура по-
верхности (например, менее 0,5 мм), высокая 
равномерность съема материала еще обес-
печивается, при увеличении а более 0,5 мм 
необходимо выбрать уже другой круг – с 
меньшим радиусом кривизны. 

На рис. 3 представлена схема для расчета 
зазора, образованного разницей значений ра-
диуса поперечной кривизны и радиуса кри-
визны профиля круга. Зазор а в данном слу-
чае представляется как максимальное рас-
стояние от крайней точки А лепестка круга 1 
до обрабатываемой поверхности детали 2 (до 
точки G). Очевидно, что зазор а зависит от 
радиуса кривизны профиля лепесткового кру-
га Rf, радиуса кривизны поверхности детали 
Rp на данном участке и ширины круга, В. 

Из рис. 3 следует, что 
 

               (1) 
 

При этом: 
 

            √            

 √    
  

 
          (2) 

 
Аналогично: 
 

            √            

 √    
  

 
          (3) 
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Таким образом, максимальный зазор а 
графически определяется следующим обра-
зом: 

        √    
  

 
  √    

  

 
   (4) 

 
На рис. 4 представлены результаты рас-

четов в виде графиков зависимости зазора а, 

рассчитанного по (4), при различном значе-
нии радиуса поперечной кривизны обрабаты-
ваемой поверхности детали (от 8 до 40 м) 
при применении четырех различных по ши-
рине лепестковых кругов 100-200-300-400 мм 
с радиусом кривизны профиля лепесткового 
круга 40 м. 

 

  
а b 

 
Рис. 2. Зачистка профиллированным лепестковым кругом, где 1 – профиллированный круг;  

2 – обрабатываемая поверхность с радиусом поперечной кривизны Rp; а – при одинаковом радиусе  
кривизны профиля круга и обрабатываемой поверхности; b – при разном радиусе кривизны профиля  

круга и обработатываемой поверхности 
Fig. 2. Grinding by a profiled flap wheel, where 1 – profiled flap wheel; 2 – machined surface with the transverse curvature 

radius Rp; a – under the same curvature radius of the flap wheel profile and machined surface; b – under the different 
curvature radius of the flap wheel profile and machined surface 

 

 
Рис. 3. Схема для расчетов зазора а при зачистке поверхности детали с радиусом поперечной кривизны меньше 

радиуса кривизны профиля лепесткового круга, где 1 – профилированный лепестковый круг; 2 – обрабатываемая 
поверхность; А – максимальный зазор; B – ширина лепесткового круга; Rf – радиус профиля лепесткового круга; 

Rp – радиус кривизны детали 
Fig. 3. Diagram for calculating gap a during grinding the surface of a part, whose transverse curvature radius is smaller  

than the curvature radius of the flap wheel profile, where 1 – profiled flap wheel; 2 – machined surface; A – maximum gap;  
B – flap wheel width; R f – radius of the flap wheel profile; Rp – radius of the part curvature  
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Рис. 4. Зависимость зазора а от ширины лепесткового круга с радиусом профиля 40 м и радиуса кривизны 
обрабатываемой поверхности детали, где ряд 1 – круг шириной 100 мм; ряд 2 – круг шириной 200 мм;  

ряд 3 – круг шириной 300 мм; ряд 4 – для круга шириной 400 мм 
Fig. 4. Dependence of the gap a on the width of the flap wheel with a profile radius of 40 m and the curvature radius  

of the machined part surface, where row 1 – 100 mm wide flap wheel; row 2 – 200 mm wide flap wheel;  
row 3 – 300 mm wide flap wheel; row 4 – 400 mm wide flap wheel  

 
Результаты расчетов (см. рис. 4) показа-

ли, что при допускаемом значении зазора а в 
пределах до 0,5 мм (как предельное значе-
ние, по которому еще обеспечивается рав-
номерный съем материала) лепестковые кру-
ги шириной 100 и 200 м с радиусом профиля 
лепестков 40 м могут применяться для за-
чистки поверхности с радиусом кривизны от 8 
до 40 м без перекрытия полосы обработки. 
Однако для повышения производительности 
зачистки необходимо применение более ши-
роких профилированных лепестковых кругов, 
в данном случае круг шириной 300 мм можно 
применять для участков поверхности детали 
с радиусом поперечной кривизны более 14 м, 
а круг шириной 400 мм для участков поверх-
ности с радиусом кривизны более 20 м. 

Таким образом, по результатам сравне-
ния процесса зачистки криволинейной по-
верхности лепестковыми кругами прямого 
профиля [22–28], профилированные лепест-
ковые круги значительно расширяют возмож-
ности использования зачистной головки ре-
вольверной установки УДФ-4М в плане уве-
личения диапазоны радиуса кривизны по-

верхности детали при зачистке с более ши-
рокими кругами, что значительно сокращает 
время обработки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При зачистке сложных криволинейных 
форм поверхностей панелей и обшивок 
предложение по применению профилиро-
ванного лепесткового круга является весьма 
перспективным решением для получения 
максимально возможного равномерного 
съема материала с поверхности обрабаты-
ваемой детали. 

Представленная в данной работе методи-
ка расчета величины зазора, образованного 
между профилем лепестков круга и обраба-
тываемой поверхностью деталей, позволяет 
определить наиболее рациональный профи-
лированный лепестковый круг для зачистной 
головки револьверной для поверхностей де-
тали с различным радиусом поперечной кри-
визны, обеспечивающий повышение произ-
водительности обработки и более равномер-
ный съем материала с поверхности детали. 
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Резюме: Цель – разработка метода рационального проектирования фрикционного узла с наложением ограниче-
ний по минимизации маховых масс вращающихся элементов и отсутствием наступления термостабилизационно-
го состояния. Исходными данными для расчета являлись тормозной момент, удельное давление в паре трения, 
угловая скорость и диаметр ступицы тормозного диска. Для расчета конструктивных и эксплуатационных пара-
метров тормоза дисково-колодочного типа на предварительном этапе применялся метод геометрического про-
граммирования. Затем уточнялись параметры, исходя из условий взаимоисключающих факторов (энергоемкость 
и время торможения) и напряженно-деформированного состояния. На основе алгоритма метода рационального 
проектирования фрикционного узла была разработана программа для расчета на языке программирования 
DELPHI. На предварительном этапе проектирования определены диапазоны конструктивных параметров: диа-
метр тормозного диска – от 0,237 до 0,37 м; ширина рабочих поверхностей – от 0,0335 до 0,1 м; толщина полу-
дисков – от 0,012 до 0,026 м. Окончательным результатом метода рационального проектирования явились уточ-
ненные диапазоны конструктивных параметров: диаметр – от 0,31 до 0,324 м; ширина – от 0,041 до 0,0485 м; 
толщина – от 0,0148 до 0,0151 м. Установлено, что разработанный метод рационального проектирования умень-
шает диапазоны диаметра проектируемого тормозного диска по сравнению с предварительным расчетом в 9,5 
раза, тогда как диапазоны ширины рабочих поверхностей снижаются в 8,9 раза, а диапазон толщины – в 46,6 
раза. На завершающем этапе используемого метода были определены второстепенные конструктивные и экс-
плуатационные параметры фрикционного узла: площади рабочей и нерабочей поверхностей пар трения, коэф-
фициент их взаимного перекрытия. Предложенный метод рационального проектирования уменьшает выборный 
диапазон конструктивных параметров, что позволит обеспечить более рациональный выбор соответствия их за-
данным эксплуатационным характеристикам. Разработанный метод предлагает проектирование фрикционного 
узла тормоза дисково-колодочного типа на основе ограничений по металлоемкости и наступлению термостаби-
лизационного состояния. 
 

Ключевые слова: тормозной диск, геометрическое программирование, термостабилизационное состояние, ма-
ховые массы, энергоемкость 
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Rational design for a friction unit of a disc-shoe brake 
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Abstract: In this study, we develop a rational design for a friction unit provided that restrictions are imposed on the fly-
wheel masses of rotating elements and the onset of a thermal stabilization state. The input calculation data were the 
braking torque, specific pressure in the friction pair, angular velocity and the diameter of the brake disc hub. The geomet-
ric programming method was used at the preliminary stage to calculate the design and operational parameters of a disc-
shoe brake. Further, the parameters were refined based on the conditions of mutually exclusive factors (energy intensity 
and braking time) and the stress-strain state. On the basis of the proposed rational design for a friction unit, a software 
application for calculating in the DELPHI programming language was developed. The ranges of design parameters were 
determined at the preliminary design stage: a brake disc diameter from 0.237 to 0.37 m; the width of working surfaces 
from 0.0335 to 0.1 m; and the thickness of half-discs from 0.012 to 0.026 m. The final result of the rational design method 
was the specified ranges of design parameters: diameter from 0.31 to 0.324 m; width from 0.041 to 0.0485 m; and thick-
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ness from 0.0148 to 0.0151 m. The developed method of rational design reduces the diameter ranges of the designed 
brake disc in comparison with the preliminary calculation by 9.5 times, while the ranges of the width of the working sur-
faces are reduced by 8.9 times, and the thickness range – by 46.6 times. At the final stage, the secondary design and 
operational parameters of the friction unit were determined: the areas of the working and non-working surfaces of the 
friction pairs and the coefficient of their mutual overlap. The proposed method of rational design reduces the selected 
range of design parameters, which will provide a more rational choice of compliance with their specified performance 
characteristics.  
 

Keywords: brake disc, geometric programming, thermal stabilization state, flyweight, energy consumption 
 

For citation: Litvinov AE, Polyakov PA, Golikov AA, Zadayanchuk NA. Rational design for a friction unit of a disc-shoe 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении в доста-
точном количестве применяются различные 
типы фрикционных узлов тормозных меха-
низмов. Объединяющим компонентом всех 
фрикционных узлов является сила трения и 
ее производные эксплуатационные парамет-
ры. В результате трения в тормозных меха-
низмах побочным продуктом при их работе 
является образование тепла, главным крите-
рием которого является температура на ра-
бочих поверхностях фрикционного узла тор-
мозного механизма. Многие исследования 
информируют о влиянии температуры на 
эксплуатационные параметры пар трения 
тормозного механизма. В целом все работы, 
посвященные изучению тормозных механиз-
мов, можно классифицировать на три 
направления: 

1) посвящено эксплуатационным пара-
метрам, влияющим на энергонагруженность 
пар трения тормозов; 

2) заключается в борьбе с энергонагру-
женностью с помощью различных способов 
охлаждения; 

3) связано с управлением тормозным ме-
ханизмом.  

В работе [1, 2] авторы приводят исследо-
вание, посвященное влиянию скорости 
скольжения и температуры контакта на ста-
бильность коэффициента трения. В исследо-
вании [3] уделяется внимание влиянию дис-
сипаций на нестабильную работу тормозной 
системы. В рамках статьи [4] приводится ре-
шение прямой задачи по проектированию 
профиля геометрии пар трения с достижени-
ем наилучших параметров распределения 
давления по площади контакта. В исследо-

ваниях [5, 6] авторы приводят решение об-
ратной задачи с определением геометрии 
поверхности трения фрикционного узла от 
режима трения и распределения удельного 
давления в парах трения различных типов 
тормозов. В работе [7] описывается влияние 
колебаний и тепловых процессов на изно-
софрикционные параметры пар трения лен-
точно-колодочного тормоза. В рамках лабо-
раторных исследований [8] определена 
оценка линейного износа для реального 
фрикционного узла дисково-колодочного 
тормоза.  

В рамках второго направления приведены 
исследования [9–13], в которых температура 
играет роль входного параметра и оценива-
ется теплоотдача от различных типов венти-
ляционного аппарата. В исследовании [14] 
производится расчет коэффициентов тепло-
отдачи от значений поверхностной темпера-
туры двух контактирующих тел, в [15] показан 
расчет параметров вентилируемых тормоз-
ных дисков, в [16] приводится расчет количе-
ства воздуха, проходящего через вентиляци-
онный аппарат тормозного диска от его гео-
метрических параметров.  

Работы, связанные с управлением тор-
мозной системой или, в частности, с тормоз-
ным механизмом, также широко представле-
ны в отечественных и зарубежных статьях. В 
литературном источнике [17] представлено 
разработанное рекуперативное устройство 
для пневматической тормозной системы. В 
исследовании [18] приводится электронная 
система управления тормозной системы ав-
томобиля.  

После анализа литературных источников 
можно сделать вывод о том, что исследова-
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ния представляют собой отдельные расчеты 
параметров тормоза. Конструктивные пара-
метры рассчитываются от одного или двух 
эксплуатационных параметров. Отсутствуют 
методы проектирования пар трения фрикци-
онных узлов тормозов. Методика определе-
ния конструктивных параметров из эксплуа-
тационных показателей тормоза не предпо-
лагает наличия каких-либо ограничений. В 
результате чего необходимо сформулиро-
вать цель исследования – это разработка 
метода рационального проектирования 
фрикционных узлов тормозного механизма с 
учетом ограничений по минимизации махо-
вых масс вращающегося металлического 
фрикционного элемента и отсутствия термо-
стабилизационного состояния. 

 
АЛГОРИТМ МЕТОДА РАЦИОНАЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ФРИКЦИОННЫХ 
УЗЛОВ ТОРМОЗНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Для выполнения разработки метода ра-
ционального проектирования фрикционных 
узлов тормоза дисково-колодочного типа, ра-
ботающего в различных режимах торможе-
ния, необходимо разработать алгоритм. Ре-
жимы торможения могут быть однократными 
(апериодическими или длительными) и по-
вторно-кратковременными. Задача по проек-
тированию фрикционного узла является мно-
гокритериальной. Решение этой задачи за-
ключается во всестороннем анализе фрик-
ционных узлов, содержащих теоретические 
зависимости по оценке их конструктивных и 
эксплуатационных параметров.  

Для разработки метода проектирования 
необходимо наложить следующие ограниче-
ния: 

Первым ограничением являются габа-
ритные размеры пары трения тормоза диско-
во-колодочного типа. Из большого числа кри-
териев (диаметр, толщина, ширина рабочей 
накладки, плотность материала тормозного 
диска, площади рабочей и нерабочей по-
верхностях тормозного диска), которые могут 
оказывать влияние на габаритные размеры 
тормозного механизма, однозначно можно 
выделить массу вращающегося металличе-
ского элемента фрикционного узла (mтд). 

Вторым ограничением можно считать 

определяющий критерий, который влияет на 
эксплуатационные параметры тормозного 
механизма. К эксплуатационным показате-
лям тормоза дисково-колодочного типа, по-
мимо тормозного момента, удельного давле-
ния и коэффициента трения, относятся пока-
затели теплового состояния. В качестве по-
казателей теплового состояния первым яв-
ляется температура на поверхности рабочих 
пар трения (ограничивается температурой 
деструкции материалов фрикционной 
накладки tп), вторым параметром считается 
момент наступления термостабилизационно-
го состояния тормозного диска (условие воз-
никновения при равенстве подведенной и 
отведенной энергии от пар трения).  

Опираясь на ранее разработанные мето-
ды проектирования фрикционных узлов ба-
рабанно-колодочного типа [19], разработан 
алгоритм поэтапного рационального проек-
тирования [5], представленный на рис. 1.  

Первым этапом задается диапазон ис-
ходных данных и материал, из которого бу-
дут изготавливаться металлический и неме-
таллический элементы фрикционного узла. В 
список исходных параметров включают 
удельные нагрузки на рабочей поверхности 
тормозного диска (ртд), необходимый тор-
мозной момент фрикционного узла (МТ), пре-
дельную угловую скорость тормозного диска 
(ωтд), диаметр ступицы (dст).  

Диапазоны исходных данных представле-
ны далее. 

Вторым этапом производится опреде-
ление основных геометрических параметров 
тормозного диска (диаметр D, рабочая шири-
на B и толщина δ): 
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где f – коэффициент трения материала 
фрикционного узла; [p] – допустимое давле-
ние (выбирается из условия (1)), МПа; [σиз] – 
допустимое напряжение при изгибе, МПа. 

После определения основных конструк-
тивных параметров необходимо уделить 
внимание второстепенным конструктивным и 
эксплуатационным параметрам: площади  
 

рабочей поверхности тормозного диска (Артд) 
и фрикционной накладки (Арфн), площади не-
рабочей поверхности тормозного диска (с 
учетом ребер вентиляционного аппарата) 
(Антд) и площади нерабочей поверхности 
фрикционной накладки (Анфн), коэффициенту 
отношения рабочей и нерабочей поверхно-
стей тормозного диска (К), коэффициенту 
взаимного перекрытия пар трения (Квз), силе 
трения (Fтр), работе трения (Wтр). Оконча-
тельный расчет будет выполнен, когда кон-
структивные параметры будут удовлетворять 
всем наложенным ограничениям разрабо-
танного метода. 
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Рис. 1. Алгоритм метода рационального проектирования фрикционного узла тормоза дисково-колодочного типа 
Fig. 1. Algorithm of the rational design method of the disc-shoe brake friction unit 
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где τ – время торможения, с. 

 
Для реализации метода многокритери-

альности из количества геометрических па-
раметров тормозного диска необходимо с 
помощью метода геометрического програм-
мирования сформулировать две целевые 
функции: первая fo(D,B,δ) будет минимизиро-
вать маховые массы металлического фрик-
ционного элемента, вторая fo

/(D,B,δ) – мини- 
 
 

мизировать наступление термостабилизаци-
онного состояния и увеличивать энергоем-
кость фрикционного узла.  

Маховые массы характеризуются момен-
том инерции, который определяется произ-
ведением массы на квадрат радиуса от цен-
тра вращения до центра масс:  
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где mi – масса i-го элемента тормозного дис-
ка, кг; ri – радиус от центра вращения до цен-
тра масс i-го элемента тормозного диска, м. 

Термостабилизационное состояние – это 
состояние, при котором аккумулируемое теп-
ло становится равным по величине отведен-
ной от поверхностей паре трения. Критери-
ем, отвечающим за наступление термоста-
билизационного состояния, является разница 
между температурой на рабочей поверхности 
и температурой нерабочих поверхностей (tр – 
tн). Чем больше будет разница температур, 
тем меньше возможность наступления явле-
ния термостабилизации.  

Для реализации метода геометрического 
программирования формулируются целевые 
функции fo(D,B,δ) и fo

/(D,B,δ): 
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Метод геометрического программирова-
ния может реализовать рациональные кон-
структивные параметры тормозного диска. 

Геометрическое решение метода геомет-
рического программирования показано на 
рис. 2. Конструктивные параметры тормозно-
го диска составляют ребра параллепипеда π, 
состоящего из множества точек, удовлетво-
ряющих условиям (5). После введения огра-
ничений, налагаемых целевой функцией 
fo(D,B,δ), из параллелепипеда π выделяется 
подмножество G, точки которого удовлетво-
ряют как параметрическому множеству (5), 
так и ограничениям маховых масс (19): 
 

/ ,т m mm т m       (21) 

 
после необходимо проверить конструктивные 
параметры на отсутствие термостабилизаци-
онного состояния: 
 

     
/

.p н p н p нt t t t t t       (22) 

 
Для этого из подмножества G выделяют 

множество D (рис. 2), точки которого удовле-
творяют условиям максимизации по  

разнице температур (22) и целевой функции 
fo

/(D,B,δ) (20). 
Решением метода рационального проек-

тирования является определение диапазона 
конструктивных параметров исходя из двух 
взаимоисключающих факторов: максимиза-
ции энергоемкости и минимизации времени 
торможения. 

Энергоемкость пар трения характеризует 
количество энергии, аккумулируемое на ра-
бочих поверхностях тормозного диска. По-
этому от увеличения энергоемкости зависит 
эффективность фрикционного узла тормоз-
ного механизма. Общая энергоемкость тор-
мозного механизма рассчитывается по фор-
муле: 
 

,
тр

T

п

W
E

t
      (23) 

 
где tп – поверхностная температура фрикци-
онного узла, °С. 
 

 22 .
4 360

Т

п

Е fp DB B
t

 
 

 
  

 
 (24) 

 

 
 

Рис. 2. Схема решения методом геометрического программирования 
Fig. 2. Decision diagram by the geometric programming method 
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Среди допустимых точек множества D 
должно существовать несколько оптималь-
ных точек, которые отвечают решению мето-
да рационального проектирования. Эти точки 
находятся в диапазоне с шагом от точки пе-
ресечения взаимоисключающих факторов 
(рис. 3). Шаг возможно задать при решении 
метода рационального проектирования. 

В итоге проводят проверку на соответ-
ствие условию напряженно-деформиро-
ванного состояния полученных конструктив-
ных параметров тормозного диска (25), (26).  

Для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния рассчитывается окруж-
ное σθ и радиальное σr напряжения: 

 

     
22 2

max 3 1 ;
4 4 4

стdD

g



   

 
     

 
 (25) 

 

 
22

max

3
,

8 2 2

ст
r

dD

g

  
 

   
    

 
 (26) 

 

где γ – вес единицы объема материала дис-
ка; g – ускорение свободного падения, м/с2;  
μ – коэффициент Пуассона для материала 
тормозного диска. 

Разработанный метод рационального 
проектирования [19] при заданных исходных 
данных дает возможность количественно 
оценить функциональные эксплуатационные 

параметры, показатели спроектированных 
тормозных механизмов дисково-колодочного 
типа при варьировании их конструктивными 
параметрами в заданных границах с учетом 
двух взаимоисключающих факторов. 

Согласно алгоритму разработанного ме-
тода рационального проектирования фрик-
ционных узлов тормоза дисково-колодочного 
типа, разработана программа с использова-
нием языка программирования DELPHI. 

В качестве исходных данных был выбран 
диапазон тормозного момента на примере 
грузового автомобиля от 1540 до 2130 Нм. 
Удельные нагрузки находились в граничных 
пределах от 1,0 до 3,5 МПа. Угловая ско-
рость изменялась в пределах от 29,8 до 43,2 
с-1. Диаметр ступицы выбирался из границ, 
заключенных в диапазоне от 0,17 до 0,22 м. 
Коэффициент трения материала фрикцион-
ной накладки равен 0,3 [20]. Моделируемая 
предельная температура рабочих пар трения 
в процессе торможения задавалась равной 
250°С, которая соответствует предельной 
температуре деструкции материала фрикци-
онных накладок тормозного механизма. В 
качестве материала тормозного диска выби-
раем серый литой чугун Gh190. Результат 
расчета с помощью метода рационального 
проектирования фрикционного узла пред-
ставлен в таблице. 

 

 
 

Рис. 3. Схема решения методом взаимоисключающих факторов: 1 – для повторно-кратковременного,  
2 – для длительного режима торможения 

Fig. 3. Decision diagram by the method of mutually exclusive factors: 1 – for intermittent braking mode,  
2 – for extended braking mode 
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Результаты проектирования фрикционных узлов тормоза дисково-колодочного тормоза с рациональными  
конструктивными и эксплуатационными параметрами 
Results of designing friction units of the disc-shoe brake with rational design and operational parameters 
 

Исходные параметры Ограничения по массе тормозного диска 

– 
пределы 

 
пределы 

нижний верхний нижний верхний 

p, МПа 1,0 3,5 mтд, кг 14,4 22,1 

МТ, Нм 1540 2130 Ограничения по тепловой нагруженности тормозного диска 

ω, с
-1

 29,8 43,2 
 

пределы 

dст, м 0,17 0,22 нижний верхний 

tр, °С – 250 tр-tн, °С 54 98 

Основные конструктивные параметры после первого  
этапа проектирования 

Диапазон, определяемый условием  
взаимоисключающих факторов 

В, м 0,0335 0,1 
 

пределы 

δ, м 0,012 0,026 нижний верхний 

D, м 0,237 0,37 
τТ, с 25,0 30,0 

Ет, кДж/°С 0,65 0,88 

Результаты метода рационального проектирования фрикционного узла тормоза дисков-колодочного типа 

В, м 0,041 0,0485 Артд, м
2
 0,0204 0,0225 

δ, м 0,0138 0,0151 Арфн, м
2
 0,0011 0,00187 

D, м 0,31 0,324 К 1 1 

– 

Квз 0,05 0,083 

Fтр, кН 0,321 1,96 

Wтр, кДж 9,56 84,7 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан метод рационального проек-
тирования фрикционных узлов тормозов дис-
ково-колодочного типа. Произведенный метод 
основан на определении диапазона рацио-
нальных конструктивных параметров пар тре-
ния тормозного механизма дисково-
колодочного типа исходя из заданного диапа-
зона конструктивных и эксплуатационных 
данных. Метод базируется на зависимостях 
основных конструктивных параметров (диа-
метр тормозного диска, его толщина и ширина 
рабочей поверхности) от тормозного момента, 
угловой скорости и удельных нагрузок в паре 
трения. В процессе проектирования на гео-
метрические размеры налагаются с помощью 
метода геометрического проектирования сле-
дующие ограничения: минимизация момента 
инерции тормозного диска [6–8], а именно – 
снижение маховых масс; отсутствие наступ-
ления явления термостабилизации в метал-
лическом фрикционном элементе. В даль-
нейшем диапазон конструктивных параметров 
уточнялся исходя из условия взаимоисключа-
ющих факторов: увеличения энергоемкости 
фрикционного узла и уменьшения времени 
торможения. В заключительном этапе прово-
дился проверочный расчет напряженно-

деформированного состояния. При подста-
новке диапазона исходных данных использо-
вали программу, разработанную на основе 
алгоритма предложенного метода. После 
предварительного расчета конструктивных 
параметров диапазон значений составлял: 
диаметр тормозного диска – от 0,237 до 0,37 
м; ширина рабочих поверхностей – от 0,0335 
до 0,1 м; толщина – от 0,012 до 0,026 м.  

После применения методов геометриче-
ского программирования и взаимоисключа-
ющих факторов диапазоны конструктивных 
параметров составили: диаметр – от 0,31 до 
0,324 м; ширина – от 0,041 до 0,0485 м; тол-
щина – от 0,0148 до 0,0151 м.  

Интервалы геометрических параметров 
тормозного диска после предварительного 
расчета: 
 

max min

max min

max min

0,37 0,237 0,133 ;

0,1 0,0335 0,0665 ;

0,026 0,012 0,014 .

D D D мм

В В B мм

мм  

     

     

     

 (27) 

 
Интервалы геометрических параметров 

тормозного диска после применения методов 
геометрического программирования и взаи-
моисключающих факторов: 
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/

max min

/

max min

/

max min

0,324 0,31 0,014 ;

0,0485 0,041 0,0075 ;

0,0151 0,0148 0,0003 .

D D D мм

В В B мм

мм  

     

     

     

      (28) 

 
Отношение интервалов геометрических 

параметров до и после применения методов 
геометрического программирования и взаи-
моисключающих факторов: 
 

1 /

2 /

3 /

0,133
9,5;

0,014

0,0665
8,9;

0,0075

0,014
46,6.

0,0003

D
И

D

В
И

В

И





  



  



  


   (29) 

 
 

Таким образом, диапазоны рациональных кон-
структивных параметров по сравнению с пред-
варительным этапом для диаметра тормозного 
диска были уменьшены в 9,5 раза; для ширины 
рабочих поверхностей уменьшены в 8,9 раза; 
для толщины металлического фрикционного 
элемента уменьшены в 46,6 раза. На основа-
нии этого можно сделать заключение, что раз-
работанный метод рационального проектиро-
вания [19] снижает вариативность конструктив-
ных параметров, обеспечивая снижение ме-
таллоемкости и препятствуя наступлению тер-
мостабилизационного состояния. 
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Исследование метода шлифования сапфировых  
труб с применением двух шлифовальников 

 
© И.В. Савицкий, В.А. Войтенко 

Луганский государственный университет им. Владимира Даля, г. Луганск, Луганская Народная Республика  
 

Резюме: Цель – изучить закономерности формирования микрорельефа, распределения и величины остаточной 
шероховатости внутренней и внешней поверхностей сапфировой трубы во время ее шлифования свободно вра-
щающимися шлифовальными конусами при помощи моделирования. Для изучения абразивной обработки сап-
фировой трубы использовался метод численного моделирования при помощи программного алгоритма, выпол-
ненного в компьютерной среде MATLAB. Предложена математическая модель взаимодействия рабочей поверх-
ности абразивного инструмента и обрабатываемого изделия применительно к двухстороннему шлифованию 
сапфировых труб свободно вращающимися шлифовальными конусами со связанным абразивом. Данная модель 
учитывает случайный характер распределения зерен абразива по размерам и форме, хаотичность их размеще-
ния в зоне контакта с поверхностью образца, отражая тем самым закономерности их взаимодействия с обраба-
тываемой поверхностью при различных комбинациях параметров процесса шлифования. Установлено, что 
наиболее интенсивный линейный съем материала наблюдается на начальных стадиях шлифования. На внут-
ренней стенке трубы отмечается больший темп удаления объема материала по сравнению с внешней при скоро-
сти вращения 2500 об/мин, зернистости абразива 26 мкм, конусности инструментов 1:8 и 1:5 и силе их прижатия к 
поверхности заготовки на единицу площади около 10 кПа. Выявлено, что остаточная шероховатость после 300 
мин обработки имеет неравномерное распределение вдоль оси вращения заготовки с явно выраженным макси-
мумом в ее центральной части, составляющем 64,8 мкм на внешней стенке заготовки и 49,14 мкм – на внутрен-
ней. Разработанная математическая модель позволяет исследовать закономерности формирования микрорель-
ефа, распределения и величины остаточной шероховатости для различных условий шлифования, что в даль-
нейшем дает возможность оптимально подобрать режим обработки и механическую нагрузку на абразивный ин-
струмент. Данная модель также дает возможность определять скорость линейного съема материала и требуе-
мое время шлифования. 
 

Ключевые слова: лейкосапфир, шлифование, шлифовальный конус, связанный абразив, образующая профиля, 
микрорезание 
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менением двух шлифовальников. Вестник Иркутского государственного технического университета . 2021. 
Т. 25. № 3. С. 320–331. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-320-331 

 

Studying a grinding method of sapphire pipes using two grinders 
 

Ivan V. Savitsky, Vladimir A. Voytenko 
Lugansk State University named after Vladimir Dahl, Lugansk, Lugansk People's Republic  

 
Abstract: This paper examines the thermophysics of a drilling process of polymeric composite materials such as carbon-
fibre-reinforced plastics (CFRP) and fibreglass by tubular diamond drill bits. Features of the COMSOL Multiphysics engi-
neering software package were used. We employed Fourier heat equations, which express the intensity of heat gain by a 
mobile source in a moving coordinate system. The research was performed using the proprietary method of modelling 
spatial thermal action upon drilling polymer composite materials (fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics) in the 
COMSOL Multiphysics software environment. A tubular diamond drill bit with a diameter of 10 mm with two slots was 
chosen as a model cutting tool. Solid plates with a thickness of 5.5 mm made of layered fibrous polymer composite mate-
rials (fibreglass, carbon-fibre-reinforced plastic) were used as a preform. As a result of computer calculations, we ob-
tained temperature fields of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastic during diamond drilling with the tubular tool. 
When studying the thermal behaviour of fibreglass and carbon-fibre-reinforced plastics, maximum temperature fields 
were located. The study revealed that the temperature reaches 413.6 K and 448.7 K during CFRP and fibreglass drilling, 
respectively. It was shown that the distance of heat transfer from the edge of the hole into the preform was 6.42 and 6.40 
mm for CFRP and fibreglass, respectively. A method of modelling the thermal effects when cutting polymer composite 
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materials developed in the COMSOL Multiphysics environment allows complex analytical calculations of temperatures 
induced by drilling to be simplified. In addition, it helps avoid overheating of a preform during drilling, allows the depth of 
heat distribution inside the preform from the edge of the formed hole in different polymer composite materials to be as-
sessed. These measures lead to increasing the machining quality of polymer composite materials . 
 

Keywords: leucosapphire, grinding, grinding cone, bonded abrasive, profile generatrix, microcutting 
 

For citation: Savitsky IV, Voytenko VA. Studying a grinding method of sapphire pipes using two grinders. Vestnik Ir-
kutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk State Technical University . 
2021;25(3):320–331. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-320-331 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Лейкосапфир является востребованным 
материалом в различных производственных 
областях, благодаря его физико-
механическими свойствам, таким как высокая 
химическая инертность, биологическая пас-
сивность, механическая прочность, высокая 
температура плавления, достаточная про-
зрачность и устойчивость одновременно к 
УФ-излучению, а также диэлектрическим 
особенностям [1].  

Монокристаллический сапфир находит 
свое применение в качестве материала для 
труб, которые в дальнейшем используются 
во многих отраслях промышленности и 
науки. Например, в конструкцию исследова-
тельских реакторов и ядерных энергетиче-
ских установок входят металлокерамические 
узлы в виде труб и змеевиков, которые удоб-
но выполнять из лейкосапфира, благодаря 
вышеперечисленным достоинствам данного 
материала. 

Сапфировые трубы получают методом 
Степанова путем вытягивания через формо-
образователь или изготавливают из моно-
кристаллов, выращенных методом Киропуло-
са. Выбор технологии чаще всего зависит от 
требуемых размеров изделия. Так, например, 
методом Степанова получают трубы не-
больших диаметров до 40 мм. Их минималь-
ный внутренний диаметр может быть доста-
точно узким и составлять около 800 мкм, что 
полезно при изготовлении прозрачных ка-
пилляров. Из кристаллов, полученных мето-
дом Киропулоса, вырезают крупногабарит-
ные трубы диаметром до 250 мм. 

Обычный способ Степанова, применяе-
мый для выращивания сапфировых труб с 
малым внутренним диаметром из расплава, 
связан с определенными затруднениями, за-
ключающимися в поддержании постоянного 

диаметра внутреннего отверстия. Формооб-
разователь, в котором внутренняя полость 
создается тонким цилиндрическим стержнем, 
позволяет стабилизировать внутренний диа-
метр трубки, однако в данном случае важным 
фактором является вероятностный характер 
изменения температуры внешней среды. Это 
влечет за собой отклонения формы изделия 
от заданных параметров, а в худшем случае 
– захват кристаллом формообразующего 
стержня либо обрыв мениска. Более приме-
нимым для получения сапфировых труб 
большого диаметра является способ нека-
пиллярного формообразования (NCS – от 
англ. Noncapillary Shaping), который был раз-
работан для выращивания высококачествен-
ных профилированных кристаллов с боль-
шой площадью поперечного сечения [2]. 

Лейкосапфировые трубки нашли свое 
применение в PVT-установках (PVT – фото-
вольтаика, от англ. photovoltaics), предназна-
ченных для термофизических исследований, 
и используются в виде прозрачных цилин-
дров при большом давлении и высокой тем-
пературе. Прозрачные цилиндры из лейко-
сапфира применяются в вакуумной и плаз-
менной электронике, в частности, в газораз-
рядных лампах, служащих источниками ИК-
излучения в оптико-электронных системах 
[3–5]. Данные системы работают под высо-
кими удельными электрическими нагрузками 
и требуют интенсивного отвода тепла [6], а 
их требуемый диапазон излучения лежит, как 
правило, в пределах длин волн от 0,2 до 6 
мкм. Прозрачность лейкосапфира в данном 
диапазоне достигает 88%. Так как газораз-
рядные лампы могут эксплуатироваться в 
заведомо неблагоприятных условиях, надеж-
ность и стабильность их характеристик не 
должны зависеть от окружающей среды, 
например, если предполагается, что лампа 
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должна использоваться при повышенных ме-
ханических или химических воздействиях. 
Кроме того, токовые выводы должны сохра-
нять герметичность в зоне соединения ме-
талла с сапфировой прозрачной стенкой, что, 
в свою очередь, зависит от качества обра-
ботки ее поверхности. 

Таким образом, характеристики электрон-
ной аппаратуры, в которой присутствуют 
функциональные элементы, использующие в 
своей конструкции сапфировые изделия в 
форме трубок, зависят также от качества ис-
полнения этих изделий, в том числе и от 
микрорельефа поверхности, полученного в 
результате шлифования и доводки [7]. 

Как известно, в традиционных методах 
обработки тел вращения процесс шлифова-
ния сопровождается поперечной подачей аб-
разивного инструмента с приложением опре-
деленного механического усилия1 [8–13], не-
обходимого для достижения требуемой глу-

бины контакта. При этом в кристалле неиз-
бежно возникают напряжения и деформации, 
что в целом может отрицательно повлиять на 
качество готового изделия. Подобное воз-
действие частично ослабляется в случае 
двухстороннего шлифования при одновре-
менном использовании двух абразивных ин-
струментов, одинаково прижимающихся к за-
готовке с внутренней и внешней сторон [14]. 
Стоит отметить, что введение дополнитель-
ного вращающего привода усложняет кон-
струкцию оборудования, а также приводит к 
усилению нежелательных вибраций и необ-
ходимости контролировать синхронное вра-
щение двух шлифовальных инструментов 
[15, 16]. Данная проблема решается с ис-
пользованием ранее предложенного метода, 
основанного на применении свободно вра-
щающихся шлифовальных конусов [17], как 
изображено на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема двухстороннего шлифования сапфировой трубы (1) абразивным  
инструментом (2) конической формы 

Fig. 1. Diagram of twin grinding of a sapphire tube (1) by a cone shape abrasive tool (2) 

__________________________________ 

1
Косилова А.Г., Мещеряков Р.К., Калинин М.А. Точность обработки, заготовки и припуски в машиностроении: 

справочник технолога. М.: Машиностроение, 1976. 288 с. 



Савицкий И.В., Войтенко В.А. Исследование метода шлифования сапфировых труб с применением … 

Savitsky I.V., Voytenko V.A. Studying a grinding method of sapphire pipes using two grinders 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):320–331 

323 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):320–331 

 

Сапфировая заготовка приводится во 
вращение внешним приводом с круговой ча-
стотой ω0. Вращение абразивных конусов 
осуществляется за счет сил трения и микро-
резания, возникающих в зоне контакта с об-
рабатываемым изделием. Их средние круго-
вые частоты ω1 и ω2 зависят от радиуса их 
оснований, угла конусности и радиуса заго-
товки, внутреннего и внешнего, соответ-
ственно. 

Такой способ шлифования является пер-
спективным с точки зрения качества получа-
емых изделий, энергоэффективности и про-
стоты оборудования, но требует дополни-
тельных теоретических исследований. 

Целью данной работы является изучение 
закономерностей формирования микрорель-
ефа, распределения и величины остаточной 
шероховатости внутренней и внешней по-
верхностей сапфировой трубки при помощи 
математической модели взаимодействия ра-
бочих поверхностей шлифовальных конусов 
и обрабатываемого изделия. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВУХСТОРОННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 
САПФИРОВЫХ ТРУБ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ШЛИФОВАЛЬНЫХ КОНУСОВ 

Рабочая поверхность шлифовального ин-
струмента имеет зернистую структуру, а по-
верхность обрабатываемой трубки – началь-
ную шероховатость, которая характеризуется 

величиной   , средней высотой неровностей 
профиля. Контакт между шлифовальным ко-
нусом и заготовкой осуществляется посред-
ством сцепления выступов материала и зе-
рен абразива, находящихся в некоторой 

ограниченной области с площадью  , на ко-
торую действует давление  , обусловленное 

силой прижатия   инструмента к обрабаты-

ваемой детали [18], как показано на рис. 2. 
В случае использования двух шлифо-

вальных конусов, прижимающихся к заготов-

ке с силами    и   , минимум механического 
напряжения, оказываемого на кристалл, до-

стигается при соблюдении условия:       . 
Давление в области прижатия шлифоваль-
ных конусов к заготовке можно рассчитать 
согласно выражениям: 

 

       ⁄        (1) 
 

       ⁄        (2) 
 

где   ,    – площади контакта шлифовальных 
конусов с заготовкой. 

Шлифовальный инструмент имеет форму 
усеченного конуса с радиусами верхнего и 

нижнего основания    и     соответственно, и 

высотой  . Его конусность в общем случае 
определяется выражением: 

 

   (     )  ⁄      (3) 
 

Площадь элементарного участка области 
контакта шлифовальных конусов с заготов-
кой при малой конусности может быть при-
близительно найдена как произведение эле-

ментарной высоты    на хорду  , образован-
ную пересечением окружностей поперечного 
сечения заготовки и шлифовальника: 

 

              (4) 
Задавшись геометрическими параметра-

ми внешнего и внутреннего шлифовального 
конуса и средним радиусом зерен абразива 

  , величины хорд для внешней и внутренней 
сторон трубки будут находиться из соотно-
шений [14]: 

 

  ( )   √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (    ( )         )
));     (5) 

 
 

  ( )   √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (          ( )   )
)),     (6) 
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Рис. 2. Схема взаимодействия шлифовального конуса с поверхностью заготовки 
Fig. 2. Interaction diagram of the grinding cone and the workpiece surface 

 

где    и    – наружный и внутренний радиусы 
заготовки, радиусы сечений шлифовальных 

конусов     ( ),     ( ): 
 

    ( )          ⁄      (7) 
 

    ( )          ⁄      (8) 
 

где переменная   является аргументом 

функций     ( ) и     ( ) и определена в 
диапазоне от   до   на координатной оси, 
отложенной вдоль высоты конусов,     и     
– радиусы одного из оснований наружного и 
внутреннего конусов, соответствующие точке 

отсчета    . 
Таким образом, площадь области контак-

та абразивного инструмента с поверхностью 
заготовки для внешней и внутренней сторон: 

 
 

    ∫ √     ( )  (    ( )    (  
     ( )   

 (    ( )         )
))     

 

 
    (9) 

 
 

    ∫ √    
 ( )  (    ( )    (  

     ( )   

 (          ( )   )
))    

 

 
    (10) 
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Удаляемый объем материала заготовки в 
единицу времени зависит от линейной скоро-
сти движения зерен абразива относительно 
поверхности образца в зоне контакта, кото-
рая на каждом участке вдоль образующей 
шлифовальных конусов будет различна. По-
этому остаточная шероховатость будет 
иметь неравномерное распределение. 

Если предположить, что в каждый момент 
времени с каждым выступом обрабатывае-
мой поверхности взаимодействует только 
одно зерно абразива, можно построить мо-
дель, согласно которой объем снимаемого 
материала с выбранного участка поверхно-
сти трубки будет определяться относитель-
ной линейной скоростью зерен на данном 
участке в данный момент времени. При этом 
скорость вращения шлифовального инстру-
мента будет меняться с учетом сил трения-
скольжения или микрорезания, возникающих 
при взаимодействии индентора (зерна абра-
зива) с микровыступами заготовки. Таким об-
разом, параметры каждого последующего 
акта внедрения зерен будут зависеть от ре-
зультатов предыдущего [15–18]. 

Давление, оказываемое со стороны ин-
дентора на микровыступ, зависит от силы, 
действующей на абразив, и площади контак-
та с поверхностью микровыступа равной 

примерно       
 . Согласно второму закону 

Ньютона, сила   , оказываемая индентором 
на поверхность материала, равна произве-
дению массы шлифовального инструмента 

   на испытываемое им ускорение   , так 
как работа по снятию материала совершает-

ся за счет изменения импульса    свободно 
вращающегося шлифовального конуса 
вследствие его инерции. Учитывая, что уско-
рение представляет собой первую производ-

ную скорости по времени, а импульс    равен 
произведению массы и скорости, можно за-
писать: 

 

        ( )   ⁄     ( )   ⁄     (11) 
 

где масса    является постоянной диффе-
ренцирования. С учетом связи линейной ско-

рости вращения с радиусом     и круговой 
частотой  , временную зависимость импуль-

са    можно записать в следующем виде: 
 

  ( )   ( )          (12) 
 

где     – момент инерции шлифовального 
конуса (зависит от его геометрических раз-

меров), а функция  ( ) будет иметь вид: 
 

 ( )    
   

  ( )    
,     (13) 

 

где    – круговая частота вращения заготов-

ки;    – радиус заготовки;  ( ) – ранее опи-
санная величина  , которая в каждый момент 

времени   принимает случайное значение из 
промежутка от   до   вследствие хаотично-
сти распределения зерен абразива и диспер-
сии их размеров. 

Принимая допущение, что изменение им-

пульса    происходит за достаточно корот-

кий промежуток времени   , давление инден-
тора    на участок выступа поверхности за-
готовки можно приблизительно рассчитать, 
пользуясь выражением: 

 

   
    ⁄

  
.     (14) 

 
Микрорезанье будет происходить только 

в том случае, если оказанное давление    
будет превосходить сдвиговое напряжение 
упругопластического перехода, составляю-
щее             . Глубину внедрения зерен 

абразива в толщу материала получим из со-
отношения [19–21]: 

 

   
  
   

   
   
(    )

        
   √   

,     (15) 

 

где    – нагрузка со стороны индентора;   – 
коэффициент Пуассона;     – трещиностой-
кость сапфира. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ШЛИФОВАНИЯ САПФИРОВЫХ ТРУБ  
В СРЕДЕ MATLAB 

Моделирование двухстороннего шлифо-
вания сапфировой трубки свободно враща-
ющимися шлифовальными конусами произ-
водилось с помощью программного алгорит-
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ма, выполненного в компьютерной среде 
MATLAB. Данная среда позволяет реализо-
вывать специальные программные алгорит-
мы для решения конкретных задач в опреде-
ленных направлениях на распространенном 
языке C++. Также она включает в себя  
обширный список команд и встроенных 
функций. 

Разработанный программный алгоритм 
моделирования двухстороннего шлифования 
тонкостенной сапфировой трубы свободно 
вращающимися шлифовальными конусами 
состоит из следующих шагов: 

– объявление независимых переменных, 
среди которых задаются такие входные дан-
ные, как внешний и внутренний радиусы 
сапфировой трубки, длина обрабатываемого 
участка, средняя высота неровностей про-
филя шероховатости, частота вращения за-
готовки, время шлифования, радиусы внеш-
него и внутреннего шлифовального инстру-
мента, их конусность, давление прижатия 
внешнего шлифовального конуса и зерни-
стость абразива; 

– генерация матрицы высот и впадин по-
верхности для внешней и внутренней сторон 
заготовки в виде случайных величин в преде-
лах класса исходной шероховатости, количе-
ство строк определяется длиной обрабатыва-
емого участка и зернистостью абразива, коли-
чество столбцов – длиной окружности соот-
ветствующей стороны трубки и средней высо-
той неровностей профиля шероховатости; 

– расчет исходной площади контакта ин-
струмента с внешней и внутренней поверх-
ностями заготовки с использованием выра-
жений (9) и (10) путем численного интегриро-
вания, расчет нагрузки на внутреннюю по-
верхность трубки из соотношений (1), (2) и 

условия, где       , вычисление исходной 
угловой скорости (13) и начального импульса 
(12) шлифовальных конусов; 

– цикл расчета объема удаляемого мате-
риала на каждом участке поверхности заго-
товки с использованием выражения (15); 

– установка контрольных точек времени 
для фиксации промежуточных результатов 
моделирования процесса шлифования; 

– расчет распределения шероховатости 
на каждом участке поверхности вдоль обра-

зующей цилиндра по методу скользящей 
средней; 

– вывод результатов моделирования в ви-
де графиков профиля поверхности и распре-
деления шероховатости вдоль образующей 
цилиндра на каждом участке поверхности. 

Вычисление величины снимаемого мате-
риала по (15) производится с принятым ра-
нее допущением, что в каждый момент вре-
мени происходит только одно взаимодей-
ствие зерна абразива с каким-либо выступом 
поверхности в зоне контакта, изменяя при 
этом скорость вращения и импульс шлифо-
вального конуса. Характер и результат каж-
дого акта взаимодействия определяется 

давлением   , которое, согласно выражению 
(14), зависит от изменения импульса   . 
Время    определяется линейной скоростью 
вращения инструмента относительно заго-
товки и размерами выступа, заданными на 
стадии генерации матрицы поверхности об-
рабатываемого материала. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Разработанная модель позволяет иссле-
довать закономерности формирования мик-
рорельефа, распределения и величины по-
лучаемой шероховатости и, как следствие, 
дает возможность оптимально подобрать 
режим обработки и условия шлифования. 
Конусность шлифовального инструмента 
оказывает существенное влияние на ско-
рость снятия материала, а площадь контакта 
– на форму распределения средней величи-
ны остаточной шероховатости вдоль образу-
ющей конуса. Размеры зерен абразива яв-
ляются определяющими для формирования 
совокупной режущей кромки, которая, в свою 
очередь, определяет качество шлифования. 

В качестве примера на рис. 2 и 3 приве-
дены результаты моделирования абразивной 
обработки сапфировой трубы. Моделирова-
ние проводилось при следующих исходных 
параметрах: частота вращения заготовки 
          об/мин, размер зерен абразива 

      мкм с разбросом до ±3 мкм, началь-
ная средняя величина выступов шероховато-

сти        мм, наружный и внутренний ра-

диусы заготовки –       мм и       мм, 
радиусы больших оснований наружного и 
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внутреннего шлифовальных инструментов – 

        мм и         мм, их конусность – 
       и        при высоте между осно-
ваниями      мм. Начальная нагрузка на 

наружный инструмент –        кПа. 
На рис. 2 изображены микрорельефы 

участков поверхности внешней и внутренней 
сторон трубки до обработки и после 120 и 
300 мин шлифования. 

На рис. 3 изображены графики распреде-
ления шероховатости вдоль оси вращения 
заготовки, построенные по методу скользя-
щей средней, взятой от средних величин вы-
соты неровностей профиля на каждом из 
участков поверхности. 

Как видно из рис. 2, наиболее интенсив-
ный линейный съем материала наблюдается 
в первые минуты шлифования. Далее, по 
мере сокращения высоты неровностей, тре-
буемое время на снижение шероховатости 
растет по экспоненциальному закону. 

Наибольший темп удаления объема ма-
териала наблюдается на внутренней стенке 
трубы. Это происходит по двум причинам. 
Во-первых, внутренний шлифовальник имеет 
большую конусность и, как следствие, боль-
шую разность скоростей. Во-вторых, область 
соприкосновения внутренней стороны трубы 
с абразивной поверхностью имеет большую 
площадь. 

 

 
a          b 

 

 
c          d 

 

 
e          f 

 
 

Рис. 3. Профиль шероховатости участка поверхности внешней (a), (c), (e) и внутренней (b), (d), (f) стороны 
трубки до обработки (a), (b), после 120 мин (c), (d) и после 300 мин (e), (f) шлифования 

Fig. 3. Roughness profile of the surface area of the outer (a), (c), (e) and inner (b), (d), (f) sides of the tube before pro cessing 
(a), (b), after 120 min (c), (d) and after 300 min (e), (f) of grinding 
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Согласно рис. 3, остаточная шерохова-
тость имеет неравномерное распределение 
вдоль оси вращения заготовки. Это связано с 
неравномерностью распределения макси-

мально достижимой скорости движения зе-
рен абразива относительно обрабатываемой 
поверхности, а также с различием площади 
зоны контакта.  

 

 
a 

 
b 

 
c 

 
d 
 

Рис. 4. Распределение шероховатости вдоль оси вращения заготовки на каждом участке поверхности на 
внешней (a), (c) и внутренней (b), (d) стороне трубки после 120 мин (a), (b) и 300 мин (c), (d) шлифования 

Fig. 4. Roughness distribution along the rotation axis of the workpiece at each surface area on the outer (a), (c) and inner (b), 
(d) sides of the tube after 120 min (a), (b) and 300 min (c), (d) of grinding 
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На графиках (см. рис. 3) a и c видно, что 
средняя величина высоты неровностей про-
филя Rz имеет пиковое значение 68,8 мкм и 
64,8 мкм для 120 и 300 мин шлифования, со-
ответственно, в области, где средняя относи-
тельная скорость была минимальна. Графики 
b и d демонстрируют меньшее отклонение 
величины Rz от его среднего значения 56,27 
мкм и 49,14 мкм также для 120 и 300 мин 
шлифования, которое, безусловно, меньше, 
чем аналогичная величина для внешней сто-
роны заготовки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Двухстороннее шлифование сапфировых 
труб, с применением свободно вращающихся 
шлифовальных конусов, является эффектив-
ным способом их доводки до требуемых гео-
метрических параметров. Исследование за-
кономерностей двухстороннего шлифования 
с учетом свойств абразива и обрабатываемо-
го материала может быть реализовано путем 
проведения численного эксперимента с ис-

пользованием предложенной математиче-
ской модели, включающей в себя выражения 
для линейного съема обрабатываемого ма-
териала, относительную скорость движения 
поверхности заготовки и зерен связанного 
абразива, а также учитывающей их хаотич-
ное распределение. Математическая модель 
использует коэффициенты, требующие уточ-
нения эмпирическим путем с проведением 
натурного эксперимента для адекватного 
расчета микрорезания в процессе взаимо-
действия абразивного инструмента и обраба-
тываемой поверхности. Результаты числен-
ного эксперимента позволяют выбрать опти-
мальную комбинацию параметров режима 
Двухстороннего шлифования сапфировых 
труб с применением свободно вращающихся 
шлифовальных конусов, таких как частота 
вращения заготовки, конусность инструмен-
та, сила их прижатия поверхности материа-
ла, размер зерен абразива для обеспечения 
заданной скорости съема материала и тре-
буемого качества поверхности. 
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Разработка математической модели маршрута  
изготовления изделий машиностроения 

 
© И.В. Фокин, А.Н. Смирнов 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – создание математической модели, описывающей процесс формирования маршрута изготовле-
ния (расцеховки) изделий машиностроения на основе 3D-модели, позволяющей снизить стоимость конечного 
изделия. Объектом исследования явился маршрут изготовления (расцеховка) изделий машиностроения. Для 
реализации работы разработанной математической модели использованы 3D-модели, спроектированные в си-
стеме Siemens NX, которые далее импортируются в формат *stp и распознаются спроектированным модулем, 
написанным на языке программирования Phyton. Определены взаимосвязи производственной среды, оказываю-
щие влияние на формирование маршрута изготовления изделий машиностроения. Разработана схема алгоритма 
взаимосвязи «конструктивный элемент – технологическая операция – средства технологического оснащения 
(оборудование-инструмент)». По результатам тестирования сформированной математической модели установ-
лено, что использование нейросетей как инструмента для реализации и автоматизации работы инженера-
технолога при разработке маршрута изготовления изделий машиностроения имеет ряд преимуществ перед 
стандартной схемой работы, это снижение времени на разработку маршрута и снижение себестоимости разра-
ботки конечного изделия. К основному ограничению использования на практике разработанной модели можно 
отнести слишком сложную геометрию некоторых конструктивных элементов, входящих в состав детали, что не  
позволяет составить алгоритм распознавания их структуры. Использование прототипа нейросети в автоматиче-
ском режиме целесообразно для относительно простых деталей (имеющих в своем составе отбортовку, отвер-
стие, фаску, скругление). Но так как количество простых с точки зрения распознавания деталей может достигать 
40% среди номенклатуры изготавливаемых деталей, то и уменьшение времени разработки технологического 
процесса по сравнению с традиционным будет составлять 10–25% от общего времени технологической подго-
товки. 
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A mathematical model for production routing  
of mechanical engineering products 

 
Igor V. Fokin, Anton N. Smirnov 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The aim was to create a mathematical model describing the development of a production (shop-to-shop) rout-
ing of mechanical engineering products based on a 3D model and allowing the cost of the final product to be reduced. 
The developed mathematical model was simulated based on 3D models designed in the Siemens NX system, which 
were subsequently imported into the *stp format and recognized by a designed module written in the Phyton program-
ming language. The factors of the production environment affecting the formation of the production routing of mechanical 
engineering products were determined. A diagram of the algorithm for the “constructive element - technological operation 
- means of technological equipment (equipment-tool)” relationship was developed. Based on the results of testing the 
developed mathematical model, the use of neural networks as a tool for the implementation and automation of the work 
was found advantageous as compared to the standard scheme of work of a process engineer when developing a produc-
tion routing of mechanical engineering products. These advantages include a decrease in the time for the development of 
a routing and the cost of the final product. The developed model has a practical limitation consisting in a rather complex 
geometry of some structural elements of a unit, which impedes the development of an algorithm for recognizing their 
structure. The use of a neural network prototype in automatic mode is advisable for relatively simple parts (including a 
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flange, hole, chamfer and rounding). However, since the number of simple units from the recognition point of view 
amounts to about 40% among the nomenclature of manufactured units, the reduction in the development time of the 
technological process in comparison with the conventional approach comprises only 10–25% of the total time of techno-
logical preparation. 
 

Keywords: technological process, manufacturing route, data formalization, 3D model, neural networks 
 

For citation: Fokin IV, Smirnov AN. A mathematical model for production routing of mechanical engineering products. 
Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk State Technical Universit y. 
2021;25(3)332–341. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-332-341 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Этап конструкторской подготовки произ-
водства и непосредственно само производ-
ство автоматизированы в достаточной мере. 
Наибольшее количество возможностей для 
внедрения цифровых технологий и автомати-
зации представляется сейчас на этапе тех-
нологической подготовки производства, так 
как, несмотря на огромную базу знаний, вы-
работанную годами, сформированный марш-
рут изготовления считается одним из наибо-
лее трудноформулируемых задач, стоящих 
перед технологической подготовкой произ-
водства (ТПП) [1]. 

Для решения этого вопроса пока еще не 
существует смоделированного математиче-
ского аппарата, строгих формальных мето-
дик, а результат решения в большей мере 
зависит от творческой интуиции, инженерных 
знаний и производственного опыта форми-
рующих его специалистов-технологов. 

Проектирование технологического про-
цесса изготовления детали можно предста-
вить в виде двух самостоятельных этапов: 

1) анализ исходных данных для проекти-
рования технологических процессов; 

2) непосредственное проектирование 
технологического процесса. 

На первом этапе предварительно пред-
стоит проанализировать исходную информа-
цию, которая требуется для дальнейшего 
формирования технологического процесса. 

Первоначальными исходными данными 
для технолога являются рабочая конструк-
торская документация (КД) детали и техниче-
ские требования (ТТ) на ее изготовление, ре-
гламентирующие параметры точности, пара-
метры шероховатости и остальные предъяв-
ляемые к качеству изделия требования; да-
лее необходим сборочный чертеж узла, в ко-
тором показана ориентация детали относи-

тельно других, технические условия (ТУ) на 
сборку; объем годового выпуска изделий. 
Для формирования технологического про-
цесса изготовления детали изначально тре-
буется проанализировать ее функции и кон-
струкцию, которые она будет выполнять в 
узле, механизме, машине, оценить техноло-
гичность конструкции и проанализировать 
чертеж. Рабочий чертеж изделия должен 
иметь в своем составе всю необходимую 
информацию для точного и исчерпывающего 
понимания о своей структуре и назначении, а 
также при последующем изготовлении и кон-
троле заданных параметров. Под техноло-
гичностью конструкции детали понимается 
набор свойств какой-либо конструкции, обес-
печивающий ее наиболее экономичное изго-
товление. Технологичность в обязательном 
порядке рассматривается с учетом условий 
конкретного производства, анализируются 
характерные черты конструкции и требова-
ния, предъявляемые к качеству, как исход-
ные данные возможного способа изготовле-
ния изделия в данных условиях. Рассматри-
ваются возможные трудности по обеспече-
нию качественных параметров поверхности, 
а именно: шероховатость, размеры, форма и 
расположение поверхностей при использо-
вании оборудования, инструментов, приспо-
соблений и метрологических средств. Сле-
дующим шагом необходимо обратить внима-
ние на конфигурацию изделия и его размер-
ные соотношения детали, проанализировать, 
насколько обоснованно были определены 
параметры точности, определить возмож-
ность незначительных корректировок, не ока-
зывающих влияние на качественные харак-
теристики детали, но облегчающих ее после-
дующее изготовление. 

Для формирования маршрута изготовле-
ния рассматриваются специальные ТТ (тер-
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мическая обработка, подгонка массы и т.д.), 
определяется их выполнение в технологиче-
ском процессе и место контроля. Ревизии 
утверждают в установленном организацион-
ном порядке и вносят в рабочие чертежи и 
ТТ на изготовление изделия. Анализ условий 
работы детали в узле позволяет определить 
требования к материалу для изготовления 
детали и сформировать условия его выбора, 
предварительно наметить систему меропри-
ятий, направленных на повышение эксплуа-
тационной стойкости детали. Анализ про-
граммы (объема) выпуска продукции позво-
ляет определить тип производства, который 
является основой для выбора заготовки и 
метода ее изготовления1 [2–4]. Метод изго-
товления заготовки определяется исходя из 
снижения затрат в последующем на готовую 
деталь для заложенной программы выпуска. 
Чем ближе форма и размеры заготовки к 
форме конечного изделия, тем она будет до-
роже в своем изготовлении, но станет де-
шевле и проще ее дальнейшая обработка 
при высоком коэффициенте использования 
материала. На следующем этапе, после 
предварительного рассмотрения исходных 
данных, инженер-технолог переходит к напи-
санию технологического процесса, включаю-
щего в себя разработку маршрутной (форми-
рование состава операций и потребного тех-
нологического оснащения) и операционной 
технологии (создание структуры операций и 
разработка технологических расчетов) обра-
ботки деталей.  

Основной принцип разработки ТП – выбор 
необходимых данных из нормативных доку-
ментов либо формирование на основе опыта 
инженера-технолога операций, оборудования 
и материалов, инструмента и исполнителей. 

 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Повышение уровня конструкторско-

технологической подготовки производства на 
всех этапах жизненного цикла изделия. Уве-
личение показателей кастомизации предприя-
тия за счет формализации базы данных (БД) и 
базы знаний (БЗ) для повышения конкуренто-
способности производимиого изделия, а также 
совершенствования существующих и созда-
ния новых технологических процессов изде-
лий машиностроения требуемого качества с 
минимальными затратами труда, материаль-
ных и энергетических ресурсов. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В предложенном варианте исходными 
данными является конструктивный электрон-
ный макет (КЭМ) детали с определенным 
набором конструктивных элементов, сфор-
мированный на предыдущем этапе оценки 
технологических показателей конструкции 
листовой детали (рис. 1).  

Проработка спроектированной конструк-
ции детали на параметры технологичности 
происходит путем подстановки вариантов 
технологических процессов ее изготовления. 

Процедура выбора технологической опе-
рации (ТО) базируется на анализе состава 
конструктивных элементов, которые, в свою 
очередь, определяют структуру конструкции 
детали с последующим сопоставлением с 
нормированием каждой операции.  

При традиционном подходе по технологии 
создания КЭМ изделия формирование соста-
ва конструктивных элементов выполняется на 
основе выбора типовых элементов, разраба-
тываемых на данном предприятии, которые 
хранятся в электронной библиотеке собствен-
ных типовых конструктивных элементов для 
разных конфигураций деталей

2,3 
[5–13]. 
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Рис. 1. Последовательность формирования информационной модели формирования маршрута 

Fig. 1. Formation sequence of the route making information model  

 
Отработка спроектированного варианта 

конструкции изделия на показатели техноло-
гичности производится способом подбора 
нескольких вариантов технологических про-
цессов ее изготовления, в состав которой 
входит выбор используемого оборудования, 
средств технологического оснащения, ин-
струмента и т.д. 

В качестве объекта технологического 
процесса была выбрана деталь заготови-
тельно-штамповочного производства, так как 
именно данный вид производства дает воз-
можность сделать детали более легкими при 
сохранении прочности, помимо этого оциф-
ровать в наиболее полной мере. 

Концепцию качественной оценки изделия 
можно условно разделить на 2 этапа: 

 анализ геометрических параметров кон-
структивных элементов, входящих в набор 
структурных показателей изделия; 

 сравнение возможностей имеющегося 
набора производственного базиса для изго-
товления заданных конструктивных элемен-
тов и изделий целиком. 

Идея анализа изделия строится на пред-
положении, что любое изделие (диафрагмы, 
стенки, уголки и т.д.) можно формализовать в 
виде набора конструктивных, связанных 
определенным образом и обладающих своим 
набором, характеристик. 

Далее для обеспечения возможности од-
нозначного определения изделия через его 
конструктивные элементы была предложена 

структура классификатора возможных кон-
структивных элементов. 

Следует отметить, что перечень конструк-
тивных элементов (КЭ) на самом деле доста-
точно велик, и здесь приведен типовой пере-
чень только для отбортовки. 

Такое представление детали через набор 
конструктивных элементов достаточно для 
понимания человеком, но недостаточно для 
автоматизированного распознавания про-
граммным методом, так как само понятие 
«конструктивный элемент» является эмпири-
ческим. 

Электронная модель изделия представ-
лена в виде иерархической структуры, изоб-
раженной на рис. 2.  

При этом конструктивные элементы одно-
значно определяются через графовый набор 
«ребра-поверхности», где ребра 3D-модели 
выступают в роли вершин графа, а поверх-
ности 3D-модели – в роли ребер графа. 

После распознавания конструктивных 
элементов идет этап составления маршрут-
ной карты технологических операций их по-
лучения, а также подбор необходимого обо-
рудования. 

Реализация этого этапа возможна не-
сколькими способами. Первый, линейный, 
подразумевает постановку в соответствие 
каждому конструктивному элементу опера-
цию его получения и используемое оборудо-
вание. Результаты такого соответствия пред-
ставлены в таблице. 
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Эксперт-технолог Поверхность

Пользователь Замкнутый контур

Ориентированная 
поверхность

Крайняя поверхностьВершина Кривая

Точка Точка

 
 

Рис. 2. Электронное представление 3D-модели изделия 
Fig. 2. Electronic representation of the product 3D model  

 
Второй способ – это создание рекуррент-

ной нейронной сети в качестве механизма 
соединения пространства конструктивных 
элементов с пространством технологических 
операций. Такой подход позволяет состав-

лять маршрутную карту технологических 
операций, но делает это не самым опти-
мальным способом: не учитывает особенно-
сти конкретного элемента и их сочетания 
[14–20]. 

 
Таблица отношений типовых элементов технологической подготовки с конструктивными элементами деталей  
из листового полуфабриката 
Correspondence table of typical elements of technological preparation and structural elements of parts made of  
semi-finished sheet products 
 

Код  
конструктивных 

элементов 

Наименование 
конструктивных 

элементов  
детали 

Технологическая 
операция 

Средство 
 технологического 

оснащения /  
инструмент 

Оборудование 
Схема выполнения 

операции 

01 

Отбортовка на 
плоской  

поверхности. 
 

Отбортовка на 
криволинейной 
поверхности. 

 
Отбортовка  

глухая на плос-
кой поверхности. 

 
Отбортовка  
глухая на  

криволинейной 
поверхности 

2138 
отбортовка 

инструментальный 
штамп 

пресс 
гидравлический 

 

02 

2180 

штамповка эла-
стичными среда-
ми (жидкостью, 

резиной, полиуре-
таном) 

формблок 
пресс 

гидравлический 

 

03 формовка 
свинцово-цинковый 

штамп 
листоштампо-
вочный молот 
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Отличие нейронных сетей с прямой свя-
зью от сетей RNN (англ. Recurrent neural 
network) заключается в том, что RNN 
нейросети могут использовать свою внутрен-
нюю память (состояние) для последователь-
ной обработки входных данных. Это преиму-
щество позволяет им заниматься такими за-
дачами, как несегментированное, связанное 
распознавание рукописного ввода или распо-
знавание голосовой речи. Другие же нейрон-
ные сети имеют все независимые друг от 
друга входы. Но в RNN все входы связаны 
друг с другом. Схема такой нейросети пред-
ставлена на рис. 3.  

Так как в нашем случае входными данны-

ми является последовательность конструк-
тивных элементов детали, а на выходе мы 
ожидаем получить маршрутную карту техно-
логических операций, то есть тоже некую по-
следовательность, то такая модель наиболее 
хорошо подходит для решения поставленной 
задачи.  

Применение разработанной системы на 
примере окантовки представлено ниже. 

В состав конструктивных элементов окан-
товки входит 1 отбортовка типа 1 по ГОСТ 
17040-804. 

На рис. 5 представлены результаты рабо-
ты модуля распознавания конструктивных 
элементов. 

 

 
 

Рис. 3. Структура рекуррентной нейросети 
Fig. 3. Structure of the recurrent neural network 

 

 
Рис. 4. Деталь типа «Окантовка» 

Fig. 4. "Edging" type part 

___________________________________ 

4
ГОСТ 17040-80. Элементы штампуемых деталей. Конструкция и размеры. Введ. 01.07.1981. М.: ИПК Изд-во 

стандартов, 1990. 
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Рис. 5. Распознавание конструктивных элементов окантовки 
Fig. 5. Recognition of edging structural elements 

 

КЭ: Отбортовка

ТО: Фрезерование

СТО: -

Оборудование: станок 
фрезерный

ТО: Отбортовка

СТО: Инструментальный 
штамп

Оборудование: Пресс 
гидравлический

 
 

Рис. 6. Маршрут изготовления окантовки 
Fig. 6. Manufacturing route of edging 

Единственный конструктивный элемент 
был определен корректно. 

По конструктивным элементам можно по-
строить маршрут выполнения технологиче-
ских операций, рис. 6. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

По результатам апробации математиче-
ской модели можно сделать вывод, что из-за 
невозможности распознать некоторые кон-
структивные элементы ее применение в пол-
ном автоматизированном режиме целесооб-
разно для относительно простых деталей. В 
данном случае это окантовки и уголки. Но 
ввиду того, что количество простых с точки 
зрения распознавания деталей преобладает 
среди штампованных в составе узла, то и 
уменьшение времени разработки технологи-
ческого процесса по сравнению с традицион-
ным подходом происходит существенное. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фактически использование математиче-
ской модели в полуавтоматическом режиме, 
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то есть без использования алгоритма распо-
знавания конструктивных элементов, но с 
применением алгоритма генерации марш-
рутной карты, может быть целесообразно 
для сложных деталей. Это обусловлено тем, 
что затрачиваемое на определение конструк-
тивных элементов время, необходимое на 
составление операций, подбор средств тех-
нологического оснащения и оборудования, 
составляет около 20% от всей технологиче-

ской подготовки производства, что в денеж-
ном эквиваленте будет означать снижение 
общей стоимости конечного изделия пример-
но на 7–10%, к примеру при стоимости изде-
лия 96,4 млн $ (на примере МС-21) экономи-
ческий эффект составит 7–10 млн $. Все это 
позволяет сформировать маршрут изготов-
ления изделий машиностроения требуемого 
качества с минимальными затратами труда, 
материальных и энергетических ресурсов. 
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Добавление водорода к топливному газу для повышения 
энергетических характеристик газотурбинных установок 
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Резюме: Цель – расчет технико-экономической эффективности добавления водорода к природному газу для 
улучшения энергетических характеристик топлива газотурбинных установок при длительной эксплуатации ме-
сторождений газа. Для разработки математической модели газотурбинного двигателя General Electric 6FA при-
менялись методы математического моделирования в программе АС ГРЭТ. Показано, что снижение теплотворной 
способности топлива приводит к увеличению расхода топлива на 11%, происходит увеличение количества CO2, 
NO, NO2 в выхлопных газах газовой турбины. Установлено, что в период отрицательных температур и пиковых 
режимов работы оборудования мощность турбины будет ограничена пропускной способностью топливной систе-
мы (максимальное ее значение составило 5,04 кг/с). Показано, что одним из способов повышения энергетических 
характеристик является добавление водорода к исходному природному газу. Проведены расчеты энергетической 
эффективности при различных соотношениях компонентов топлива (водорода и природного газа) при перемен-
ных режимах работы установки в диапазоне нагрузок от 75 до 85 МВт. Рассчитан мгновенный расход топливного 
газа: при мощности 85 МВт он составил 5,04 кг/с (при содержании в подаваемом топливе 4,5% водорода и 95,5% 
природного газа). Показано, что добавление водорода ввиду его высокой стоимости целесообразно производить 
только в пиковых режимах для достижения максимальной мощности газотурбинной установки. Предложенный 
метод добавки водорода в количестве 4,5% к топливному газу позволяет сохранить максимальный расход топли-
ва в количестве 5,04 кг/с для достижения наибольшей мощности 85 МВт. При использовании данного метода нет 
ограничений по максимальной и пиковой мощностям газотурбинной установки. 
 

Ключевые слова: парогазовая установка, газотурбинная установка, режимы работы электростанции, топливный 
газ, компонент, процесс сгорания 
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Abstract: The study aims to calculate the technical and economic efficiency of adding hydrogen to natural gas to im-
prove the energy characteristic of the fuel in gas-turbine plants during long-term gas field operations. Mathematical mod-
elling techniques in the CAS CFDPT (computer-aided system for computational fluid dynamics of power turbomachinery) 
program were used to develop a mathematical model of the General Electric 6FA gas turbine engine. It was shown that a 
decrease in the calorific value of the fuel leads to an increase in fuel consumption by 11% and the amount of CO2, NO2 in 
the turbine exhaust gas. It was determined that, during the freezing season and peak power rating operations, the turbine 
power is limited by the fuel system capacity (its maximum value amounted to 5.04 kg/s). It was shown that energy char-
acteristics can be improved by adding hydrogen to the feed natural gas. Energy efficiency was calculated at different fuel 
components (hydrogen and natural gas) ratios at variable-load operation in the range between 75 and 85 MW. Instant 
fuel gas flow amounted to 5.04 kg/s (with 4.5% hydrogen and 95.5% natural gas in the feed fuel) at 85 MW. Due to its 
high cost, the use of hydrogen is only advisable in peak power rating operations to reach the maximum capacity of the 
gas-turbine plant. The proposed method of adding 4.5% hydrogen to fuel gas allows the maximum fuel consumption to 
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be maintained at a rate of 5.04 kg/s to reach the topping power of 85 MW. When using this method, there are no limita-
tions on the maximum and peak capacity of the gas-turbine plant. 
 

Keywords: combined cycle plant, gas turbine-plants, power plant operation modes, fuel gas, component, combustion 
process 
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ВВЕДЕНИЕ 

Программа развития традиционной энер-
гетики Российской Федерации предусматри-
вает увеличение количества строительства 
парогазовых энергоблоков. Согласно «Энер-
гетической стратегии России до 2035 года», 
приоритетным будет применение газотур-
бинных технологий1. Суммарный ввод новых 
генерирующих мощностей составит 15–18 
ГВт. В этот список входят как эффективные 
газовые турбины большой единичной мощ-
ности (160, 400, 500 МВт), так и парогазовые 
установки на их базе (250–850 МВт) с эффек-
тивным КПД до 64%, а также мини-ТЭЦ на 
базе газовых турбин (5–15 МВт). 

Системы сжигания топлива в данных 
установках позволяют работать газовым тур-
бинам с широким спектром топливных газов, 
при этом необходимо соблюдать экологиче-
скую политику и сохранять минимальные вы-
бросы вредных веществ в атмосферу. По-
этому системы сжигания топлива требуют 
особого внимания к качеству топлива и его 
компонентному составу [1]. 

Для современных газовых турбин харак-
терно совмещение количественно-качествен-
ного регулирования во всем диапазоне нагру-
зок. Первые газотурбинные двигатели начали 
использоваться в энергетике благодаря авиа-
ции, где основная функция системы управле-
ния регулировкой расхода топлива сводилась 
к правильному дозированию топлива для ба-
зовых и форсажных режимов работы, так как 
состав топлива не изменялся в течение поле-
та самолета, а выбросы зависели от совер-
шенства камеры сгорания. Энергетические 
газотурбинные установки работают в разных 
диапазонах нагрузки и с изменениями в со-

ставе топлива, поэтому система управления 
двигателем играет важную роль. Необходима 
не только качественная топливоподготовка, 
но и правильное сжигания топлива, которое 
позволит сократить аварийные режимы рабо-
ты двигателем и минимизировать выбросы 
вредных веществ [2–4]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В настоящее время основным видом топ-
ливного газа для газотурбинных установок 
является природный газ различного состава. 
Но постепенно начинают использоваться и 
другие газообразные виды топлива и их сме-
си. Состав топливного газа может изменять-
ся в широких пределах. От газа, состоящего 
в основном из метана, до газов с тяжелыми 
углеводородами (бутана и более тяжелых) 
или газов с большим количеством негорючих 
газов. Современные газовые турбины ориен-
тированы на сжигание природного газа, со-
стоящего из метана. Однако развитие водо-
родной энергетики, получение газа из био-
массы, выделение различных технологиче-
ских газов ставят задачи адаптации топлив-
ной системы газовой турбины под каждый 
вид топлива в отдельности, а в лучшем слу-
чае – к совместному или последовательному 
сжиганию многокомпонентных топливных га-
зов [5–7]. 

Топливный газ представляет смесь топ-
ливных горючих и инертных газов, охваты-
вающих широкий диапазон теплотворной 
способности. Качество и компонентный со-
став топлива, сжигаемого в газовой турбине, 
влияют не только на качество горения, но и 
на срок службы горячего тракта турбины [8]. 
Также состав газа оказывает влияние на ге-

_________________________________ 

1
Энергетическая стратегия Российской Федерации на период до 2035 года [Электронный ресурс]. URL: 

https://minenergo.gov.ru/node/1026 (28.01.2021). 
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нерируемую мощность и эффективность га-
зотурбинных установок (ГТУ). 

В данном исследовании рассмотрен во-
прос изменения энергетических характери-
стик газовой турбины в зависимости от ком-
понентного состава топлива. Альтернатив-
ные виды топлива сильно отличаются по со-
ставу по сравнению с природным газом, а 
значит, влияют на эффективность работы 
оборудования. Также использование альтер-
нативных видов топлива повлияет на конеч-
ную цену продукта – электроэнергию, так как 
основные затраты на ее производство – это 
топливные затраты.  

Процессы преобразования топлива и его 
сгорания являются сложными процессами, 
тем не менее при работе, а также проектиро-
вании необходимо определять термодина-
мические свойства компонентов топлива. 
При горении образуются продукты сгорания, 
представляющие многокомпонентную газо-
образную смесь. Для расчета энтальпии га-
зообразной смеси необходимо определить 
количественный состав индивидуальных ве-
ществ. Топливо может быть однокомпонент-
ным, двухкомпонентным и многокомпонент-
ным. Элементный состав, описывающий со-
держание химических элементов в топлив-
ном газе, необходимо задавать в виде 
условной формулы. Условная формула ис-
следуемых газов представлена в таблице 2. 

При долгосрочной эксплуатации возмож-
но изменение компонентного состава газа, 
поступающего с определенного месторожде-
ния. В связи с этим в данной работе рас-
смотрен природный газ одного и того же ме-
сторождения, но с учетом изменения его 
компонентного состава. В качестве альтер-

нативного газа рассмотрено применение во-
дорода. С развитием альтернативных топлив 
очень остро встает вопрос взаимозаменяе-
мости топливных газов с минимальными из-
менениями в топливной системе. В зависи-
мости от соотношения горючих газов топлив-
ный газ имеет разную теплотворную способ-
ность. А впоследствии при сжигании отлича-
ются плотность и температура топлива,  
что также оказывает влияние на срок  
службы ГТУ.  

В данной статье как альтернативное топ-
ливо рассмотрен водород. Газы № 1, 2, 3 – 
это газы одного и того же месторождения с 
разницей 10 и 15 лет от начала эксплуатации 
(табл. 1, 2). 

Еще одним важным параметром при не-
прерывной работе газовой турбины является 
индекс Воббе, вычисляемый для конкретного 
газа и давления его подачи в камеру сгора-
ния. Если данный индекс двух различных га-
зов совпадает, то работа системы подготовки 
топлива и настройка системы подачи газа 
остаются в работе без изменений. Если же 
отклонение составляет больше 5%, то необ-
ходимы остановка оборудования и настройка 
системы сгорания турбины. Это условие вер-
но при работе турбины на двух видах топли-
ва: основном и резервном. Поэтому перспек-
тивны исследования различных составов 
биогазов. Таким образом, можно к биогазам 
добавлять водород, тем самым повышая 
энергетические характеристики топлива. 
Также технологии газификации позволяют 
перерабатывать углеводороды в синтез-газы, 
которые в дальнейшем могут использоваться 
в энергетических установках.  

 
Таблица 1. Изменение компонентного состава газа с учетом времени 
Table 1. Change in gas component composition over the time 
 

№ Наименование показателя Формула 
Газ, % 

№ 1 № 2 № 3 

1 Метан СН4 95,1603 93,2212 90,75065 

2 Этан С2Н6 0,2402 2,861 3,861689 

3 Пропан С3Н8 0,01 0,992 1,348472 

4 Изобутан С4Н10 0 0,336 0,710917 

6 Кислород О2 0,0471 0,0489 0,048922 

7 Азот N2 4,27391 2,2059 2,741063 

8 Диоксид углерода CO2 0,2685 0,335 0,538288 
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Таблица 2. Аппроксимация характеристик термодинамических свойств топлив различного состава  
Table 2. Approximation of characteristics of thermodynamic properties of fuels of different compositions 
 

№ Топливо С H N O Энтальпия, кДж/кг 

1 

га
з 

№ 1 5,97 23,538 0,302 0,056 -4489,23 

2 № 2 6,03 22,771 0,239 0,056 -4435,34 

3 № 3 6,08 23,527 0,193 0,056 -4462,82 

4 Водород – 99,216 – – -3965,1 

 
Для исследований выбрана газовая тур-

бина GEPG111 6FA мощностью 77 МВт 
(табл. 3). Газотурбинная установка является 
одновальным осевым турбоагрегатом, осна-
щенным 18-ступенчатым компрессором с од-
ним рядом поворотных направляющих лопа-
ток на входе в компрессор, шестью камерами 
сгорания, а также 3-ступенчатой турбиной с 
воздушным охлаждением на всех трех 
сопловых ступенях. Привод генератора осу-
ществляется через понижающий редуктор на 
переднем конце вала компрессора.  

Газовая турбина PG6111FA специально 
сконструирована для работы в парогазовом 
цикле. Тепло горячих выхлопных газов от 
ГТУ используется в котле-утилизаторе для 
получения перегретого пара. 

Для исследования влияния различных со-
ставов топлив была создана математическая 
модель ГТУ (рис. 1, 2) с помощью программ-
ного комплекса АС ГРЭТ [9], разработанного 
коллективом авторов в Казанском государ-
ственном энергетическом университете; кро-
ме того, данный комплекс может учитывать 
изменения нагрузки в энергетической систе-
ме [10, 11]. 

В связи с тем, что чаще всего мощные га-
зовые турбины включают в схему парогазо-
вые установки, рассмотрен режим работы 
при постоянной нагрузке. Такой режим рабо-
ты необходим для более экономичной рабо-
ты. Базовый режим работы подразумевает 
постоянство температуры на выходе и в ка-
мере сгорания газовой турбины [12–15]. 

 
Таблица 3. Технические характеристики газотурбинной установки PG6111FA 
Table 3. PG6111FA gas turbine unit specifications 
 

Характеристика Размерность Значение 

Мощность на клеммах генератора кВт 77211 

Атмосферное давление МПа 0,09934 

Температура на входе в компрессор °С 15 

Относительная влажность на входе в компрессор % 60 

Падение давления в системе впуска Па 833,56 

Статическое давление на выпуске при условиях ISO Па 3432,32 

Низшая теплотворная способность топлива кДж/кг 49194 

Температура топлива ˚С 30 

Давление топлива перед газовым модулем МПа 2,59 – 3,08 

Коэффициент мощности – 0,85 

Количество ступеней в компрессоре шт. 18 

Количество ступеней в турбине шт. 3 

Расход воздуха м
3
/с 166 

Степень сжатия – 15,8 

Температура воздуха после компрессора °С 385 

Температура уходящих газов °С 603 

Температура газов после камеры сгорания °С 1325 
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Рис. 1. Меню программного комплекса для расчета газотурбинной установки PG1116FA в АС «ГРЭТ» 
Fig. 1. Menu of the software package for calculation of PG1116FA gas turbine unit in the Automated system of gas-dynamic 

calculations of power turbomachines (AS GDCPT) 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема моделирования газотурбинной установки в АС «ГРЭТ»  
1 – электрогенератор; 2 – компрессор; 3 – камера сгорания; 4 – газовая турбина.  

Nэл – генерируемая мощность, МВт; Nк – мощность, потребляемая на сжатие воздуха, МВт; Nт – мощность, 
вырабатываемая газовой турбиной, МВт; Gв – воздух, поступающий в компрессор газовой турбины;  

Gтг – топливный газ, поступающий в камеру сгорания; Gг – отработавшие газы газотурбинных установок;  
Qг – теплота уходящих газов газотурбинных установок 

Fig. 2. Block diagram of the gas turbine unit simulation in AS GDCPT 
1 – electric generator; 2 – compressor; 3 – combustion chamber; 4 – gas turbine.  

Nэл – generated power, MW; Nk – power consumed for air compression, MW; Nт – power generated by the gas turbine, MW; 
Gв – air entering the gas turbine compressor; Gтг – fuel gas entering the combustion chamber; Gг – exhaust gases of gas 

turbine units; Qг – heat of gas turbine unit exhaust gases  
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Исходные данные:  
– атмосферное давление на входе в ком-

прессор: Pвх = 0,101325 МПа; 
– температура воздуха на входе в ком-

прессор: Твх = 288 К; 
– относительная влажность на входе в 

компрессор составляет 60%; 
– температура уходящих газов: Твых = 874 К. 
Коэффициент полезного действия можно 

определить по следующей формуле: 
 

3600,
m

эфф

m н

N

G H
  


 

 

где эфф  – эффективный коэффициент полез-

ного действия, д.е.; mN – мощность, развивае-

мая газовой турбиной, МВт; mG  – мгновенный 

расход топлива, кг/с; нH  – низшая теплотвор-

ная способность топлива, кДж/м3.  
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 представлено изменение расхо-
да воздуха, потребляемого газовой турбиной 
в зависимости от мгновенной мощности.  

Как очевидно из рис. 3, изменение компо-
нентного состава приводит к увеличению по-
требляемого воздуха, что дает увеличение 
затрат на сжатие воздуха. 

При изменении состава топлива происхо-
дит снижение эффективного КПД турбины 
(рис. 4).  

Снижение эффективного КПД (см. рис. 4) 
зависит от состава топливного газа, входя-
щих в его состав примесей, но стоит обра-
тить внимание, что снижение КПД при изме-
нении нагрузки газовой турбины незначи-
тельно. Это объясняется тем, что турбина 
работает при изменении нагрузки по закону 
количественно-качественного регулирования.  

Появление в исходных газах примесей и 
инертных газов приводит к повышению рас-
хода топлива (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение расхода воздуха, потребляемого газовой турбиной в зависимости  
от мгновенной мощности и состава газа 

Fig. 3. Variations in gas turbine air consumption depending on the instantaneous power and gas composition 
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Рис. 4. Изменение эффективного коэффициента полезного действия газовой турбиной  
в зависимости от мгновенной мощности и состава газа 

Fig. 4. Variations in the gas turbine efficiency depending on the instantaneous power and gas composition 

 

 
 

Рис. 5. Изменение мгновенного расхода топлива в зависимости от мгновенной мощности и состава газа 
Fig. 5. Variations in the instantaneous fuel consumption depending on the instantaneous power and gas composition 

 
Увеличение количества азота и диоксида 

углерода в исходном топливе № 3 приводит к 
существенному увеличению топливного газа, 
что приводит к дополнительным затратам на 
топливоподготовку. Как видно из рис. 5, про-
исходит увеличение расхода топлива на 11%. 

Одним из самых существенных измене-
ний при смене топлива для газовой турбины 
является изменение состава выбросов отра-
ботавших газов. Увеличение расхода топ-
ливного газа приводит к увеличению выбро-
сов (рис. 6). 
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Рис. 6. Выбросы отработавших газов: a – СО2; b – NO; с – NO2 
Fig. 6. Exhaust gas emissions: a – CO2; b – NO; c – NO2 
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С увеличением мощности генерирующего 
оборудования проиходит увеличение количе-
ства выбросов (см. рис. 6). При достижении 
мощности 77 МВт происходит увеличение 
выбросов СО2 на топливном газе № 3 на 10% 
по сравнению с топливными газами № 1, 2. 
При этом происходит увеличение выбросов 
NO2, а количество NO снижается.  

При изучении состава выхлопных газов 
газовой турбины очень важно определить 
количество кислорода O2. В настоящий мо-
мент одним из способов повышения мощно-
сти парогазовых энергоблоков является 
установка дожигающего устройства в про-
точной части котла-утилизатора [16]. Для 
правильного горения необходимо поддержи-
вать содержание кислорода в определенном 
диапазоне, рис. 7.  

При дальнейшем ухудшении энергетиче-
ских свойств топливного газа будет происхо-
дить увеличение расхода топлива. Особен-
ностью работы газовых турбин является 
несение максимальных нагрузок в период 
отрицательных температур, что приводит к 
увеличению мгновенного расхода топлива. 
Увеличение расхода топлива допустимо в 
определенных пределах, так как вспомога-
тельное оборудование и подводящие газо-
проводы рассчитаны на определенные пара-
метры и режимы работы, в связи с этим до-
стижение максимумов генерируемой мощно-
сти невозможно. Система газораспределения 
и газопотребления имеет устоявшуюся схему 

снабжения природным газом, и прокладка 
новых коммуникаций (кроме большой стои-
мости) требует проблематичных согласова-
ний [17–21]. 

Одним из способов повышения эффек-
тивности использования топлива может быть 
добавка к исходному природному газу аль-
тернативных топлив [22, 23]. В данном слу-
чае показано, что произойдет при добавле-
нии водорода с условной формулой: H 
99,21619.  

Водород в качестве топлива для ГТУ яв-
ляется дорогостоящим на данный момент. 
Поэтому рассмотрен вариант добавления в 
незначительных количествах водорода к 
природному газу. В связи с тем, что произво-
дительность дожимающего компрессора топ-
ливного газа берется с запасом не более 
10%, то при достижении максимальной про-
изводительности мощность ГТУ будет зави-
сеть от работы дожимающего компрессора 
(мощность ГТУ будет ограничена). 

В результате исследований определен 
расход подмеса водорода, он составляет 
4,5%. 

На рис. 8 представлена зависимость 
мощности газовой турбины от расхода топ-
ливного газа с водородом, на рис. 9 – часо-
вой расход топлива при различной мощности 
ГТУ. На рис. 8 и рис. 9 видно, что при посто-
янном расходе газа равном 5,04 кг/с добав-
ление водорода приводит к увеличению 
мощности газовой турбины. 

 

 
 

Рис. 7. Содержание кислорода в зависимости от мощности 
Fig. 7. Oxygen content as a function of power 
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Рис. 8. Зависимость мощности газовой турбины от расхода топлива  
Fig. 8. Gas turbine power versus fuel consumption 

 
Высокие энергетические характеристики 

водорода позволяют повысить мощность 
ГТУ. Добавление водорода к топливному газу 
в количестве 0,227 кг/с позволяет получить 
необходимую генерируемую мощность газо-
вой турбины 85 МВт, при этом общий расход 
топливного газа будет снижаться на величи-
ну добавки водорода.  

При добавлении водорода к топливному 

газу происходит снижение часового расхода 
топлива. Снижение суммарного расхода топ-
лива при мощности 85 МВт составит 13%; так 
как происходит добавка водорода к природ-
ному газу, суммарный расход смеси газа и 
водорода остается неизменным. Следова-
тельно, изменение режима работы вспомога-
тельного оборудования при переменных ре-
жимах ГТУ будет минимально.  

 

 
 

Рис. 9. Зависимость часового расхода топлива мощности при различной мощности газотурбинных установок 
Fig. 9. Dependence of the installation hourly fuel consumption at different power capacity of gas-turbine units 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований 

установлено, что при длительной эксплуата-
ции месторождений природного газа проис-
ходит изменение компонентного состава. Из-
менение компонентного состава природного 
газа оказывает влияние не только на энерге-
тические характеристики газовой турбины, но 
и на состав продуктов сгорания. Выбрано оп-
тимальное соотношение природного газа 
95,5% и водорода 4,5% для получения необ-
ходимой генерируемой мощности ГТУ Состав 
топливного газа может изменяться в широких 
пределах: от газа, состоящего в основном из 

метана, до газов с тяжелыми углеводорода-
ми. Одним из способов повышения эффек-
тивности использования топлива может быть 
добавка к исходному природному газу аль-
тернативных топлив. В данном исследовании 
рассмотрено добавление водорода к топлив-
ному газу – как результат, кроме повышения 
генерируемой мощности и уменьшения рас-
хода топлива, произойдет уменьшение вы-
бросов. Мы предполагаем, что снижение 
расхода природного газа приведет к сниже-
нию выбросов CO2, NO, NO2 в уходящих га-
зах газотурбинной установки. 
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Качество электрической энергии в системах электроснабжения 
горно-перерабатывающих предприятий России 
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Резюме: Цель – изучение влияния коэффициента загрузки преобразователей частоты и тиристорных преобра-
зователей на качество электрической энергии с разработкой рекомендаций по снижению влияния высших гармо-
ник и коммутационных перенапряжений на характеристики электроэнергии. В ходе исследования использовался 
инструментальный метод измерения высших гармоник с помощью прибора комплексного контроля электрических 
параметров ПКК57 и цифрового осциллографа типа Tektronix TDS 2024 B. Импульсные коммутационные перена-
пряжения фиксировались с применением активно-резистивного делителя типа ДНЕК-10 и вышеуказанного ос-
циллографа, при исследовании полученных данных использовались программы по обработке статистических 
данных Loginom 6.4 и методы математической статистики. Установлен нижний пороговый уровень величины ко-
эффициента загрузки преобразователей частоты и тиристорных преобразователей равный 0,8, при котором зна-
чения искажения синусоидальности кривой напряжения соответствуют государственному стандарту Российской 
Федерации по качеству электрической энергии. Определена степень подавления высших гармоник с 5-й по 17-ю 
силовыми трансформаторами мощностью от 250 кВ∙А до 6300 кВ∙А, находящаяся в диапазоне от 95 до 45%. 
Обосновано использование системы «трансформатор–преобразователь–электроприемник» применительно к 
системам электроснабжения горно-перерабатывающих предприятий. Показано, что электродвигатели мощно-
стью до 2500 кВт включительно требуют защиты от коммутационных перенапряжений. Доказана высокая эффек-
тивность универсального RC-гасителя на базе RC-цепей, подключенного к зажимам электродвигателя, как сред-
ства защиты электродвигателей от коммутационных перенапряжений. Таким образом, для повышения качества 
электрической энергии в системах электроснабжения горно-перерабатывающих предприятий России следует 
обеспечить эксплуатацию преобразователей частоты и тиристорных преобразователей с коэффициентом загруз-
ки 0,8 и более. Также рекомендовано выполнить переход на более эффективную и недорогую систему «транс-
форматор–преобразователь–электроприемник», если мощность трансформатора не превышает 1000 кВ∙А. Эф-
фективную защиту электродвигателей мощностью до 2500 кВт включительно можно обеспечить с помощью 
предлагаемого универсального RC-гасителя, при этом кратность перенапряжений не будет превышать 1,7. 
 

Ключевые слова: качество электроэнергии, преобразователи частоты, частотно-регулируемый привод, высшие 
гармоники, коммутационные перенапряжения, RC-гаситель 
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Abstract: This paper investigates the effect of the load factor of frequency converters and thyristor converters on electri-
cal power quality. Recommendations for reducing the influence of higher harmonics and switching overvoltages on the 
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characteristics of electrical power are provided. Higher harmonics were measured by a PKK57 complex device for con-
trolling electrical parameters and a digital oscilloscope of the Tektronix TDS 2024V type. Impulse switching overvoltages 
were recorded by an active resistance divider of the DNEK-10 type and the above-mentioned oscilloscope. The obtained 
data were processed by the Loginom 6.4 software and the methods of mathematical statistics. The lower threshold level 
of the load factor of frequency converters and thyristor converters was set equal to 0.8, at which the sinusoidal distortion 
of voltage curves correspond to the RF standard of electrical power quality. The suppression degree of higher harmonics 
from the 5th to 17th frequency by power transformers with a capacity of 250–6,300 kV

.
A ranged from 95 to 45%. The use 

of the ‘transformer–converter–electric receiver’ system as applied to the power supply systems of mining and processing 
enterprises was substantiated. It was shown that electric motors with a capacity of up to 2,500 kW inclusively require 
protection against switching overvoltages. Conventional RC-absorbers based on RC-circuits connected to the terminals 
of electric motors are shown to be highly efficient for protecting electric motors against switching overvoltages. Thus, the 
quality of electrical power in power supply systems of mining and processing enterprises in Russia can be ensured by 
frequency converters and thyristor converters with a load factor of 0.8 or greater. Provided that the transformer capacity 
does not exceed 1,000 kV

.
A, a more efficient and less expensive ‘transformer–converter–electrical receiver’ system is 

recommended. Effective protection of electric motors of up to 2,500 kW inclusive can be provided using the proposed 
conventional RC absorber, which maintains the overvoltage rate at a level not exceeding 1.7. 
 

Keywords: power quality, frequency converters, variable frequency drive, higher harmonics, switching overvoltages, RC 
snubber  
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования, выполненные на ряде гор-
но-перерабатывающих предприятий, выяви-
ли, что основные показатели качества элек-
трической энергии находятся в пределах 
норм, предусмотренных государственным 
стандартом России ГОСТ 32144–20131 
«Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нор-
мы качества электрической энергии в систе-
мах электроснабжения общего назначения»: 
отклонение и размах изменения напряжения, 
длительность провала напряжения, доза 
фликера, коэффициент несимметрии по об-
ратной и нулевой последовательностям, от-
клонение частоты тока. 

Особую озабоченность вызывает нега-
тивное влияние на качество электрической 
энергии высших гармоник тока и напряжения 
и импульсных перенапряжений. 

Использование тиристорных преобразо-
вателей напряжения, преобразователей ча-
стоты и современных коммутационных аппа-
ратов позволяет снизить затраты на перера-
ботку руды, но вызывает появление высших 

гармоник и импульсных перенапряжений  
[1–10]. 

На горно-перерабатывающих предприя-
тиях России в основном используются тири-
сторные преобразователи напряжения и 
преобразователи частоты мощностью до 750 
кВт. В качестве современных коммутацион-
ных аппаратов используются вакуумные кон-
такторы в сетях до 1000 В, а в сетях свыше 
1000 В – вакуумные и элегазовые выключа-
тели [11]. 

 
СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
В СИСТЕМЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ–
ДВИГАТЕЛЬ 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных, связанных с исследованием 
наличия высших гармоник тока и напряже-
ния, показала, что значения коэффициентов 
искажения синусоидальности кривой тока и 
напряжения в основном определяются ко-
эффициентом загрузки преобразователей 
частоты или тиристорных преобразователей 
и практически не зависят от типа преобразо-
вателя. 

__________________________________ 

1
ГОСТ 32144–2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы ка-

чества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. Росстандартом 
01.07.2014. М.: Стандартинформ, 2014. 
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В качестве примера на рис. 1 и 2 приведе-
ны зависимости коэффициента искажения си-
нусоидальности кривой тока и напряжения от 
коэффициента загрузки преобразователя, со-
ответственно, для сетей до и свыше 1000 В. 

Существующие методики выбора мощно-
сти преобразователей и опыт их эксплуата-
ции показали, что преобразователи частоты 
и тиристорные преобразователи работают с 
не превышающим 60% коэффициентом за-
грузки. В этом случае коэффициенты иска-
жения синусоидальности кривой напряжения 
в сетях напряжением до и свыше 1000 В мо-
гут достигать значений равных 20% и 16%, 
что выше предельно-допустимых норм, 
предусмотренных государственным стандар-
том России1, в 1,7 и 2 раза, соответственно. 
Это обстоятельство приводит к отказам кон-
трольно-измерительной аппаратуры и нару-
шениям в системах управления технологиче-
ским процессом, что негативно отражается 
на качестве переработки руды. 

Анализ представленных на рис. 1 и 2 за-
висимостей показывает, что при эксплуата-
ции преобразователей с коэффициентом за-
грузки 0,8 и более значения коэффициентов 
искажения синусоидальности кривой напря-
жения могут быть снижены до уровня 3% и 
2%, соответственно, для сетей до и свыше 
1000 В, что полностью соответствует требо-
ваниям государственного стандарта. 

Снижения влияния высших гармоник на 
качество электрической энергии можно до-
биться не только за счет изменения коэффи-
циента загрузки преобразователей частоты и 
тиристорных преобразователей, но и за счет 
замены системы «фильтр – преобразова-
тель – электроприемник» на систему 
«трансформатор – преобразователь – элек-
троприемник» [12]. Использование специаль-
ных схем соединения обмоток трансформа-
торов позволяет ограничить амплитуды от-
дельных гармоник тока и сократить их спектр. 
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Рис. 1. Гистограмма и кривая, отображающие зависимость средних значений коэффициента  
искажения синусоидальности кривой напряжения КU от коэффициента загрузки преобразователя частоты КЗ в 

сетях до 1000 В 
Fig. 1. Histogram and curve showing the dependence of average values of the distortion factor of the sinusoidal voltage 

curve КU on the load factor of the frequency converter КЗ in the networks up to 1000 V 
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Рис. 2. Гистограмма и кривая, отображающие зависимость средних значений коэффициента искажения 

синусоидальности кривой напряжения КU от коэффициента загрузки преобразователя частоты КЗ в сети 6 кВ 
Fig. 2. Histogram and curve showing the dependence of average values of the distortion factor of the sinusoidal voltage 

curve КU on the load factor of the frequency converter КЗ in the 6 kV network 

 
Как показали исследования, силовые 

трансформаторы 6(10)/0,4(0,69) кВ и разде-
лительные трансформаторы 6(10)/6(10) об-
ладают высокой степенью подавления выс-
ших гармоник тока и напряжения, если мощ-

ность трансформатора не превышает  
1000 кВ.А. На рис. 3 приведены зависимости 
степени подавления высших гармоник (γ) от 
мощности силовых трансформаторов. 

 
Рис. 3. Зависимость степени поглощения 5–17 гармоник тока и напряжения от мощности трансформатора 

Fig. 3. Absorption degree of 5–17 harmonics of current and voltage vs transformer power 
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Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 3, показывает, что степень подавления 
высших гармоник силовыми трансформато-
рами мощностью до 1000 кВ∙А достигает 
95%, что позволяет локализовать высшие 
гармоники в электрической цепи «преобразо-
ватель – электроприемник» и не допустить их 
проникновения в общую систему электро-
снабжения [13]. 

При использовании более мощных пре-
образователей (мощностью свыше 750 кВт) в 
сетях свыше 1000 В для подавления высших 
гармоник можно использовать параллельную 
работу трансформаторов мощностью до 1000 
кВ∙А. Например, при использовании преобра-
зователя с полной мощностью 2400 кВ∙А в 
сетях свыше 1000 В для локализации высших 
гармоник можно использовать параллельную 
работу трех разделительных трансформато-
ров мощностью до 1000 кВ∙А. 

Опыт эксплуатации тиристорных преоб-
разователей и преобразователей частоты в 
сетях горно-перерабатывающих предприятий 
свыше 1000 В показывает, что данные 
устройства обладают низкой устойчивостью к 
перенапряжениям в режиме дугового одно-
фазного замыкания на землю, так как пере-
напряжения могут достигать четырехкратного 
значения номинального напряжения [14]. В 
этом случае применение разделительных 
трансформаторов позволит не только лока-
лизовать высшие гармоники на участке сети 
«разделительный трансформатор – преобра-
зователь – электроприемник», но и защитить 
преобразователь от перенапряжений в ре-
жиме дугового однофазного замыкания на 
землю, так как преобразователь не будет 
иметь гальванической (непосредственной) 
связи в системах электроснабжения. 

Анализ стоимости фильтрокомпенсирую-
щих устройств на напряжение 6(10) кВ, при-
меняющихся с тиристорными преобразова-
телями частоты мощностью 2000 кВт в зави-
симости от функционала частотно-
регулируемого привода и разделительных 
трансформаторов аналогичной мощности на 
напряжение 6(10) кВ, показал, что стоимость 
фильтрокомпенсирующего устройства пре-
вышает стоимость разделительного транс-
форматора в 5–6 раз. 

Таким образом, использование раздели-
тельных трансформаторов взамен фильтро-
компенсирующих устройств в частотно-
регулируемом приводе позволит снизить 
расходы в 2–2,5 раза. Последнее обстоя-
тельство указывает на то, что использование 
системы «разделительный трансформатор – 
преобразователь – электроприемник» позво-
ляет не только повысить качество электриче-
ской энергии за счет эффективной локализа-
ции высших гармоник, обеспечить защиту 
преобразователей от перенапряжений в ре-
жиме однофазного замыкания на землю, но и 
снизить стоимость. 

 
ЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ОТ КОММУТАЦИОННЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Использование вакуумных и элегазовых 
выключателей для коммутации электродви-
гателей и трансформаторов способствует 
возникновению значительных импульсных 
перенапряжений. 

В качестве примера на рис. 4 приведены 
зависимости импульсных коммутационных пе-
ренапряжений от мощности высоковольтных 
электродвигателей, коммутацию которых осу-
ществляют вакуумные, элегазовые, масляные 
и электромагнитные выключатели [15, 16]. 

Согласно ГОСТ Р 32144–20131, допусти-
мая кратность коммутационных перенапря-
жений в сетях 6–10 кВ не должна превышать 
значение 4,3. 

Сопоставляя данные, представленные на 
рис. 4, с допустимой кратностью коммутаци-
онных перенапряжений можно утверждать, 
что при коммутации высоковольтных элек-
тродвигателей мощностью до 2000 кВт мас-
ляными, элегазовыми и вакуумными выклю-
чателями кратность коммутационных пере-
напряжений выше допустимого значения. 
Следовательно, указанные электродвигатели 
необходимо эксплуатировать со средствами 
защиты от перенапряжений. 

Максимальные значения коэффициента 
кратности коммутационных перенапряжений 
для электрических двигателей мощностью 
630 кВт составляют 2,75 при коммутации 
асинхронного электродвигателя электромаг-
нитным выключателем, 3 – при коммутации 
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синхронного электродвигателя электромаг-
нитным выключателем, 4,1 – при коммутации 
асинхронного электродвигателя масляным 
выключателем, 4,35 – при коммутации син-
хронного электродвигателя масляным вы-
ключателем, 4,85 – при коммутации асин-
хронного электродвигателя элегазовым вы-
ключателем, 5,2 – при коммутации синхрон-
ного электродвигателя элегазовым выключа-
телем, 5,8 – при коммутации асинхронного 
электродвигателя вакуумным выключателем, 
6,3 – при коммутации синхронного электро-
двигателя вакуумным выключателем. 

Таким образом, при коммутации электро-
двигателей мощностью 630 кВт современны-
ми быстродействующими выключателями 
требуется использовать защиту от коммута-
ционных перенапряжений. 

В настоящее время для защиты электро-
двигателей от коммутационных перенапря-
жений используются ограничители перена-

пряжений нелинейные (ОПН), а также RC-
ограничители и RC-гасители которые пред-
ставляют собой демпфирующие резистивно-
емкостные цепи [17–20]. 
Исследования эффективности вышепере-
численных устройств защиты от перенапря-
жений показали, что использование ОПН не 
всегда позволяет обеспечить требуемый 
уровень ограничения коммутационных пере-
напряжений из-за наличия зоны замирания в 
работе ОПН. В частности, при частоте ком-
мутационного импульса свыше 45 кГц за 
первый момент коммутации ОПН не реагиру-
ет на возникшие перенапряжения и начинает 
ограничивать перенапряжения спустя 3–4 
периода высокочастотных колебаний. Такого 
промежутка времени достаточно для того, 
чтобы коммутационные перенапряжения до-
стигали максимальных значений, то есть 
ОПН не ограничивает максимально возмож-
ные коммутационные перенапряжения [21]. 

 

 
 

Рис. 4. Максимальные значения коэффициента кратности коммутационных перенапряжений для синхронных  
и асинхронных электродвигателей в зависимости от типа выключателя: 1 – асинхронный электродвигатель  
с вакуумным выключателем; 2 – синхронный электродвигатель с вакуумным выключателем; 3 – асинхронный 

электродвигатель с элегазовым выключателем; 4 – синхронный электродвигатель с элегазовым 
выключателем; 5 – асинхронный электродвигатель с масляным выключателем; 6 – синхронный 

электродвигатель с масляным выключателем; 7 – асинхронный электродвигатель с электромагнитным 
выключателем; 8 – синхронный электродвигатель с электромагнитным выключателем 

Fig. 4. Maximum values of switching overvoltage multiplicity for synchronous and asynchronous motors depending on the 
circuit breaker type: 1 – asynchronous electric motor with a vacuum switch; 2 – synchronous electric motor with a vacuum 

switch; 3 – asynchronous electric motor with a gas switch; 4 – synchronous electric motor with a gas switch;  
5 – asynchronous electric motor with an oil switch; 6 – synchronous electric motor with an oil switch; 7 – asynchronous 

electric motor with an electromagnetic switch; 8 – synchronous electric motor with an electromagnetic switch 
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Рис. 5. Осциллограммы, отражающие «зону замирания» в работе ограничителя перенапряжений нелинейного:  
a – отключение синхронного двигателя мощностью 250 кВт вакуумным выключателем; 

b – отключение синхронного двигателя мощностью 2500 кВт элегазовым выключателем 
Fig. 5. Oscillograms reflecting the "fading zone" in the operation of a surge arrester: 

a – disconnection of the 250 kW synchronous motor by a vacuum switch; 
b – disconnection of the 2500 kW synchronous motor by a gas circuit breaker 
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В качестве примера на рис. 5 представ-
лена зона замирания в работе ОПН. В пер-
вом случае осциллограмма фиксировалась 
при отключении синхронного двигателя мощ-
ностью 250 кВт вакуумным выключателем, 
наблюдается зона замирания в работе ОПН. 
Во втором случае осциллограмма фиксиро-
валась при отключении синхронного двига-
теля мощностью 2500 кВт элегазовым вы-
ключателем, зоны замирания в работе ОПН 
не наблюдается. 

Установлено, что с увеличением мощно-
сти электрического двигателя частота комму-
тационного импульса снижается, и при мощ-
ности электрического двигателя 2500 кВт и 
более значение частоты коммутационного 
импульса меньше 40 кГц при условии, что 
отключение электродвигателя происходит в 
штатном рабочем режиме. 

ОПН, как правило, собираются по схеме 
«звезда с заземленной нейтральной точкой». 
В этом случае при возникновении дугового 
однофазного замыкания на землю в сетях 6–
10 кВ и работе защиты от однофазных замы-
каний на землю на сигнал или с выдержкой 
времени ОПН, связанный с неповрежденными 
фазами сети, может быть подвержен терми-
ческому разрушению. Разрушение ОПН про-
изойдет вследствие протекания через него 
длительных значительных токов, превышаю-
щих значения тока термической стойкости 
ОПН, который, как правило, составляет 500 А. 

Пример термического разрушения ОПН в 
режиме дугового однофазного замыкания на 
землю приведен на рис. 6. 

Наиболее эффективными средствами  
 

ограничения коммутационных перенапряже-
ний, возникающих при коммутации электри-
ческих двигателей, являются RC-ограни-
чители и RC-гасители, в конструкции которых 
используются RC-цепи. Использование RC-
цепей позволяет за счет емкости конденса-
тора снизить волновое сопротивление элек-
тродвигателя, что, в свою очередь, при од-
ном и том же срезе тока уменьшает величину 
коммутационных перенапряжений, так как 
величина перенапряжений определяется по 
формуле: 

 

       √
 

 
,     (1) 

 

где    – срез тока в выключателе, А;   – ин-
дуктивность обмотки электрического двига-

теля, Гн;   – сосредоточенная емкость на 
зажимах электрического двигателя с учетом 
емкости обмоток по отношению к земле, Ф. 

Кратность коммутационных перенапряже-
ний рассчитывалась по выражению: 

 

    
    

    
 

           

   
,   (2) 

 
где      – номинальное напряжение, В;     – 

напряжение фазное амплитудное, В.  
На рис. 7–9 приведены осциллограммы 

коммутационных перенапряжений, возника-
ющие при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, без защиты от коммута-
ционных перенапряжений, при использова-
нии ОПН и при использовании RC-гасителя, 
соответственно. 

 
 

Рис. 6. Термическое разрушение ограничителя перенапряжений нелинейного в режиме дугового однофазного 
замыкания на землю 

Fig. 6. Thermal destruction of the surge arrester in a single arc fault mode 
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Рис. 7. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, без защиты от коммутационных перенапряжений. Кратность коммутационных 

перенапряжений составляет 5,97 
Fig. 7. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected without protection 

against switching overvoltages. The multiplicity of switching overvoltages is 5.97 
 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, при использовании ограничителя перенапряжений нелинейного. Кратность 

коммутационных перенапряжений составляет 5,97 
Fig. 8. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected and the surge arrester 

is used. The multiplicity of switching overvoltages is 5.97 
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Рис. 9. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении  
электродвигателя мощностью 630 кВт, при использовании RC-гасителя.  

Кратность коммутационных перенапряжений составляет 1,69 
Fig. 9. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected  

and the RC snubber is used. The multiplicity of switching overvoltages is 1.69 

 
Анализ представленных осциллограмм 

показывает, что использование ОПН для за-
щиты электродвигателя практически не при-
водит к ограничению коммутационных пере-
напряжений. В свою очередь, использование 
RC-гасителей позволило снизить возникно-
вение коммутационного перенапряжения до 
кратностей, не превышающих значение 1,7. 
Очевидно, что подобная кратность коммута-
ционных перенапряжений не представляет 
опасности для изоляции обмоток электродви-
гателя, так как амплитудное значение напря-
жения составляет 14,2 кВ при номинальном 
действующем значении 10 кВ. 

Приведенные осциллограммы были полу-
чены при условии, что данные средства за-
щиты подключались к зажимам электродви-
гателя. 

Следует также отметить, что ОПН практи-
чески не влияет на крутизну коммутационно-

го импульса, то есть на скорость нарастания 
напряжения, тогда как RC-гаситель ограни-
чивает не только амплитуду коммутационно-
го импульса, но и существенно снижает ско-
рость нарастания напряжения коммутацион-
ного импульса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, эксплуатация преобразо-
вателей частоты и тиристорных преобразо-
вателей с коэффициентом загрузки 0,8 и бо-
лее, переход от системы «фильтр – преобра-
зователь – электроприемник» на систему 
«трансформатор – преобразователь – элек-
троприемник» и эффективное ограничение 
коммутационных перенапряжений с помощью 
RC-гасителей будут способствовать повыше-
нию качества электрической энергии в си-
стемах электроснабжения горно-перерабаты-
вающих предприятий России. 
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Оценка эффективности применения фазоповоротного  
трансформатора для повышения пропускной способности  

электропередачи с учетом режима прилегающей сети 
 

© В.П. Шойко, К.В. Духанина 
Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия 

 
Резюме: Целью исследований явилась разработка мероприятий, направленных на повышение эффективности 
функционирования энергосистем, в частности, за счет повышения пропускной способности электропередач. Для 
решения указанной задачи использовалась FACTS-технология на основе фазоповоротного трансформатора. В 
работе применялась модель данного трансформатора с тиристорным коммутатором, разработанная в Энергети-
ческом научно-исследовательском институте им. Г.М. Кржижановского. Исследование эффективности фазопово-
ротного трансформатора для повышения пропускной способности электропередач проводилось путем опреде-
ления максимально допустимых перетоков сечения Барнаульско-Бийского узла-2. Расчеты выполнялись для 
нормальной и различных послеаварийных схем с использованием программного комплекса RastrWin3. При ис-
следованиях учитывалось регулирование отпаек фазоповоротного трансформатора, рассматривались различ-
ные места его установки. Показано, что для рассматриваемого сечения применение фазоповоротного трансфор-
матора позволило увеличить максимально допустимый переток на 4–12%. Выявлено, что определяющим факто-
ром, ограничивающим максимально допустимый переток в сечении Барнаульско-Бийского узла-2, является токо-
вая перегрузка линий 110 кВ прилегающей сети. Причем наибольший эффект повышения максимально допусти-
мого перетока имел место при установке фазоповоротного трансформатора не на линии 220 кВ, входящей в се-
чение, а на примыкающей к сечению линии 220 кВ, параллельной линиям 110 кВ, которые перегружались при 
утяжелении режима. Выполнены аналогичные расчеты для нормальной и послеаварийных схем альтернативного 
варианта, который предполагает замену проводов и установку автоматики ограничения перегрузки оборудования 
на перегружаемых линиях 110 кВ. Согласно проведенным исследованиям установлено, что эффект повышения 
пропускной способности этого варианта составил около 4%. 
 

Ключевые слова: энергосистема, электропередача, фазоповоротный трансформатор, пропускная способность, 
максимально допустимый переток, сечение 
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Use of a phase-shifting transformer for increasing  
the power transmission capacity, taking into account  

the mode of the adjacent network 
 

Vladimir P. Shoiko, Kseniya V. Dukhanina 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
Abstract: In this research, we develop measures aimed at improving the efficiency of power systems by increasing their 
transmission capacity. To this end, a FACTS system based on the phase-shifting transformer with a thyristor switch de-
veloped at the Power Engineering Institute named after G.M. Krzhizhanovsky was used. The efficiency of the phase-
shifting transformer under study for increasing the transmission capacity of power systems was determined by the maxi-
mum permissible cross-section flows of the Barnaul-Biysk node-2. The calculations were performed for normal and vari-
ous post-accident schemes using the RastrWin3 software package. Such factors as the regulation of the taps of the 
phase-shifting transformer and various places of its installation were considered. For the section under consideration, the 
phase-shifting transformer increased the maximum permissible flow by 4–12%. The determining factor limiting the maxi-
mum permissible flow in the Barnaul-Biysk node-2 was found to be the current overload of the 110 kV lines of the adja-
cent network. The greatest effect of increasing the maximum permissible overflow was noted when the phase-shifting 
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transformer was installed on the 220 kV line adjacent to the section, parallel to the 110 kV lines (which were overloaded 
when the mode became heavier), rather than on the 220 kV line included in the section. Similar calculations were per-
formed for normal and post-accident schemes of an alternative option, which involved replacing wires and installing au-
tomatic equipment for limiting equipment overload on overloaded 110 kV lines. The obtained results show that the effect 
of increasing the transmission capacity for this option comprised 4%. 
 

Keywords: power system, power transmission, phase-shifting transformer, throughput capacity, maximum allowable 
flow, cross section 
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ВВЕДЕНИЕ 

Расширение возможностей управления 
процессами в электрических системах дает 
управление фазами режимных параметров, 
обусловливающих перераспределение актив-
ных и реактивных мощностей по элементам 
электропередачи. Теоретические и практиче-
ские аспекты применения фазового управле-
ния решены в работах отечественных и зару-
бежных ученых: В.Г. Холмского, В.М. Чебана, 
А.Х. Калюжного, Ю.Г. Шакаряна, Дж. Вербу-
мена и других исследователей1 [1–5]. 

В настоящее время повышение эффек-
тивности функционирования энергосистем, в 
частности, повышение пропускной способно-
сти электропередач достигается применени-
ем FACTS-технологий (от англ. Flexibr le Al-
ternative Current Transmission System). Осно-
вы FACTS-технологий изложены в работах 
[6, 7]. FACTS-технологии реализуются с по-
мощью различных технических устройств. 
Одним из таких устройств является фазопо-
воротный трансформатор (ФПТ). Следует 
отметить, что ведущие зарубежные энерго-
компании достигли большого прогресса в ча-
сти внедрения ФПТ в энергосистемах. Пред-
ставительный информационно-аналитичес-
кий обзор по применению ФПТ в мире приве-
ден в работе [8]. Там же отмечено, что опыт 
разработки и эксплуатации ФПТ – в первую 
очередь в таких странах как Великобритания, 
Франция, Бельгия, Нидерланды – убедитель-
но свидетельствует об их эффективности.  

Применение данной инновационной тех-
нологии в России и СНГ находится на 
начальном этапе. ФПТ впервые в СНГ при-
менен в Казахстане в 2008 г. [9]. В России 
ввод в опытную эксплуатацию ФПТ состоял-
ся в 2019 г.2 [10]. Устройство, разработанное 
совместным предприятием «Силовые маши-
ны – Тошиба. Высоковольтные трансформа-
торы» обеспечило управляемое перераспре-
деление потоков активной мощности между 
распределительными устройствами 500 и 
220 кВ Волжской ГЭС, что позволило (при 
необходимости) выдать в энергосистему всю 
располагаемую мощность электростанции и 
гибко управлять загрузкой линий электропе-
редач. По результатам опытной эксплуата-
ции «Русгидро» планирует сформировать 
перечень объектов, где будут применять 
ФПТ. При успешном завершении опытной 
эксплуатации «Системный оператор» также 
инициирует работы по широкому внедрению 
ФПТ в тех сегментах Единой национальной 
электрической сети (ЕНЭС) России, где их 
применение технологически и экономически 
целесообразно. 

В настоящее время работы по примене-
нию ФПТ в энергосистемах ведутся как в 
нашей стране, так и за рубежом. Они касают-
ся выбора мест установки ФПТ, алгоритмов 
их настройки [11–13]. К важным исследова-
ниям можно отнести и такие исследования, в 
которых выполняется оценка эффективности 
ФПТ для повышения пропускной способности 

___________________________________ 

1
Чебан В.М., Ландман А.К., Фишов А.Г. Управление режимами электроэнергетических систем в аварийных ситу-

ациях: учеб. пособ. для электроэнергет. спец. вузов. М.: Изд-во «Высшая школа», 1990. 144 с.
  

2
В России впервые введен в эксплуатацию фазоповоротный трансформатор [Электронный ресурс]. URL: 

http://digitalsubstation.com/blog/2019/05/22/v-rossii-vpervye-vveden-v-ekspluatatsiyu-fazopovorotnyj-transformator/ 

(04.02.2021). 
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электропередач конкретных энергосистем 
[14, 15].  

Учитывая вышесказанное, можно считать 
актуальной задачей определение целесооб-
разных мест установки ФПТ для повышения 
пропускной способности электропередач. 

 
ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В связи с растущими потребностями в 
электрической энергии требуется вырабаты-
вать и передавать по внутрисистемным и 
межсистемным линиям связи большие по ве-
личине мощности. Поскольку многие линии 
электропередач были построены давно и не 
были рассчитаны на такую перспективную 
нагрузку, зачастую возникают проблемы с 
недопустимостью передачи мощностей по 
линиям по условиям устойчивости, неприем-
лемого снижения напряжения в отдельных 
узлах или из-за токовой перегрузки линий. 
Такие проблемы встречаются в Алтайской 
энергосистеме, которая является дефицит-
ной и питается со стороны смежных энерго-
систем: российских, а также энергосистемы 
Казахстана. 

Основными генерирующими объектами 
Алтайской энергосистемы являются следую-
щие теплоэлектроцентрали (ТЭЦ): Барнауль-
ская ТЭЦ-2 с установленной мощностью 275 
МВт, Барнаульская ТЭЦ-3 с установленной 
мощностью 445 МВт, Бийская ТЭЦ с уста-
новленной мощностью 510 МВт и ТЭЦ АКЗХ 
с установленной мощностью 200 МВт. 

Алтайская энергосистема содержит не-
сколько установленных для управления 
электроэнергетическим режимом контроли-
руемых сечений. Одним из основных сечений 
является Барнаульско-Бийский узел-2 (ББУ-
2). В состав сечения ББУ-2 входят четыре 
линии электропередачи 220 кВ: Барнауль-
ская – Власиха, Барнаульская – Чесноков-
ская (1СШ), Шпагино (отпайка 1) – Чесноков-
ская (2СШ), Шпагино (отпайка 2) – Чесноков-
ская (1СШ) (рис. 1).  

Элементы, входящие в состав контроли-
руемого сечения, входят в состав транзита 
Беловская ГРЭС – Барнаульская – Иртыш-
ская. Данный транзит шунтирует связь 500 кВ 
между объединенными энергосистемами 
(ОЭС) Казахстана и ОЭС Сибири. При этом 

по основной сети 500 кВ возможны режимы с 
перетоками «в Сибирь» или «в Казахстан». 
Направление перетока определяется сум-
марным перетоком по высоковольтным ли-
ниям (ВЛ) 500 кВ Барнаульская – Рубцовская 
и Экибастузская-1150 – Алтай.  

На переток в исследуемом сечении влия-
ют смежные энергосистемы: Новосибирская, 
Томская, Кузбасская и др. Наиболее влияю-
щими энергосистемами являются избыточ-
ные Кузбасская, поскольку рассматриваемый 
транзит берет свое начало на Беловской 
ГРЭС, а также Красноярская, связанная с Ал-
тайской энергосистемой через подстанцию 
Алтай, и энергосистема Казахстана. Избыток 
мощности со стороны ТЭЦ Алтайского коксо-
химического завода (АКХЗ) и Кузбасской 
энергосистемы передается по линиям 220 кВ: 
отпайки на подстанции (ПС) Шпагино – Чес-
ноковская. Со стороны Красноярска и Казах-
стана переток активной мощности направля-
ется в сторону линий 220 кВ Барнаульская – 
Власиха, Барнаульская – Чесноковская. 
 
МОДЕЛЬ ФАЗОПОВОРОТНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА 

ФПТ предназначен для изменения угла 
фазового сдвига по концам линии, в которую 
он включен. В состав фазоповоротного 
устройства входит автотрансформатор, 
называющийся в ФПТ «шунтовым», а также 
вольтодобавочный трансформатор, который 
обычно называют «сериесным». Изменяя 
напряжение на сериесной обмотке можно 
осуществлять поворот вектора суммарного 
напряжения в начале сети, и, следовательно, 
управлять углом между напряжениями в 
начале и конце линии, изменяя поток мощно-
сти, передаваемой по ней. 

В работе использовалась модель ФПТ. 
Сам ФПТ с тиристорным коммутатором и его 
модель были разработаны в АО «ЭНИН». В 
работах [16–19] представлена схема фа-
зоповоротного устройства, описаны принцип 
его работы и режимы управления тиристор-
ным коммутатором. Получена взаимосвязь 
входного и выходного напряжения, которая 
описывается следующим выражением (на 
примере фазы А): 
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Рис. 1. Фрагмент сети, прилегающий к сечению ББУ-2 
Fig. 1. Fragment of the grid adjacent to the section of the Barnaul-Biysky node 2 

 

                 ,   (1) 

 
где    – вектор напряжения на входе фа-

зоповоротного устройства; UA1 – вектор 
напряжения на выходе фазоповоротного 

устройства;    
  √         

              
 – угловой 

сдвиг; n1 – коэффициент трансформации се-
риесного трансформатора; n2 – коэффициент 
трансформации шунтового трансформатора; 
k =±1 – число, противоположное по знаку но-
меру ступени регулирования. 

 
Применив формулу Эйлера, можно запи-

сать выражение связи входного и выходного 
напряжений (1) в следующем виде: 

 
               ,    (2) 

 
где kt = cos⁡(φ) – действительная часть ком-
плексного коэффициента трансформации; ki 

= sin(φ) – мнимая часть комплексного коэф-

фициента трансформации. 
Представление выходного напряжения от 

напряжения на входе устройства в виде (2) 
удобно для расчета в программе RastrWin3, 
где ФПТ моделируется с помощью веще-
ственной и мнимой частей коэффициента 
трансформации. 

Выбранный ФПТ с шунтовым и сериес-
ным трансформаторами номинальной мощ-
ностью 104 МВА осуществляет сдвиг по фазе 
за счет переключения отпаек тиристорными 
коммутаторами. Устройство реализует сдвиг 
по фазе в диапазоне от -40 до + 40о и содер-
жит ±15 отпаек.  

При расчете следует учитывать измене-
ние суммарного сопротивления трансформа-
тора при изменении номера отпайки. Сум-
марное сопротивление трансформатора рас-
считывается как сумма сопротивлений сери-
есного и шунтового трансформаторов. Из ка-
таложных данных сопротивление сериесного 
трансформатора равно Xсер = 6,67 Ом. Со-
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противление шунтового трансформатора 
Xшунт приводится к напряжению сериесного 
трансформатора и варьируется в зависимо-
сти от номера отпайки. В программном ком-
плексе RastrWin3 сопротивление ФПТ при-
бавляется к сопротивлению линии электро-
передачи, в рассечку которой устанавлива-
ется устройство. В зависимости от номера 
отпайки суммарное сопротивление ФПТ из-
меняется от 6,73 Ом до 8,87 Ом в соответ-
ствии с табл. 1. Также в табл. 1 приведены 
расчетные значения коэффициентов транс-
формации. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ББУ-2 БЕЗ ФАЗОПОВОРОТНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА 

Исследования данной работы можно счи-
тать продолжением исследований, прове-
денных в работе [15]. В указанной работе 
были определены максимально допустимые 
перетоки (МДП) в сечении ББУ-2 с использо-
ванием ФПТ, разработанного в Энергетиче-
ском научно-исследовательском институте 
им. Г.М. Кржижановского (в настоящее время 
Акционерное общество «Энергетический ин-
ститут им. Г.М. Кржижановского» (АО 
«ЭНИН»)). Повышение МДП достигалось пу-
тем загрузки недогруженной линии электро-
передачи (ЛЭП) 220 кВ Барнаульская – Чес-
ноковская. При этом суммарный переток ак-

тивной мощности по ВЛ 500 кВ Барнаульская 
– Рубцовская и Экибастузская-1150 – Алтай 
был направлен в Сибирь. Принципиальным 
отличием рассматриваемого исследования 
является учет режима сети, прилегающей к 
сечению, а также рассмотрение различных 
мест установки ФПТ при направлении сум-
марного перетока активной мощности в Ка-
захстан. 

Расчеты по определению МДП выполня-
лись в соответствии с методическими указа-
ниями по расчету устойчивости энергосистем 
[20]. МДП получен с использованием 
RastrWin3, в котором производилось пошаго-
вое утяжеление режима в соответствии с за-
данной траекторией.  

В исследуемой энергосистеме увеличение 
перетока в сечении ББУ-2 производилось пу-
тем разгрузки в дефицитной части до техно-
логического минимума Барнаульских и Бий-
ской ТЭЦ, загрузки со стороны избыточной 
части сечения ТЭЦ АКХЗ, а также Кемеров-
ских ТЭЦ, ГРЭС, Ново-Кемеровской ТЭЦ, Бе-
ловской ГРЭС, Южно-Кузбасской ГРЭС, Крас-
ноярской Берѐзовской ГРЭС и Казахстанской 
Евроазиатской энергетической корпорации. 
Также осуществлялось уменьшение нагрузки 
в узлах вблизи ТЭЦ АКХЗ. Производилось ре-
гулирование отпаек автотрансформаторов 
Алтайской энергосистемы для получения мак-
симально допустимого перетока. 

 
Таблица 1. Результаты расчета сопротивлений и коэффициентов трансформации в зависимости от номера отпайки 
Table 1. Results of calculating resistances and transformation ratios depending on the tap number 
 

№ отп Xшунт, Ом Xсер, Ом XΣ, Ом Kt Ki φ, 
о
 

±1 0,055 6,676 6,73 0,999 ±0,0463 2,654 

±2 0,147 6,676 6,82 0,996 ±0,0924 5,304 

±3 0,333 6,676 7,01 0,990 ±0,1382 7,950 

±4 0,320 6,676 7,00 0,983 ±0,1836 10,586 

±5 0,480 6,676 7,16 0,974 ±0,2284 13,212 

±6 0,708 6,676 7,38 0,962 ±0,2725 15,823 

±7 0,993 6,676 7,67 0,949 ±0,3158 18,419 

±8 1,216 6,676 7,89 0,934 ±0,3581 20,995 

±9 1,211 6,676 7,89 0,917 ±0,3994 23,550 

±10 1,269 6,676 7,95 0,898 ±0,4394 26,082 

±11 1,397 6,676 8,07 0,878 ±0,4783 28,587 

±12 1,683 6,676 8,36 0,857 ±0,5158 31,066 

±13 1,775 6,676 8,45 0,834 ±0,5519 33,515 

±14 1,965 6,676 8,64 0,810 ±0,5866 35,933 

±15 2,192 6,676 8,87 0,785 ±0,6198 38,318 



Шойко В.П., Духанина К.В. Оценка эффективности применения фазоповоротного трансформатора … 

Shoiko V.P., Dukhanina K.V. Use of a phase-shifting transformer for increasing the power transmission capacity … 

   

374 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):369–379 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):369–379 

 

В работе рассматривались 3 основных 
режима:  

1) нормальный; 
2) с отключением ЛЭП 220 кВ ТЭЦ АКХЗ – 

Чесноковская с отпайкой на Шпагино (после-
аварийный); 

3) с отключением ЛЭП 220 кВ Барнауль-
ская – Власиха (послеаварийный). 

Согласно методическим указаниям по 
устойчивости3 [20], выделяют три основных 
фактора, ограничивающих МДП в сечении: 
нарушение требований по обеспечению ко-
эффициента запаса по статической устойчи-
вости для нормальной и послеаварийной 
схем, недопустимое снижение напряжения в 
узлах нагрузки, а также недопустимая пере-
грузка по току ЛЭП.  

В рассмотренных режимах основным 
фактором, ограничивающим МДП, являлась 
токовая загрузка линий 110 кВ Чесноковская 
– Опорная с отпайкой на Береговую, Дмитро-
титовская – Кытмановская. При этом МДП 
определялся из известного соотношения: 
 

        (     
   )           ,   (3) 

 

где      
   

 – аварийно допустимая токовая 

нагрузка ЛЭП;      (     
   ) – переток активной 

мощности в контролируемом сечении в до-
аварийной схеме, соответствующий аварий-

но допустимой токовой нагрузке ЛЭП;      
 амплитуда нерегулярных колебаний актив-
ной мощности в контролируемом сечении; 

     – приращение допустимого перетока 
активной мощности в контролируемом сече-
нии за счет реализации управляющих воз-
действий от устройств противоаварийной ав-
томатики (ПА). 

В расчетах      принималась равной 25 
МВт, действие ПА по повышению МДП не 
оценивалось. 

Для повышения МДП предложен вариант 
с заменой проводов перегружаемых двух-
цепных ЛЭП 110 кВ Чесноковская – Опорная 
с отпайкой на Береговую и с установкой ав-
томатики ограничения перегрузки оборудо-
вания (АОПО) на ЛЭП 110 кВ ТЭЦ АКХЗ – 
Дмитротитовская с отпайкой на Камышен-
скую (рис. 1). Выполнялась замена проводов 
марки АС-240 на АС-300. Результаты расче-
тов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты расчета максимально допустимых перетоков в сечении ББУ-2 без применения фазопо-

воротного трансформатора, МВт 
Table 2. Results of calculating maximum allowable flows in the Barnaul-Biysky node 2 section with an idle phase-shifting 

transformer, MW 

Режим      Схема 
Исходная 

схема 

Замена проводов на линии  
электропередачи Чесноковская –  
Опорная с установкой автоматики  

ограничения перегрузки оборудования 
на линии электропередачи  

теплоэлектроцентрали Алтайского  
коксохимического завода –  

Дмитротитовская 

Повышение  
максимально  
допустимых  
перетоков, % 

Нормальный 700 727 3,86 

Послеаварийный (отключение линии электро-
передачи 220 кВ Чесноковская – теплоэлек-
троцентрали Алтайского коксохимического 
завода) 

672 699 4,02 

Послеаварийный (отключение линии электро-
передачи 220 кВ Барнаульская – Власиха) 

696 722 3,74 

 

__________________________________ 

3
Методические указания по устойчивости энергосистем [Электронный ресурс]. URL:https://so-

ups.ru/fileadmin/files/laws/orders/pr630-030818me.pdf (04.02.2021). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО 
ДОПУСТИМЫХ ПЕРЕТОКОВ В СЕЧЕНИИ 
ББУ-2 С ФАЗОПОВОРОТНЫМ 
ТРАНСФОРМАТОРОМ 

При исследованиях рассматривались два 
места установки ФПТ: в рассечку линии Бар-
наульская – Чесноковская или в рассечку ли-
нии Чесноковская – Троицкая. Определялись 
МДП при различных отпайках ФПТ. Расчеты 

выполнялись путем установки на ФПТ опре-
деленной отпайки и последующего утяжеле-
ния режима по появления фактора, ограни-
чивающего переток в сечении. Результаты 
исследований приведены на рис. 2–4 и в 
табл. 3. При номерах отпаек больше крайних, 
приведенных на соответствующих рисунках, 
наступала неустранимая перегрузка по току 
линии, где установлен сам ФПТ. 

 

 
 

Рис. 2. Эффективность фазоповоротного трансформатора в нормальном режиме 
Fig. 2. Efficiency of the phase-shifting transformer in the normal mode 

 

 
 

Рис. 3. Эффективность фазоповоротного трансформатора в послеаварийном режиме (отключение линии 
Чесноковская – теплоэлектроцентрали Алтайского коксохимического завода) 

Fig. 3. Efficiency of the phase-shifting transformer in the post-emergency mode  
(disconnected Chesnokovskaya – cogeneration plant of Altai Coke Plant line) 
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Рис. 4. Эффективность фазоповоротного трансформатора в послеаварийном режиме  
(отключение линии Барнаульская – Власиха) 

Fig. 4. Efficiency of the phase-shifting transformer in the post-emergency mode  
(disconnected Barnaulskaya – Vlasikha line) 

 
Таблица 3. Результаты расчета максимально допустимых перетоков в сечении ББУ-2 с применением  
фазоповоротного трансформатора, МВт 
Table 3. Results of calculating maximum allowable flows in the Barnaul-Biysky node 2 section using a phase-shifting 
transformer, MW 
 

Режим Схема 
Исходная 

схема 

Фазоповоротный 
трансформатор в линии 

электропередачи 220 
Барнаульская –
Чесноковская 

Повышение 
максимально 
допустимых 
перетоков, % 

Фазоповоротный 
трансформатор в 

линии электропере-
дачи 220 Чесноков-

ская – Троицкая 

Повышение 
максимально 
допустимых 
перетоков, % 

Нормальный 700 730 4,29 759 8,43 

Послеаварийный (отключе-
ние электропередачи Чес-
ноковская – теплоэлектро-
централи Алтайского коксо-

химического завода) 

672 702 4,46 751 11,76 

Послеаварийный (отключе-
ние линии электропередачи 

Барнаульская – Власиха) 
696 727 4,45 781 12,21 

 
При установке ФПТ в рассечку линии 220 

кВ Барнаульская – Чесноковская в нормаль-
ном и послеаварийном режимах при отклю-
чении ЛЭП 220 кВ Барнаульская – Власиха 
основным фактором, ограничивающим МДП, 
являлась токовая перегрузка линии 110 кВ 
Дмитротитовская – Кытмановская. В после-
аварийном режиме при отключении ЛЭП 220 
кВ ТЭЦ АКХЗ – Чесноковская дополнительно 
имела место перегрузка по току участка ЛЭП 
220 кВ Смазнево – отпайка на Шпагино. 

При установке ФПТ в рассечку линии 220 

кВ Чесноковская – Троицкая в нормальном и 
послеаварийном режимах при отключении 
ЛЭП 220 кВ Барнаульская – Власиха основ-
ным фактором, ограничивающим МДП, явля-
лась токовая перегрузка линий 110 кВ Чесно-
ковская – Опорная с отпайкой на Береговую. 
В послеаварийном режиме при отключении 
ЛЭП 220 кВ ТЭЦ АКХЗ – Чесноковская МДП 
ограничивался токовой перегрузкой линии 
110 кВ Дмитротитовская – Кытмановская 
и/или участка ЛЭП 220 кВ Смазнево – отпай-
ка на Шпагино. 
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Наибольший эффект повышения МДП 
был получен при установке ФПТ с линии 220 
кВ Чесноковская – Троицкая в послеаварий-
ном режиме при отключении ЛЭП 220 кВ 
Барнаульская – Власиха. Это связано с тем, 
что ФПТ перераспределил мощность, отхо-
дящую от шин ПС 220 кВ Чесноковская, раз-
грузив перегружаемые линии 110 кВ Чесно-
ковкая – Опорная с отпайкой на Береговую и 
загрузив линию 220 кВ Чесноковская – Тро-
ицкая. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Опыт разработки и эксплуатации ФПТ в 
зарубежных энергокомпаниях убедительно 
свидетельствует об их эффективности. В 
России данная инновационная технология 
впервые применена на Волжской ГЭС. По 
результатам опытной эксплуатации «Русгид-
ро» на своих объектах и «Системный опера-
тор» в сегментах ЕНЭС России планируют 
внедрение ФПТ, где их применение техноло-
гически и экономически целесообразно. 

2. Проведенные исследования выявили 
одно из мест целесообразной установки ФПТ 
для повышения пропускной способности 
электропередачи – сечение Барнаульско-
Бийского узла-2. Для рассматриваемого се-
чения применение ФПТ позволило увеличить 
МДП на 4–12%.  

3. Выявлено, что определяющим факто-
ром, ограничивающим МПД в сечении ББУ-2, 
является токовая перегрузка линий 110 кВ 
прилегающей сети. Причем наибольший эф-
фект повышения МДП имел место при уста-
новке ФПТ не на линии 220 кВ, входящей в 
сечение, а на примыкающей к сечению линии 
220 кВ, параллельной линиям 110 кВ, кото-
рые перегружались при утяжелении режима. 

4.  Предложен альтернативный вариант – 
замена проводов и установка АОПО на пере-
гружаемых линиях 110 кВ. Для этого вариан-
та выполнены аналогичные расчеты по 
определению МДП для нормальной и после-
аварийных схем. Эффект повышения про-
пускной способности составил около 4%. 

 
Список литературы 

 
1. Холмский В.Г. Применение регулируемых транс-
форматоров. М.: Госэнергоиздат, 1950. 152 c. 
2. Мисриханов М.Ш., Рябченко В.Н., Ситников В.Ф. 
Демпфирование колебаний перетоков мощности с 
помощью устройств FACTS с управляющими систе-
мами на основе модального синтеза // Вестник Ива-
новского государственного энергетического универси-
тета. 2001. Вып. 3. С. 43–47.  
3. Бушуев В.В., Калюжный А.Х., Кречмер Л.В., Шушуев 
А.А. Применение фазоповоротных устройств для 
упрощения потокораспределением в энергосистемах // 
Электричество. 1990. № 11. С. 6–11. 
4. Кочкин В.И., Шакарян Ю.Г. Режимы работы управ-
ляемых линий электропередачи // Электричество. 
1997. № 9. С. 3–8. 
5. Стельмаков В.Н., Жмуров В.П., Тарасов А.Н., Грин-
штейн Б.И., Тузлукова Е.В. Фазоповоротные устрой-
ства с тиристорным управлением // Энергетик. 2010. 
№ 8. С. 20–23. 
6. Hingorani N.G., Gyugui L. Understanding FACTS: con-
cepts and technology of flexible ac transmission systems. 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1999.  
452 р. https://doi.org/10.1002/9780470546802  
7. Мисриханов М.Ш., Рябченко В.К., Ситников В.Ф. 
Основы технологии FACTS // Электро-Info. 2007. № 12. 
С. 61–69. 
8. Добрусин Л.А. Проблемы энергоэффективности и 
энергосбережения в России. Информационно-
аналитический обзор. Часть III. Тенденции примене-

ния фазоповоротных трансформаторов в электро-
энергетике // Силовая электроника. 2012. № 4.  
С. 60–66. 
9. Евдокунин Г., Николаев Р., Искаков А., Оспанов Б., 
Утегулов Н. Фазоповоротный трансформатор впервые 
в СНГ применен в Казахстане // Новости электротех-
ники. 2008. № 6. С. 12–16. 
10.  Мисриханов М.Ш., Ситников В.Ф., Тузлукова Е.В., 
Хвощинская З.Г., Злобина М.А., Иващенко Т.Е. Воз-
можности применения фазоповоротных устройств в 
ЕНЭС России // Вестник Ивановского государственно-
го энергетического университета. 2005. Вып. 5.  
С. 42–44. 
11.  Акимов Д.А., Коровкин Н.В., Одинцов М.В., Фролов 
О.В. Методика выбора мест установки и параметров 
фазоповоротных трансформаторов в электрических 
сетях // Известия НТЦ Единой энергетической систе-
мы. 2016. № 74. C. 6–19. 
12. Акимов Д.А., Гладышев О.Я., Борисов П.С. Усо-
вершенствование методики выбора мест установки и 
углов регулирования фазоповоротных трансформато-
ров // Известия НТЦ Единой энергетической системы. 
2016. № 75. C. 67–74. 
13.  Wolfram M., Marten A.-K., Westermann D. A compar-
ative study of evolutionary algorithms for phase shifting 
transformer setting optimization // IEEE International En-
ergy Conference (ENERGYCON). 2016.  
https://doi.org/10.1109/ENERGYCON.2016.7514056  
14. Воденников Д.А. Применение фазоповоротного 



Шойко В.П., Духанина К.В. Оценка эффективности применения фазоповоротного трансформатора … 

Shoiko V.P., Dukhanina K.V. Use of a phase-shifting transformer for increasing the power transmission capacity … 

   

378 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):369–379 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):369–379 

 

устройства для увеличения пропускной способности 
электрической сети // Вестник Московского энергети-
ческого института. 2020. № 3. С. 75–80.  
https://doi.org/10.24160/1993-6982-2020-3-75-80   
15.  Ставицкий С.А., Шестакова В.В. Применение фа-
зоповоротного устройства в Алтайской энергосистеме 
// Интеллектуальные энергосистемы: тр. IV Междунар. 
молодѐж. форума: в 3 т. (г. Томск, 10–14 октября 2016 
г.). Томск: Изд-во ТПУ, 2016. Т. 2. С. 324–327. 
16. Стельмаков В.Н., Жмуров В.П., Тарасов А.Н., 
Гринштейн Б.И., Тузлукова Е.В. Фазоповоротные 
устройства с тиристорным управлением // Энергетик. 
2010. № 8. С. 20–23. 
17. Рашитов П.А., Ремизевич Т.В. Особенности управ-
ления полупроводниковым ФПУ со средней точкой // 
Силовая электроника. 2011. № 1. С. 78–82. 

18. Панфилов Д.И., Рашитов П.А., Ремизевич Т.В., 
Федорова М.И. Расширение зоны управляемости по-
лупроводниковых фазоповоротных устройств сред-
ствами алгоритмов управления тиристорным коммута-
тором // Динамика нелинейных дискретных электро-
механических и электронных систем: матер. XI Все-
росс. науч. конф. Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 
2015. С. 286–289. 
19. Ахметов И.М., Лачугин В.Ф. Диагностика состояния 
фазоповоротного устройства с тиристорным коммутато-
ром // Известия вузов. Электромеханика. 2015. № 1.  
С. 16–20. https://doi.org/10.17213/0136-3360-2015-1-16-20 
20. Асташев М.Г., Панфилов Д.И. Фазоповоротные 
устройства с тиристорными коммутаторами для актив-
но-адаптивных электрических сетей // Электричество. 
2013. № 8. С. 60–65. 

 
References 

 
1. Kholmsky VG. The use of regulated transformers. Mos-
cow: Gosenergoizdat; 1950, 152 p. (In Russ.) 
2. Misrihanov MSh, Ryabchenko VN, Sitnikov VF. Damp-
ing fluctuations in power flows using FACTS devices with 
control systems based on modal synthesis. Vestnik 
Ivanovskogo gosudarstvennogo energeticheskogo univer-
siteta = Vestnik of Ivanovo State Power Engineering Uni-
versity. 2001;3:43–47. (In Russ.) 
3. Bushuev VV, Kalyuzhny AKh, Krechmer LV, Shushuev 
AA. Use of phase-shifting devices to simplify flow distribution 
in power systems. Elektrichestvo. 1990;11:6–11. (In Russ.) 
4. Kochkin VI, Shakaryan YuG. Operating condition of 
controlled power transmission lines. Elektrichestvo. 
1997;9:3–8. (In Russ.) 
5. Stel'makov VN, Zhmurov VP, Tarasov AN, Grinshtejn 
BI, Tuzlukova EV. Phase-shifting devices with thyristor 
control. Energetik. 2010;8:20–23. (In Russ.) 
6. Hingorani NG, Gyugui L. Understanding FACTS: con-
cepts and technology of flexible AC transmission systems. 
Institute of Electrical and Electronics Engineers; 1999, 452 
р. https://doi.org/10.1002/9780470546802  
7. Misrihanov MSh, Ryabchenko VK, Sitnikov VF. Funda-
mentals of FACTS technology. Elektro-Info. 2007;12:61–
69. (In Russ.) 
8. Dobrusin LA. Energy efficiency and energy saving prob-
lems in Russia. Information and analytical review. Part III. 
Application trends of phase-shifting transformers in elec-
tric power industry. Silovaya elektronika. 2012;4:60–66. 
(In Russ.) 
9. Evdokunin G, Nikolaev R, Iskakov A, Ospanov B, 
Utegulov N. Kazakhstan is the first in the CIS to use a 
phase-shifting transformer. Novosti elektrotehniki. 
2008;6:12–16. (In Russ.) 
10.  Misrihanov MSh, Sitnikov VF, Tuzlukova EV, Hvosh-
chinskaya ZG, Zlobina MA, Ivashchenko TE. Possibilities 
to use phase-shifting devices in the Unified National All-
Russian Grid. Vestnik Ivanovskogo gosudarstvennogo 
energeticheskogo universiteta = Vestnik of Ivanovo State 
Power Engineering University. 2005;5:42–44. (In Russ.) 
11.  Akimov DA, Korovkin NV, Odintsov MV, Frolov OV. 
The method of choosing the placement and parameters of 

phase-shifting transformers. Izvestiya NTC edinoj energet-
icheskoj sistemi = STC of Unified Power System Proceed-
ings. 2016;74:6–19. (In Russ.) 
12. Akimov DA, Gladyshev OY, Borisov PS. The phase-
shifting transformers placement and settings choice meth-
od development. Izvestiya NTC edinoj energeticheskoj 
sistemi = STC of Unified Power System Proceedings. 
2016;75:67–74. (In Russ.) 
13.  Wolfram M, Marten A-K, Westermann D. A compara-
tive study of evolutionary algorithms for phase shifting 
transformer setting optimization. In: IEEE International 
Energy Conference (ENERGYCON). 2016. 
https://doi.org/10.1109/ENERGYCON.2016.7514056  
14. Vodennikov DA. Application of a phase-shifting  
device for increasing the grid transmission capacity.  
Vestnik Moskovskogo energeticheskogo instituta. 
2020;3:75–80. (In Russ.) https://doi.org/10.24160/1993-
6982-2020-3-75-80.  
15. Stavickij SA, Shestakova VV. Application of a phase-
shifting device in the Altai power system. Intellektual'nye 
energosistemy: trudy IV Mezhdunarodnogo mo-
lodyozhnogo foruma = Intelligent power systems: Pro-
ceedings of IV International Youth Forum: in 3 volumes. 
10–14 October 2016, Tomsk. Tomsk: Tomsk Polytechnic 
University; 2016, vol. 2, р. 324–327. (In Russ.) 
16. Stelmakov VN, Zhmurov VP, Tarasov AN, Grinshtein 
BI, Tuzlukova EV. Thyristor- controlled phase-shifting de-
vices. Energetik. 2010;8:20–23. (In Russ.) 
17. Rashitov PA, Remizevich TV. Control features of sem-
iconductor phase-shifting devices with a midpoint. Si-
lovaya elektronika. 2011;1:78–82. (In Russ.) 
18.  Panfilov DI, Rashitov PA, Remizevich TV, Fedorova 
MI. Advancing the controllability zone of semiconductor 
phase-shifting devices by means of thyristor switch control 
algorithms. In: Dinamika nelinejnyh diskretnyh el-
ektromekhanicheskih i elektronnyh sistem: materialy XI 
Vserossijskoj nauchnoj konferencii = Dynamics of nonlin-
ear discrete electromechanical and electronic systems: 
Proceedings of XI All-Russian scientific conference. Che-
boksary: Chuvash University Publishing House. 2015,  
р. 286–289. (In Russ.) 



Энергетика 

Power Engineering 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):369–379 

379 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):369–379 

 

19.  Akhmetov IM, Lachugin VF. Diagnostics of phase-
shifting device with thyristor switch. Izvestiya vuzov. El-
ektromekhanika = Scientific and Technical Journal. Rus-
sian Electromechanics. 2015;1:16–20. (In Russ.) 

https://doi.org/10.17213/0136-3360-2015-1-16-20  
20.  Astashev MG, Panfilov DI. Phase-shifting devices 
with thyristor switches for active-adaptive electrical net-
works. Elektrichestvo. 2013;8:60–65. (In Russ.) 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 

 
Шойко Владимир Петрович,  

кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры «Автоматизированные  
электроэнергетические системы»,  
Новосибирский государственный технический  
университет,  
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, Россия; 
 e-mail: shoiko@ngs.ru 
 

 INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 
 
Vladimir P. Shoiko,  

Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
Associate Professor of the Department of Automated 
Electric Power Systems, 
Novosibirsk State Technical University,  
20 K. Marx Ave., Novosibirsk 630073, Russia, 
 e-mail: shoiko@ngs.ru 
 

Духанина Ксения Владимировна, 
магистрант, 
Новосибирский государственный технический  
университет,  
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, Россия; 
e-mail: duhanina.aksinja@yandex.ru 
 

 Kseniya V. Dukhanina, 
Master's Degree Student, 
Novosibirsk State Technical University, 
20 K. Marx Ave., Novosibirsk 630073, Russia, 
e-mail: duhanina.aksinja@yandex.ru 

Заявленный вклад авторов 

Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготов-
ку публикации. 
 

 Contribution of the authors 

The authors contributed equally to this article. 
 

Конфликт интересов 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

 Conflict of interests 

The authors declare no conflict of interests. 
 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный 
вариант рукописи. 
 

 The final manuscript has been read and approved by all 
the co-authors. 
 

Информация о статье 

Статья поступила в редакцию 26.04.2021; одобрена 
после рецензирования 28.05.2021; принята к публика-
ции 30.06.2021. 
 

 Information about the article 

The article was submitted 26.04.2021; approved after 
reviewing 28.05.2021; accepted for publication 
30.06.2021. 
 

 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

380 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):380–390 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):380–390 

 

Обзорная статья / Overview article 
УДК 661.666.233 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2021-3-380-390 

 

Анализ методов повышения устойчивости  
к окислению углеграфитовых изделий, используемых  

в металлургических и химических агрегатах 
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Резюме: Цель – анализ и систематизация существующих методов повышения окислительной стойкости угле-
графитовой продукции, а также оценка их применимости относительно металлургических и химических агрега-
тов. Обзор научных данных, описывающих механизм окисления углеграфитовых материалов, условий их приме-
нения в металлургических и химических процессах, а также существующих технологий по повышению окисли-
тельной стойкости искусственных графитов. Описаны существующие представления о кинетике окисления угле-
графитов в зависимости от температурных режимов. Проведен обзор существующих технологий повышения 
окислительной стойкости материалов и их экономической эффективности с учетом условий их эксплуатации. 
Проанализированы перспективные варианты внедрения представленных решений для агрегатов металлургиче-
ской и химической отраслей промышленности. Показано, что принципиально можно выделить три режима окис-
ления графитированных материалов, которые определяются условиями эксплуатации, а также их химическими и 
физическими свойствами. С учетом этого может быть выбран наиболее рациональный метод повышения окисли-
тельной стойкости: пропитка с формированием защитного стеклообразного покрытия в объеме сквозных пор или 
при образовании покрытия – сплошного слоя на поверхности изделия за счет протекания химической реакции с 
используемыми реагентами. Для большинства металлургических и химических агрегатов более предпочтитель-
ной является пропитка углеграфитовых материалов с образованием боратных и фосфатных стекол, что обу-
словлено, в первую очередь, более низкими экономическими издержками. Применимость данного метода в 
настоящее время ограничивается температурными режимами, при которых сохраняются защитные свойства и 
сплошность сформированных стеклообразных покрытий. Поэтому для адаптации известных технологических и 
технических решений в этой области к высокотемпературным условиям металлургических агрегатов (свыше 
800°С) необходимо добавить проведение дополнительных исследований. 
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Abstract: This review study analyses the existing methods for increasing the oxidation resistance of carbon-graphite 
products, as well as assesses their applicability in metallurgical and chemical units. The reseach basis was the data pu b-
lished on the oxidation mechanism of carbon-graphite materials, conditions for their use in metallurgical and chemical 
processes, as well as existing technologies aimed at improving the oxidation resistance of artificial graphites. The exis t-
ing ideas about the kinetics of carbon graphite oxidation are described depending on temperature conditions. A review of 
existing technologies for increasing the oxidation resistance of materials and their economic efficiency, taking into ac-
count the conditions of their operation, was carried out. Prospects of the presented solutions for the units of metallurgical 
and chemical industries were analysed. Three modes of oxidation of graphitised materials were distinguished on the ba-
sis of operating conditions, chemical and physical properties. According to this classification, the most rational method for 
increasing oxidation resistance consists in the impregnation of carbon-graphite materials with the formation of a protec-
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tive glassy coating in the volume of through pores or with the formation of a coating (a continuous layer on the surface of 
the product) due to the occurrence of a chemical reaction with the reagents used. For most metallurgical and chemical 
units, the impregnation of carbon-graphite materials with the formation of borate and phosphate glasses is preferable, 
primarily due to lower economic costs. The applicability of this method is currently limited by temperature conditions, at 
which the protective properties and continuity of the formed glassy coatings are preserved. Therefore, addit ional re-
search is required to adapt the conventional technological and technical solutions to the high-temperature conditions of 
metallurgical units (over 800°C). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изделия из искусственного графита име-
ют широкое применение в промышленности, 
что обусловлено свойствами данного мате-
риала, а именно – высокой тепло- и электро-
проводностью, а также химической стойко-
стью при удовлетворительных механических 
показателях [1–6]. Фактором, ограничиваю-
щим применение изделий из искусственного 
графита, является их низкая стойкость к 
окислению кислородом воздуха и некоторых 
других окислителей при повышенных темпе-
ратурах, что характерно для всех углеродсо-
держащих материалов. 

Склонность к окислению обусловливает 
необходимость применения различных спе-
цифических технических решений, обеспечи-
вающих снижение содержания окислителя в 
газовой фазе, например проведение процес-
сов под вакуумом или в среде инертных га-
зов. В ряде случаев отсутствует возможность 
создания регулируемой газовой атмосферы в 
технологическом агрегате, например при 
проведении плавок в дуговых и руднотерми-
ческих печах, при получении магния и алю-
миния электролитическим способом; окисле-
ние изделий из углеграфитовых материалов 
является неизбежным фактором экономиче-
ских издержек. Масштабность применения 
таких процессов обусловливает целесооб-
разность поиска решений повышения устой-
чивости к высокотемпературному окислению 
как за счет направленного формирования 
специальной структуры углеграфитовых ма-
териалов посредством внесения изменений в 
технологический процесс их производства, 
так и за счет применения специальных ре-
шений по формированию защитных слоев. 

МЕХАНИЗМ ОКИСЛЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННОГО ГРАФИТА 

В процессе окисления углеграфитовых ма-
териалов могут быть выделены следующие 
стадии: диффузия окислителя вглубь образ-
ца, формирование углерод-оксидных связей и 
протекание непосредственно химической ре-
акции, отвод продуктов окисления. В зависи-
мости от температуры окисления каждая из 
этих стадий может определять скорость про-
текания процесса. Считается, что при низких 
температурах лимитирующей стадией явля-
ется химическая реакция, при высоких – 
внешняя диффузия, а в интервале между ни-
ми – внутренняя [7, 8]. Пограничные темпера-
туры могут сильно меняться для различных 
сортов и видов углеграфитовых материалов, и 
для некоторых отраслей промышленности в 
настоящее время они не определены.  

В низкотемпературном режиме, характер-
ном для изделий, эксплуатируемых в ряде 
металлургических агрегатов (например, маг-
ниевых и алюминиевых электролизерах), 
окисление происходит в объеме графита, по-
скольку у молекул окислителя есть свобод-
ный доступ к активному объему пор. В режи-
ме внутренней диффузии проникновение 
окислителя внутрь пор затруднено противо-
током продуктов реакции. В режиме внешней 
диффузии окисление происходит только по 
поверхности изделия, что приводит к ее рез-
кой и быстрой эрозии. Такой режим чаще 
всего характерен для углеграфитовых мате-
риалов, эксплуатируемых в ядерной энерге-
тике и машиностроении. 

Реакционная способность графита зави-
сит от ряда факторов, в том числе размера 
кристаллитов, количества дефектов кристал-
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лической решетки (рост числа которых упро-
щает формирование углерод-оксидных свя-
зей), количества поверхностных дефектов 
(трещин и пор), а также их глубины, развито-
сти поверхности изделий [9–11] и степени 
графитизации. При низкой степени графити-
зации структура изделия имеет меньшую 
степень упорядочности (с соответственной 
турбостратификацией), что создает локаль-
ные очаги интенсивного окисления. При этом 
искусственные графиты с низкой степенью 
графитизации обладают повышенным меж-
плоскостным расстоянием, что упрощает 
диффузию окислителя вглубь образца. Сте-
пень графитизации также имеет значитель-
ное влияние на температуру начала окисле-
ния и скорость данного процесса. 

Существуют различные математические 
модели процессов окисления углеграфитов 
[10], однако они носят специфичный харак-
тер, и их применимость ограничивается 
условиями эксплуатации конкретных изде-
лий. Это связано с варьированием парамет-
ров углеграфитовых материалов, определя-
емых особенностями изготовления (техноло-
гическими режимами, составами и др.), а 
также спецификой эксплуатации. 

Приборные методы анализа также не яв-
ляются универсальными для оценки скорости 
окисления углеграфитовых материалов, по-
скольку, например, термогравиметрический 
анализ обычно проводится на образцах, по-
лученных путем прессованния предвари-
тельного измельченного исходного материа-
ла, не отражая, таким образом, морфологию 
и свойства самого изделия [12–14]. Поэтому 
целесообразно скорость окисления оцени-
вать на образцах представительного разме-
ра, как, например, это закреплено стандар-
том ISO для предварительно обожженных 
анодов алюминиевых электролизеров.  

 
МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ 
СТОЙКОСТИ ИСКУССТВЕННОГО ГРАФИТА 

Существует ряд различных методов по-
вышения стойкости к окислению углеграфи-
товых материалов. Основой для рациональ-
ного выбора метода защиты должно являть-
ся изучение кинетики окисления в каждом 
конкретном случае.  

Классифицировать методы защиты можно 
по температурам эксплуатации (наиболее 
полно описаны изделия, применяемые при 
температурах до 900 и свыше 1500°С), спо-
собу нанесения (ручной, погружение в техно-
логическую среду, осаждение из газовой фа-
зы и т.д.), структуре образующегося защитно-
го слоя (керамическая или стекловидная) и 
глубине его проникновения (создание защит-
ного слоя на поверхности или сквозная про-
питка изделия). Наиболее принципиальным 
различием с технологической точки зрения 
является последний фактор. Пропитка обес-
печивает защиту по всему объему изделия, 
включая поверхность, а также сквозные ка-
налы пор и трещины, поэтому скорость окис-
ления для такого изделения по мере его из-
нашивания (уменьшения площади сечения) 
будет постоянной, при этом более низкой, 
чем для необработанного материала. За-
щитный слой обеспечивает более эффектив-
ное снижение скорости окисления, но при 
этом, в случае его механического поврежде-
ния, может произойти быстрое локальное 
разрушение. 

 
ОБРАЗОВАНИЕ ПОКРЫТИЙ  

Для высокотемпературных условий экс-
плуатации в диапазоне свыше 1200°С широ-
кое распространение получили керамические 
покрытия на поверхности изделий из синте-
тического графита [15], чаще всего на основе 
карбида кремния, которые позволяют в зна-
чительной степени увеличивать стойкость к 
окислению [16–19]. Формирование данных 
покрытий происходит за счет пропитки изде-
лий жидким или газообразным кремнием при 
повышенных температурах (свыше 2000°С) 
без доступа кислорода. За счет химических 
реакций образуется поверхностный слой 
карбида кремния, характеризующийся высо-
кой стойкостью к окислению, отличной 
электро- и теплопроводностью, а также хо-
рошо выраженной твердостью. Полученное 
изделие может использоваться в окисли-
тельных условиях при температурах до 
1600°С и выше [20, 21].  

Наиболее простым способом создания 
покрытий на основе карбида кремния явля-
ется использование расплавов кремния и со-
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путствующих соединений. Силицирование 
углеграфитовых материалов включает не-
сколько этапов [22–26], в том числе: смачи-
вание образца жидким кремнием; инфиль-
трация кремния в поры под действием ка-
пиллярных сил, которая заканчивается при 
заполнении пор; образование карбида крем-
ния. Предположительно образование карби-
да кремния происходит в несколько этапов: 
первичный, протекающий с высокой скоро-
стью, и вторичный, протекание которого за-
труднено по причине замедленного диффун-
дирования реагентов через слой первичного 
карбида кремния. Особенности протекания 
данного процесса определяют требования по 
пористости углеграфитового материала: в 
случае преобладания развитых узких пор 
глубина пропитки будет низкой вследствие их 
зарастания карбидом кремния. Критичным 
является радиус пор менее 1 мм [27].  

Другим классическим способом силици-
рования графита является обработка графи-
та газообразным кремнием, пример которой 
при температуре 1380°С описан в [28]. Заяв-
ленным результатом в работе явилось по-
вышение окислительной стойкости при 
1000°С, ее оценивали по величене потери 
массы при выдержке в изотермических усло-
виях, которая составила 76%. 

Для повышения защитных свойств карби-
докремниевых покрытий могут быть исполь-
зованы модифицирующие добавки, чаще 
всего тугоплавкие: такие, например, как ок-
сид гафния, диборид (или фосфат) циркония, 
оксид алюминия, диборид циркония и др. Они 
обеспечивают стабильное повышение долго-
срочной устойчивости к окислению при тем-
пературах до 1650°C, краткосрочной при 
1900°C. Основными методами нанесения та-
ких покрытий являются химическое осажде-
ние из газовой фазы или ручное нанесение 
суспензий модифицирующих добавок с по-
следующей двухстадийной термической об-
работкой. Так, например, в работе [29] пред-
варительно дробили крупные компоненты 
сырьевой смеси, включающей 20–35% Si, 25–
40% С, 2–4% SiB4, 0,1–0,9% SiO2, 1–3% HfO2 
и до 100% остальное – SiC, полученную 
смесь формовали прессованием при темпе-
ратуре 180–200°С и подвергали высоко-

температурной термообработке при  
1650–1800°С. Результатом являлось повы-
шение циклической термостойкости при тем-
пературе 1650°С. В работе [30] защитные по-
крытия, сформированные из различных сме-
сей соединений диборида циркония, карбида 
кремния, фосфата циркония и фосфата 
кремния, и отвержденные в температурном 
диапазоне от 25 до 100°С, характеризова-
лись долгосрочной устойчивостью при тем-
пературах от 1300 до 1600°С и краткосрочной 
(5 мин) при 1900°С. Формирование покрытий 
при совместном использовании газообразно-
го азота и кремния при 1450–1650°С также 
благоприятно влияет на окислительностью 
стойкость при совместном увеличении твер-
дости слоя SiC в 10–15 раз [31]. Наибольшей 
длительной окислительной стойкостью ха-
рактеризивались силицированные графиты 
при нанесении суспензий, содержащих 
33 масс.% ZrB2, 9 масс.% SiC, 8 масс.% TaSi2, 
связующее – 1 масс.% поливинилбутираль и 
49 масс.% этилового спирта с дальнейшей их 
термобработкой. Данные образцы способны 
выдерживать температуры свыше 1700°С 
[32, 33]. 

Пример экспериментального определения 
повышения устойчивости к окислению графи-
тового изделия за счет формирования мо-
дифицированного покрытия из карбида 
кремния представлен на рис. 1.  

 
ПРОПИТКА ОБРАЗЦОВ РАСТВОРАМИ 
СОЛЕЙ 

Для повышения устойчивости к окисле-
нию углеграфитовых изделий, эксплуатируе-
мых при температурах ниже 900°С (напри-
мер, графитовые электроды, используемые в 
качестве анодов магниевых электролизеров 
с верхним вводом [34–36]) более целесооб-
разным в сравнении с формированием кера-
мического покрытия является применение 
пропитки растворами. Состав растворов под-
бирается таким образом, чтобы в ходе по-
следующей термической обработки сформи-
ровать защитное стеклообразное покрытие 
на поверхности пор материала. Основными 
стеклообразующими компонентами являются 
соединения фосфора и бора. 
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Рис. 1. Кинетика окисления образца при температуре 
1500°С в течение 300 ч [33] 

Fig. 1. Oxidation kinetics of a sample at the temperature  
of 1500°С for 300 hours [33] 

  
Основанием для выбора раствора может 

являться его комплексный термический ана-
лиз (дифференциальная сканирующая кало-
риметрия (от англ. differential scanning 
calorimetry DSC), совмещенная с термогра-
виметрией (от англ. thermogravimetry TG)), 
который позволяет определить температуру 
начала разрушения образующегося покры-
тия, ограничивающую температуру эксплуа-
тации конечного продукта. Кроме того, по ре-
зультатам комплексного термического анали-
за также можно подобрать условия термиче-

ской обработки изделия после пропитки, 
обеспечивающие полноту протекания реак-
ций полимеризации и/или кристаллизации 
(рис. 2). 

Механизм образования стекловидных по-
крытий включает разложение, дегидратацию, 
полимеризацию и кристаллизацию фосфат-
ной/боратной составляющих пропиточных 
растворов при нагревании. Существенное 
влияние на термические превращения, про-
исходящие в пропиточных растворах, оказы-
вают введенные в них модифицирующие до-
бавки. При этом отсутствует единый обосно-
ванный подход к подбору оптимального про-
питочного раствора. В качестве добавок мо-
гут быть использованы кальций, алюминий, 
калий, цинк, натрий и другие элементы. На 
текущий момент наибольшее распростране-
ние получили растворы, содержащие алюми-
ний и его соединения (метафосфаты и гид-
роксиды).  

Принципиально пропиточные составы 
можно наносить различными методами. 
Наиболее простым из описанных в литера-
турных источниках является нанесение рас-
твора кистью (например, смесь борной кис-
лоты, растворимого стекла и SiO2 [38]), одна-
ко подобные методы требуют последующей 
термообработки при относительно высоких 

 

 
 

Рис. 2. Результаты комплексного термического анализа для пропиточного раствора  
и обработанного им порошкового графита [37] 

Fig. 2. Results of an integrated thermal analysis for the impregnation solution and powdered graphite treated with it [37]  
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температурах (до 800°С), при этом глубина 
проникновения раствора будет невелика, а 
итогом является снижение скорости окисле-
ния графита при температуре не более 
750°С. Более широкое применение получили 
методы пропитки непосредственным погру-
жением в раствор, при этом существует за-
висимость между окислительной стойкостью 
конечного изделия и рядом параметров тех-
нологических процессов пропитки и после-
дующей термообработки. Проникновение 
раствора в поры графита происходит за счет 
капиллярных сил, при этом целесообразно 
обрабатываемое изделение предварительно 
выдержать под разрежением для удаления 
газов из пор. Для изделий с большим попе-
речным сечением пропитку можно проводить 
под избыточным давлением для повышения 
глубины проникновения раствора.  

В открытых источниках описано повыше-
ние окислительной стойкости графита при 
пропитке различными растворами. Так, 
например, пропитка графита погружением в 
раствор, состоящий из фосфорной кислоты, 
борной кислоты, дигидрофосфата алюминия, 
декагидрата тетрабората натрия и деионизи-
рованной воды в мольном соотношении 
20:5:9:2:160, с дальнейшей термообработкой 
до 400°С позволяет получать изделия с по-
вышенной окислительной стойкостью при 
температуре 500°С [37]. В то время как про-
питка в вакууме три-трет-бутил боратом с 
последующим гидролизом, смешением по-
рошковой борной кислоты, оксида бора или 
бората аммония и термообработкой при 
500°С на воздухе позволяет сформировать 
покрытия, характеризующиеся повышением 
окислительной стойкости при температурах 
свыше 1000°С [39]. При пропитке под вакуу-
мом электродного графита смесью дигидро-
фосфатов алюминия и цинка в лабораторных 
условиях обеспечено повышение устойчиво-
сти к окислению на модельных образцах в  
4–5 раз [40]. 

Несмотря на множество различных со-
ставов, успешный опыт применения которых 
описан в открытых источниках, отсутствует 
сравнительный анализ полученных результа-
тов в сопоставимых условиях, что значитель-
но затрудняет подбор рационального пропи-

точного состава в зависимости от условий 
эксплуатации графита. 

Пропитка углеграфитовых изделий в 
сравнении с формированием защитных по-
крытий проще с технологической точки зре-
ния, осуществляется с применением более 
дешевых компонентов, а ее заключительная 
стадия – термообработка – производится при 
более низких температурах. Совокупность 
этих факторов способствует меньшим эконо-
мическим издержкам [38–40].  

 
УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ 
УГЛЕГРАФИТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В слабоагрессивных окислительных сре-
дах вместо дополнительной обработки угле-
графитовых издений экономически может 
быть более обоснованным варьирование ка-
чественных характерстик самого материала. 
Решению целевой задачи – понижению реак-
ционной способности поверхности изделий – 
может способствовать повышение упорядо-
ченности структуры, а также уменьшение 
межплоскостного расстояния. Достичь этого 
можно за счет корректировки технологиче-
ского режима процесса графитации. При 
этом необходимо учитывать негативное вли-
яние повышения количества поверхностных 
дефектов, которому способствует увеличе-
ние температуры графитации [41, 42].  

Также повышению стойкости к окислению 
может способствовать улучшение физиче-
ских характеристик материалов (например, 
более низкая пористость и высокая плот-
ность). Для достижения этого целесообразно 
применять комплексный подход, включаю-
щий как корректировку состава и качества 
сырьевых материалов, так и подбор опти-
мальных режимов технологических процес-
сов. Наиболее очевидными решениями для 
снижения пористости изделий из искусствен-
ного графита является снижение содержания 
связующего и повышение глубины прокалки 
твердого углеродного наполнителя в шихто-
вой смеси. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбор рационального метода повышения 
окислительной стойкости углеграфитовых 
изделий в первую очередь связан с условия-
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ми их дальнейшей эксплуатации. Так, сили-
цирование является значительно более до-
рогостоящим методом, однако при этом 
обеспечивает возможность эксплуатировать 
графитовые изделия при температурах до 
1600°С с сохранением структуры и свойств 
изделий. 

Методы пропитки фосфатами и боратами 
получили широкое распространение для из-
делий, эксплуатация которых ведется до 
температур ниже 900°С. Формирование стек-
лообразных покрытий значительно дешевле, 
однако существуют нерешенные проблемы 
при их производстве, в том числе системати-
зация накопленного опыта для обоснования 
оптимального состава раствора и методов 
проведения пропитки, а также обеспечение 

даже кратковременной стойкости к окисле-
нию при температурах свыше 1000°С.  
Предполагается, что свыше 600–700°С обра-
зовавшееся покрытие может начать возго-
няться, что также отрицательно влияет на 
его эффективность и безопасность условий 
труда при эксплуатации таких изделий. 

По этим причинам задача получения 
устойчивых к высокотемпературному окисле-
нию изделий из синтетического графита яв-
ляется актуальной и нерешенной даже для 
таких крупномасштабных областей его при-
менения, как дуговые сталеплавильные печи. 
Значимость этого направления возросла  
в последние годы в связи с резким подоро-
жанием электродного графита на мировом 
рынке. 
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Исследование процессов сгущения продуктов  
обогащения золотосодержащих руд 

 
© Д.А. Чернигов*,**, А.В. Богородский**, Р.Н. Набиулин**, Т.С. Минеева* 
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и редких металлов и алмазов, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – совершенствование процесса сгущения флотационного концентрата ультратонкого помола в 
технологии переработки упорной сульфидной золотосодержащей руды одного из месторождений Южного Урала 
на основе использования эффективных флокулянтов. Химический состав руды изучен при помощи гравиметри-
ческого, атомно-абсорбционного, химического, рентгенофлуоресцентного, пробирного и микрорентгеноспек-
трального методов анализа. Гранулометрический анализ флотокоцентрата, подвергнутого сверхтонкому измель-
чению, производился с помощью анализатора Malvern Hydro Mastersizer 2000MU (производства Malvern 
Panalytical Limited, Великобритания). В экспериментах по сгущению использовались пробы одинакового состава 
после технологического сверхтонкого измельчения. В результате аналитических исследований вещественного 
состава исследуемого материала установлено, что содержание золота в руде составляет 22,8 г/т. Достигнутая 
крупность основного класса продукта не менее 92% составляет -20 мкм. В результате проведенных лаборатор-
ных тестов, выполненных на восьми образцах флокулянтов на основе полиакриламида, был выявлен оптималь-
но подходящий флокулянт марки А44 (производства Китайской Народной Республики). Данный флокулянт отве-
чает необходимым требованиям по показателям минимального расхода, скорости осаждения и отношению Ж:Т. 
На основе полученных данных была рассчитана и определена зависимость удельной производительности ради-
ального сгустителя марки JX20 (производства JPMFex Corporate Limited, Китайская Народная Республика). Уста-
новлено, что оптимальный расход флокулянта составляет 200 г/т на 1 т сгущаемого материала, что способствует 
сгущению 50 т пульпы с 1 м

2
 сгустителя в сутки. Вышеуказанный флокулянт А44 рекомендован для проведения 

опытно-промышленных испытаний. Таким образом, для интенсификации процесса обезвоживания руд после 
сверхтонкого измельчения необходимы разработка, опробование и внедрение принципиально новых реагентов и 
совершенствование существующих технологий переработки золотосодержащих руд и концентратов. 
 

Ключевые слова: металлургия благородных металлов, сульфидная золотосодержая руда, ультратонкое из-
мельчение флотоконцентрата, сгущение, флокулянты 
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Research into thickening processes of concentrates  
of gold-bearing ores 
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Abstract: The aim was to improve the thickening of an ultra-fine flotation concentrate by efficient flocculants when pro-
cessing refractory sulphide gold-bearing ores from South Urals deposits. The chemical ore composition was studied us-
ing gravimetric, atomic absorption, chemical, X-ray fluorescent, assay test and electron microprobe analytical methods. 
Particle size analysis of the ultra-fine flotation concentrate under study was performed using a Malvern Hydro Mastersiz-
er 2000MU analyser (Malvern Panalytical Ltd, UK). In thickening experiments, samples with the same composition after 
the ultra-fine grinding process were used. The gold content in the ore was determined (22.8 g/t) based on analytical stud-
ies on the material composition of samples. At least 92% of the final grain size class is -20 microns. Laboratory tests per-
formed on eight samples containing polyacrylamide-based flocculants revealed an optimal A44 flocculant (produced in 
China). The flocculant meets the requirements for minimum flow rate, deposition rate and L:S ratio. The specific perfor-
mance of the JX20 radial thickener (JPMFex Corp. Ltd., China) was calculated. The optimal flocculant flow rate is 200 g/t 
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per 1 t of thickened material, leading to thickening 50 t of pulp per 1 m
2
 of thickener per day. The A44 flocculant is rec-

ommended for pilot testing. Thus, developing, testing and implementing fundamentally new reagents and improving ex-
isting technologies of processing gold-containing ores and concentrates are necessary to intensify the ore dewatering 
processes after ultra-fine grinding. 
 

Keywords: metallurgy of precious metals, sulphide gold ore, ultrafine grinding of flotation concentrate, thickening,  
flocculants 
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ВВЕДЕНИЕ 

Переработка руд благородных, редких и 
цветных металлов с применением методов 
обогащения и гидрометаллургических техно-
логий является актуальным направлением 
современной металлургии [1–11].  

Пристального внимания заслуживает 
наблюдающаяся в последние годы в золото-
добывающей промышленности тенденция 
снижения доли простых в технологическом 
отношении руд, извлечение металла из кото-
рых обусловлено доступной формой. В связи 
с этим возникла необходимость вовлечения в 
переработку упорного золотосодержащего 
сырья, которое по своему вещественному 
составу является сложным. Золото присут-
ствует в нем в состоянии субмикроскопиче-
ской, тонкодисперсной вкрапленности в 
сульфидных минералах – его носителях. Для 
такого сырья неприемлемы традиционные 
подходы и необходима разработка принци-
пиально новых и совершенствование суще-
ствующих на сегодняшний день технологий. 

В настоящее время выделяют ряд пред-
ложений и способов решения этой сложной 
технологической задачи. Одним из наиболее 
перспективных и востребованных из них яв-
ляется вскрытие тонковкрапленного золота 
путем сверхтонкого измельчения упорных 
сульфидных концентратов с последующим 
окислительным выщелачиванием под высо-
ким давлением (данный способ выщелачива-
ния называется автоклавным), это решение 
имеет определенную технологическую слож-
ность. Получаемые тонкодисперсные пульпы 
в процессах гидрометаллургии осложняют 

операции обезвоживания и разделения твер-
дой и жидкой фаз ввиду того, что частицы 
тонкоизмельченного материала имеют очень 
малый вес и им трудно осаждаться в жид-
костной структуре естественным путем, яв-
ляющимся неотъемлемой частью гидроме-
таллургических технологий. Зачастую на зо-
лотоизвлекательных фабриках (ЗИФ) про-
цесс сгущения является проблематичным 
действием, оказывающим влияние на пока-
затели других переделов и технологии в це-
лом, что может привести к снижению произ-
водительности оборудования, увеличению 
энергетических и тепловых затрат. Площадь, 
занятая сгустителями, составляет около 25% 
общей площади предприятия, а стоимость 
передела обезвоживания достигает 30% от 
общей стоимости переработки руд, что влия-
ет на себестоимость продукции. Поэтому ис-
следования, направленные на интенсифика-
цию обезвоживания ультратонких пульп, 
представляются весьма актуальными1. Дан-
ное исследование позволит снизить потери 
материала со сливами сгустителей, повысить 
извлечение металлов, увеличить производи-
тельность предприятия без установки допол-
нительного оборудования [12, 13].  

Основным направлением оптимизации 
процессов сгущения является использование 
высокопроизводительных аппаратов, а также 
реагентов (для увеличения скорости осажде-
ния твердой фазы), среди которых широко 
применяются в различных областях метал-
лургии флокулянты [14–21]. 

Вследствие этого целесообразным яви-
лось проведение лабораторных опытов для 

___________________________________ 

1
Котляр Ю.А., Меретуков М.А., Стрижко Л.С. Металлургия благородных металлов: учебник. В 2-х кн. Кн. 2.  

М.: ИД «Руда и металлы», 2005. 432 с.  
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оценки и подбора флокулянта с целью раз-
работки рекомендаций применимости в тех-
нологическом процессе сгущения золотосо-
держащего флотоконцентрата после сверх-
тонкого измельчения. 

 
ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА СГУЩЕНИЯ 
ФЛОТОКОНЦЕНТРАТА ПОСЛЕ 
СВЕРХТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Гранулометрический анализ исследу-
емого материала. Гранулометрический 
анализ состава исходного и ультратонкоиз-
мельченного флотоконцентрата, произве-
денного на ЗИФ, выполняли на гранулометре 
Malvern Hydro Mastersizer 2000MU (Велико-
британия) (рис. 1). 

Показано (табл. 1), что крупность частиц 
исходного флотоконцентрата до сверхтонко-
го состояния составляла не менее 98% клас-
са минус 0,071 мм. 

Отбор пульпы для выполнения анализа 

образца флотоконцентрата после сверхтон-
кого измельчения проводили с использова-
нием трех последовательно отобранных проб 
разгрузки мельницы, результаты грануло-
метрического анализа приведены в табл. 1. 

Результаты гранулометрического анализа 
проб 1, 2 и 3, отобранных с места питания 
сгустителя в режиме реального времени на 
ЗИФ с использованием анализатора Malvern 
Hydro Mastersizer 2000MU, представлены ни-
же на рис. 2–4. 

По технологической схеме ЗИФ в питание 
сгустителя перед автоклавным выщелачива-
нием поступает готовый продукт сверхтонко-
го измельчения крупностью частиц -20 мкм. 
Достигнутая крупность основного класса 
продукта классифицируется как тонкодис-
персные материалы, которые в технологиче-
ских процессах, без вовлечения в них реа-
гентов, являются трудно подвергающимися 
сгущению. 

 

 
 

Рис. 1. Гранулометр Malvern Hydro Mastersizer 2000MU  
Fig. 1. Malvern Hydro Mastersizer 2000MU analyser 

 
Таблица 1. Гранулометрический состав флотоконцентрата золотоизвлекательной фабрики до и после  
измельчения 
Table 1. Grain-size composition of gold recovery plant flotation concentrate before and after grinding 
 

Классы  
крупности, 

мкм 

Массовая доля минусового класса, % 

исходный  
концентрат 

1 проба измельчения 2 проба измельчения 
3 проба  

измельчения 

71 97,25 100 100 100 

40 90,51 99,55 99,76 100 

20 75,22 92,11 92,51 92,22 

10 52,65 67,04 71,40 74,9 

5 28,32 36,22 39,81 42,65 

3 14,30 18,25 20,27 22,2 
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Рис. 2. Гранулометрический состав флотоконцентрата пробы № 1 
Fig. 2. Grain-size composition of flotation concentrate of the sample no. 1 

 

 
 

Рис. 3. Гранулометрический состав флотоконцентрата пробы № 2 
Fig. 3. Grain-size composition of flotation concentrate of the sample no. 2 

 

 
 

Рис. 4. Гранулометрический состав флотоконцентрата пробы № 3 
Fig. 4. Grain-size composition of flotation concentrate of the sample no. 3 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):391–401 

395 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):391–401 

 

Вещественный состав флотокон-
центрата. Объектом исследования являлся 
сульфидный флотоконцентрат текущей до-
бычи руды одного из месторождений Южного 
Урала.  

По результатам ситового анализа круп-
ность флотоконцентрата составила 98% 
класса -0,071 мм. 

Химический состав сульфидного золото-
медного флотоконцентрата приведен в табл. 2. 

На основании приведенного химического 
состава исследуемого флотоконцентрата 
проведен расчет его рационального состава, 
который приведен в табл. 3.  

 
Таблица 2. Химический состав флотоконцентрата 
Table 2. Chemical composition of flotation concentrate 
 

Компонент 
Массовая 
доля, % 

Компонент 
Массовая  
доля, % 

SiO2 45,8 Sобщ 14,0 

Al2O3 13,4 Sокисл 0,5 

Na2O3 1,5 Sсульф 13,8 

K2O 1,0 CO2 0,2 

MgO 0,4 Cu 3,4 

CaO 0,4 Zn 0,8 

TiO2 0,3 As 1,1 

P2O3 0,05 Sb 0,3 

MnO 0,03 Pb 0,1 

Feобщ. 14,5 Au г/т 22,8 

Feокисл 4,7 Ag г/т 31,2 

Feсульф. 9,8 н.о.* н.о. 

*н.о. – не обнаружено.  
 
Подбор флокулянта для сгуще- 

ния флотоконцентрата золотоизвле-
кательной фабрики после сверхтонкого 
измельчения и определение показателей 
сгущения. Исследования по сгущению и 

расчет параметров данного процесса прово-
дили согласно методике В.И. Зеленова [13].  

В ходе исследований производился визу-
альный отбор флокулянтов, предназначенных 
для сгущения пульпы, с использованием мо-
бильной установки с одновременной загруз-
кой до 5 реагентов за один цикл применения 
(разработка АО «Иргиредмет»), рис. 5, 6. 

Для подбора наиболее эффективного 
флокулянта по скоростным характеристикам 
на исследуемом продукте испытаны следу-
ющие синтетические полимеры на основе 
полиакриламида: А44, А46, А48, А49, 
231PVL, А414, А409, RH3842 (табл. 4).  

Как следует из приведенных в табл. 3 ре-
зультатов, визуальное тестирование по вы-
бору флокулянта для сгущения флотокон-
центрата сверхтонкого измельчения показа-
ло, что оптимальная скорость осаждения до-
стигнута с применением флокулянта А44, в 
этом случае высота осветленного слоя в 2–3 
раза выше, чем для остальных реагентов. 

В связи с этим данный флокулянт (А44) 
был отобран для дальнейшего тестирования 
на определение оптимальной дозировки, 
табл. 5 (рис. 7). 

На рис. 8 приведены кривые сгущения 
пульпы флотоконцентрата ультратонкого по-
мола с расходом флокулянта 50, 100, 150, 
200 и 300 г/т. 

В табл. 6 приведены показатели сгущения, 
рассчитанные на основании данных рис. 8.  

Зависимость удельной производительно-
сти сгущения от расхода флокулянта для 
сгущения флотоконцентрата приведена на 
рис. 9. 

 
Таблица 3. Рациональный состав флотационного концентрата 
Table 3. Rational composition of flotation concentrate 
 

Компонент Cu Zn Fe S As Другие Всего 

Cu12Аs4S13 2,80 – – 1,53 1,10 – 5,43 

CuFeS2 0,60 – 0,53 0,61 – – 1,74 

ZnS – 0,80 – 0,40 – – 1,20 

FeS2 – – 9,81 11,26 – – 21,07 

Другие – – – – – 70,6 70,56 

Всего 3,40 0,80 10,3 13,8 1,1 70,6 100,00 
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Рис. 5. Эскиз мобильной установки с одновременной загрузкой до пяти реагентов за один цикл применения 
Fig. 5. A rough design of a portable installation with the simultaneous loading of up to five reagents in one application cycle  

 

 
 

Рис. 6. Мобильная установка с одновременной загрузкой до пяти реагентов за один цикл применения 
Fig. 6. Portable installation with simultaneous loading of up to five reagents in one application cycle 

 
Таблица 4. Характеристика полиакриламидных флокулянтов 
Table 4. Characteristics of polyacrylamide flocculants 
 

Марка  
флокулянта 

Степень  
ионизации, % 

Содержание  
основного  

вещества, % 

Нерастворимый 
остаток 

Вязкость 1%  
раствора, сПз 

Остаточный  
акриламид, мкг/г 

A44 3 ≥ 88,00 0,00–3,50 1500–4500 0–999 

A46 3 ≥ 88,50 0,00–3,50 1500–4500 0–999 

A48 3 ≥ 88,00 0,00–3,50 1500–4500 0–999 

A49 3 ≥ 88,00 0,00–3,50 2000–5000 0–999 

A231PVL 3 ≥ 87,00 0,00–3,50 2000–5000 0–999 

A414 10 ≥ 88,50 0,00–3,50 3000–6000 0–999 

A409 10 ≥ 88,00 0,00–3,50 3000–6000 0–499 

RH3842 10 ≥ 88,00 0,00–3,50 3000–6000 0–999 
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Таблица 5. Высота осветленного слоя при осаждении флотоконцентрата 
Table 5. Height of the clarified layer under the deposition of flotation concentrate 
 

Высота осветленного слоя, мм 

Время, мин А44 А46 А48 А49 
231 
PVL 

А414 A409 
RH 

3842 

0,5 4 1 1 1 1 0 0 2 

1 10 2 2 2 6 1 1 7 

2 15 3 5 4 10 1 1 12 

3 19 4 10 8 14 2 2 15 

4 28 7 13 11 19 5 8 20 

5 32 9 15 14 24 9 10 23 

10 57 24 30 28 39 16 17 36 

 

 
 

Рис. 7. Проведение подбора флокулянта в лабораторных цилиндрах по методике В.И. Зеленова  
Fig. 7. Selection of flocculant in laboratory cylinders according to V.I. Zelenov’s procedure  

 

 
 

Рис. 8. Кривые сгущения флотоконцентрата тонкого помола с различной загрузкой флокулянта A44 
Fig. 8. Curves of finely ground flotation concentrate thickening with different loading of flocculant A44 
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Таблица 6. Показатели сгущения флотоконцентрата при различном расходе флокулянта А44 
Table 6. Indicators of flotation concentrate thickening at different consumption of flocculant A44 
 

Дозировка флокулянта 
Yangfloc A44, г/т 

Ж:Т в пульпе 
Скорость  

осветления, м/ч 

Удельная  
производительность  
сгущения, т/(м

2
·сут) 

Чистота слива 
исходная 

в зоне  
сжатия 

50 

4 

1,44 0,08 0,76 очень грязная 

100 1,44 0,08 0,78 очень грязная 

150 1,45 0,36 3,39 мутная 

200 1,47 5,40 50,00 чистая 

300 1,47 10,80 100,00 чистая 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость удельной производительности сгущения от расхода флокулянта 
Fig. 9. Dependence of specific thickening performance on flocculant consumption 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании представленных производ-
ственных данных и проб проведены лабора-
торные исследования по подбору флокулян-
та, произведены расчеты удельной произво-
дительности оборудования. Также в ходе ис-
следования была определена зависимость 
удельной производительности сгустителя от 
дозировки реагента. 

Установлено, что из числа рассмотренных 

флокулянтов наилучшие показатели сгуще-
ния обеспечиваются при использовании ани-
онного флокулянта марки А44 на основе по-
лиакриламида. Также стоит отметить, что без 
применения флокулянта в промышленных 
масштабах процесс сгущения тонкоизмель-
ченного флотоконцентрата не может быть 
возможным, для интенсификации процесса 
сгущения использование флокулянта явля-
ется необходимой мерой. 
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