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Создание самоустанавливающихся многосателлитных 
планетарных передач

Л.Н. Гудимова1 , И.А. Серебряков2, А.А. Суджаян3

1-3Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия

Резюме. Цель – выявление недостатков в работе многосателлитных планетарных редукторов и обоснование 
новых структур планетарных самоустанавливающихся механизмов, в которых возможна передача крутящего мо-
мента через все установленные сателлиты. Объектами исследования явились отечественный планетарный трех-
сателлитный редуктор МПЗ, установленный на магнитном сепараторе, предназначенном для мокрого разделе-
ния сильномагнитных руд и материалов на магнитные и немагнитные продукты, и планетарный редуктор особой 
структуры. Построение трехмерной модели классического трехсателлитного и одноподвижного самоустанавлива-
ющегося редукторов осуществлялось с помощью программного комплекса T – Flex в модуле «3D». Работоспособ-
ность механизмов оценивалась с точки зрения структурного анализа и формулы подвижности П.Л. Чебышева. На 
построенных трехмерных моделях изучен процесс зацепления классического трехсателлитного и одноподвижного 
самоустанавливающегося редуктора, отличающегося тем, что в нем помимо трех сателлитов дополнительно вве-
дены два рычага. При проведении исследования боковой зазор между парами зубьев сателлитов и центральных 
колес принят соответственно требованию ГОСТ 1643-81. Согласно проведенному анализу контактов при повороте 
центрального ведущего колеса на 30°, 110°, 200° и 310° доказано, что дальнейшее проектирование применя-
емых планетарных передач нецелесообразно в силу невозможности осуществления передачи мощности одно-
временно через все сателлиты. Установлено, что основным недостатком работы многосателлитных редукторов 
является требование к выбору бокового зазора, который должен обеспечить работоспособность передачи в мо-
мент передачи движения. Показано, что для создания многосателлитных одноподвижных самоустанавливающих-
ся планетарных механизмов необходимо вводить в структуру дополнительные рычаги, количество которых должно 
равняться числу сателлитов. Таким образом, применение самоустанавливающихся планетарных передач дает 
возможность уменьшить габариты за счет равномерного распределения передаваемого крутящего момента, так 
как величина момента при расчете может быть уменьшена на число сателлитов, адаптироваться зубчатым коле-
сам в условиях рабочего нагружения, что существенно улучшает работу всей машины или агрегата. 

Ключевые слова: планетарный механизм, сателлиты, зацепление, водило, подвижность, боковой зазор, 
самоустанавливающийся механизм
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Creation of self-aligning multisatellite planetary gears
Lyudmila N. Gudimova1 , Igor A. Serebryakov2, Aram A. Sudzhayan3

1-3Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. In this study, we aim to identify shortcomings in the operation of multisatellite planetary gearboxes and 
to justify improved designs of planetary self-aligning mechanisms, which allow torque to be transmitted through all 
installed satellites. To that end, we studied a domestic planetary three-satellite MPZ gearbox installed on a magnetic 
separator, designed for wet separation of strongly magnetic ores and materials into magnetic and non-magnetic 
products, and a planetary gearbox of a special structure. 3D models of the classical three-satellite and single-sliding 
self-aligning gearboxes were constructed in the 3D module of the T-Flex CAD software. The performance of the 
mechanisms was evaluated by structural analysis and Chebyshev’s mobility formula. The constructed 3D models 
were used to study the engagement process of the classical three-satellite and single-sliding self-aligning gearbox. 
The latter is distinguished by the presence of two levers, which are introduced additionally to three satellites. During 
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the research, the lateral clearance between the pairs of satellite teeth and center wheels was accepted according 
to GOST 1643–81. The conducted analysis of contacts at rotation of the central driving wheel by 30°, 110°, 200°, 
and 310° established further designing of the applied planetary gears to be inexpedient due to impossibility of 
realization of power transfer simultaneously through all satellites. The main disadvantage of the operation of multi-
satellite gearboxes was found to be the requirement for the side clearance selection, which should ensure the 
operability of the transmission at the moment of motion transfer. When designing multi-satellite single-slide self-
aligning planetary mechanisms, additional levers should be introduced into the structure, the number of which 
should be equal to the number of satellites. Hence, the use of self-aligning planetary gears makes it possible to 
reduce the dimensions due to the uniform distribution of the transmitted torque, since the calculated value of 
the torque can be reduced by the number of satellites. This allows the gears to be adapted to the working loading 
conditions, which significantly improves the performance of the entire machine or unit.

Keywords: planetary gear, satellites, gearing, carrier, mobility, backlash, self-aligning mechanism
For citation: Gudimova L.N., Serebryakov I.A., Sudzhayan A.A. Creation of self-aligning multisatellite planetary 

gears. iPolytech Journal. 2024;28(3):408-417. (In Russ.).https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-3-408-417. 
EDN: PLNXAG.

ВВЕДЕНИЕ 
На современном этапе развития маши-

ностроения одной из задач является созда-
ние отечественных механизмов передач, ко-
торые максимально должны удовлетворять 
требованиям развивающейся промышлен-
ности как легкой, так и тяжелой, при этом 
обеспечивая импортозамещение. Наиболее 
распространенными механизмами передач 
являются зубчатые, к которым «относятся и 
планетарные, дифференциальные зубчатые 
передачи, нашедшие применение в метал-
лообрабатывающих, транспортных, сельско-
хозяйственных, текстильных, грузоподъем-
ных машинах, а также в военной и морской 
технике»4. Согласно стратегии развития про-
мышленности, принято решение до 2035 
г. только в судостроении довести использо-
вание до 75% комплектующими исключи-
тельно российского производства. Учитывая 
специфические конструктивные особенно-
сти планетарных механизмов и области их 
применения, одной из актуальных задач 
является задача не только усовершенство-
вания существующих [1–4], но и создания 
новых структур механизмов [5, 6]. В работах 
[1, 8, 9] профессором Л.Т. Дворниковым дан 
подробный и обоснованный анализ, связан-
ный с проблемой используемых в настоящее 
время структур многосателлитных планетар-
ных механизмов. 

Цель исследования. Основываясь на из-
учении работ в исследовании многосателлит-
ных механизмов ведущими учеными-осно-

воположниками, такими как В.Н. Кудрявцев 
[10], Н.Ф. Руденко [11], В.П. Яглинский [12] и 
нашими современниками В.Б. Шеломовым 
[13], Ю.А. Алюшиным, Вержанским [14],  
Л.Н. Решетов5, в том числе и авторами дан-
ной статьи [16] можно утверждать, что во-
просы, связанные с более глубоким исследо-
ванием работы планетарных механизмов6, 
являются своевременными и актуальными.

В работе поставлена и решена задача, 
связанная с передачей движения зубчатыми 
колесами (сателлитами) в планетарном ме-
ханизме. Рассмотрим планетарную переда-
чу со структурной точки зрения на примере 
трехсателлитного планетарного механизма 
(рис. 1 а). 

Механизм состоит из пяти подвижных 
звеньев (n = 5), соединенных между собой 
пятью одноподвижными парами-шарнира-
ми (p5 = 5) и шестью двухподвижными (p4 = 
6). Подвижность, определенная по формуле 
П.Л. Чебышева, равна

45 , (1)

т.е. механическая система является статиче-
ски неопределимой, а, следовательно, нера-
ботоспособной. 

Однако если учесть, что при работе пла-
нетарных передач с числом сателлитов бо-
лее одного, «мощность от ведущего звена к 
ведомому передается до 80% только одним 
сателлитом, то согласно (1) подвижность бу-

4Козырев В.В. Планетарные редукторы в составе роботов и мехатронных систем: учеб. пособ. Владимир: Владим. гос. ун-т, 
2008. 48 с. 
5Решетов Л.Н. Самоустанавливающиеся механизмы: справочник. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1985. 272 с.
6Тимофеев Г.А. Теория механизмов и машин: учебник и практикум для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Юрайт, 2024. 432 с.
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a b
Рис. 1. Параметры планетарной передачи; а – структурная схема; b – боковой зазор jn между парой зубчатых колес
Fig. 1. Planetary gear parameters; a – block diagram; b – backlash jn between a pair of gears
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и механизм можно считать вполне работо-
способным. Это утверждение подтверждает-
ся методикой, в которой расчет на прочность 
основных геометрических параметров пла-
нетарных передач основан на передаче 
мощности от ведущего к ведомому колесу 
через один сателлит» [14]. В то же время не-
обходимо отметить, что в передаче нагрузки 
в разные промежутки времени могут уча-
ствовать разные сателлиты, а, следователь-
но, каждый из сателлитов должен обладать 
достаточной прочностью, соответствующей 
условию нагружения. Наличие остальных са-
теллитов только усиливает прочность и долго-
вечность редуктора в целом.

Заставить механизм работать при отри-
цательной подвижности можно, но как пока-
зывает история (параллелограммный меха-
низм паровой машины Дж. Уатта), с низким 
коэффициентом полезного действия и бы-
стрым износом основных деталей. В работе 
приведен пример трехсателлитной структу-
ры планетарного механизма, который ре-
шает проблему передачи усилий через все 
установленные сателлиты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для обоснования утверждения о том, что 

существующие структуры многосателлитных 
механизмов являются работоспособными 
только при этом утверждении, проведено из-
учение процесса зацепления на параметри-
ческой модели трехсателлитной планетарной 

передаче (см. рис. 1 а), созданной в про-
граммном комплексе T– Flex PLM с исполь-
зованием переменных. При проектирова-
нии зубчатых колес в работе учитывается за-
висимость степени точности от бокового за-
зора между парой зубчатых колес (рис. 1 b).  
Известно, что боковой зазор формирует про-
странство для свободного вращения зубча-
тых колес в момент передачи движения, а 
также устраняет возможность заклинивания 
при нагреве и обеспечивает поступление 
смазочного материала. «Кроме того, систе-
ма допусков на зубчатые передачи уста-
навливает гарантированный боковой зазор 
jnmin, который является наименьшим предпи-
санным боковым зазором, не зависящим 
от степени точности колес и типа передачи. 
Выбранный зазор при создании модели пла-
нетарной передачи установлен по допуску 
Tjn, который определяется разностью меж-
ду наибольшим и наименьшим зазорами»  
[18–20]. 

Гарантируемый боковой зазор в создан-
ной водильной трехсателлитной планетар-
ной передаче с межосевым расстоянием 
aw = 90 мм, согласно ГОСТ 1643–817, для 
вида сопряжения B, которое обеспечивает 
минимальную величину бокового зазора, 
исключающего возможность заклинивания 
передачи, равен jnmin = 140 мкм, а допуск на 
боковой зазор равен Tjn =± 80 мкм. По пара-
метрам трехсателлитной планетарной пере-
дачи по числам зубьев, модулю, диаметрам 
зубчатых колес и межцентровому расстоя-

7ГОСТ 1643–81. Основные нормы взаимозаменяемости. Передачи зубчатые цилиндрические. Допуски. Введ. 01.07.1981. М.: 
Гос. комитет СССР по стандартам, 1981.
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нию (таблица), с помощью программного 
комплекса T-FLEX PLM в модуле «2D», постро-
ена параметрическая двухмерная модель 
водильной трехсателлитной планетарной пе-
редачи с боковыми зазорами между парами 
зубьев первого сателлита jn1 = 140 мкм, вто-
рого сателлита jn2 = 180 мкм, третьего сател-
лита и центрального колеса jn3 = 220 мкм.

Боковые зазоры между парами зубьев 
двухмерной модели водильной трехсателлит-
ной планетарной передачи обеспечивались 
масштабированием делительных диаметров 
сателлитов, переменными «k3», «k4» и «k5» для 
каждого сателлита, соответствующие про-
граммному обеспечению комплекса T– Flex 
PLM, таким образом, чтобы при задании 
движения центральному ведущему колесу 
переменной «tetta» зубья сателлитов обкаты-
вались по зубьям центральных колес и пере-
давали движение на водило передачи.

Исследование процесса поворота сател-
литов в трехсателлитной планетарной пере-
даче основывалось на анализе контактов 
между парами зубьев колес при повороте 
центрального ведущего колеса (ЦВК) на 30, 
110, 200 и 310°. Рассмотрим более под-
робно контакты между парами зубьев колес 
в положении, когда ЦВК водильной трехса-
теллитной планетарной передачи повернуто 
относительно начального положения на 30° 
(рис. 2 а).

На рис. 2 красными цветом и латинскими 
символами A, B, C обозначены точки контак-
тов между парами зубьев сателлитов и ЦВК, 
а D – между сателлитами и неподвижным 
центральным колесом (НЦК). При повороте 
на 30° (рис. 2 а) сателлиты 3, 4 и 5 с ЦВК 
имеют по одной точке контакта, однако в тот 
же самый момент с НЦК точку контакта D 
имеет лишь сателлит 3.

Рис. 2. Анализ контактов при повороте центрального ведущего колеса: а – на 30°; b – на 310°
Fig. 2. Analysis of contacts when turning the central drive wheel: a – by 30°; b – by 310°

Параметры трехсателлитной планетарной передачи*
Parameters of a three-satellite planetary gear

za zb zg m, мм da, мм dg, мм db, мм
18 54 18 5 90 90 270
daa dga dba daf, dgf dbf aw

100 100 260 77,5 77,5 282,5 90
*za – число зубьев центрального ведущего колеса;  
  zb – число зубьев центрального неподвижного колеса;    
  zg – число зубьев сателлита;    
  m – модуль;
  da – делительный диаметр центрального ведущего колеса;
  dg – делительный диаметр сателлита;
  db – делительный диаметр неподвижного колеса.

a b
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Чтобы окончательно убедиться в том, что 
мощность именно в водильных многосател-
литных планетарных передачах; при реко-
мендуемых боковых зазорах в основном пе-
редается лишь через один сателлит, покажем 
контакты между парами зубьев колес в по-
ложении, когда центральное ведущее колесо 
водильной трехсателлитной планетарной пе-
редачи повернуто относительно начального 
положения на 310° (см. рис. 2 b). Как видно 
из рис. описанная ранее картина, при кото-
рой все три сателлита контактируют своими 
зубьями с центральным ведущим колесом, 
а ЦНК контактирует своими зубьями лишь с 
одним третьим сателлитом, полностью повто-
ряется.

Таким образом, исследование процесса 
поворота сателлитов водильных многоса-
теллитных планетарных передач на основе 
анализа контактов между парами зубьев 
сателлитов и центральных колес доказывает 
утверждение профессора В.Н. Кудрявцева о 
невозможности передачи мощности водиль-
ными многосателлитными планетарными 
механизмами через все установленные на 
водило сателлиты одновременно.

Смоделируем теперь на построенной 
двухмерной модели случай, при котором два 
сателлита (третий и четвертый) будут нахо-
диться в зацеплении с ЦВК. Со структурной 
точки зрения, когда появляется дополнитель-
ный контакт двухподвижной пары p4, то со-

гласно формуле (1) W = 0, т.е. структура ме-
ханизма является неподвижной. Полученная 
картина зацепления (рис. 3) наглядно пока-
зывает, что контакта между ЦНК не происхо-
дит ни с одним из сателлитов. В реальных ус-
ловиях работы при таком варианте возмож-
но появление «заклинивания», устранения 
которого можно добиться за счет выбора 
зазоров между зубчатыми колесами. 

При создании компьютерной двухмер-
ной модели с контактом всех трех сателлитов 
наблюдалась аналогичная картина. Оценка 
работоспособности компьютерных моделей 
проводилась по динамическим параметрам 
используемой программы, которые фикси-
ровали полную остановку движения при по-
явлении дополнительного контакта. Для этой 
цели была создана трехмерная твердотель-
ная модель исследуемого механизма.

Основным условием построенных сбо-
рочных трехмерных твердотельных моделей 
трехсателлитной планетарной передачи яв-
ляется наличие бокового зазора между пара-
ми зубьев сателлитов и центральных колес, 
соответствующего требованиям7:  

−  для первого случая при W = 1 боковые 
зазоры между парами зубьев сателлита и 
центральных колес принимались равными: 
первого jn1 = 140 мкм, второго сателлита jn2 
= 180 мкм, третьего сателлита jn3 = 220 мкм;

−  «для второго случая при условии W = 0 
боковой зазор между парами зубьев перво-

Рис. 3. Состояние «заклинивания»
Fig. 3. «Jamming» state
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го и второго сателлитов и центральных колес 
jn1 = jn2 = 140 мкм, а между парами зубьев 
третьего сателлита и центральных колес при-
мем равным jn3 = 220 мкм»;

−  «для третьего случая при W = -1 боковой 
зазор между парами зубьев всех сателлитов 
и центральных колес» jn1 = jn2 = jn3 = 140 мкм.

Результатом решения задачи динамиче-
ского анализа стало «оживление» сборочных 
трехмерных твердотельных моделей плане-
тарной передачи. Пример демонстрации ра-
боты трехсателлитной планетарной передачи 
при передаче одним сателлитом (когда W = 1)  
показан на рис. 4.

Учитывая, что при проведении динами-
ческого анализа задавались параметры кон-
тактов, нагружения и ограничения, то «ожи-
вить» модели в двух других случаях не полу-
чилось.

Проведенные испытания, хотя и являют-
ся исследованиями, основанными на ис-
пользовании возможностей автоматизиро-
ванной программы, тем не менее позволя-
ют сделать вывод о том, что «заклинивание» 
в многосателлитных планетарных переда-
чах в реальных условиях работы возникает 
по двум причинам. В первом случае тогда, 
когда в зацеплении находится более одного 
сателлита, а во-втором – когда значение бо-
кового зазора между зубьями одного из са-
теллитов и центрального колеса становится 
равным значению бокового зазора между 
зубьями других сателлитов, т.к. в этом случае 
также возможно появление дополнительных 
контактов зубьев.

Поставим задачу создания планетарного 
механизма, свободного от описанных выше 
недостатков, в котором все сателлиты спо-
собны участвовать в передаче усилий. Со-
гласно новому подходу к проектированию од-
ноподвижных планетарных передач, разра-

ботанному профессором Л.Т. Дворниковым, 
по которому единственно правильным путем 
для создания совершенных машин являет-
ся метод, основанный на полном удовлет-
ворении формул (1). «Основываясь на этом 
утверждении в (1), теоретически обоснова-
но требование об обеспечении определен-
ности движения в многосателлитных плане-
тарных зубчатых передачах, при котором в 
структуру механизма необходимо вводить 
дополнительные рычаги (nдр) в количестве, 
равном числу сателлитов (nдс), т.е. nдр = nдс. 
Тогда в трехсателлитном механизме должно 
быть семь подвижных звеньев (n = 7). 

На рис. 5 а приведена новая структу-
ра трехсателитного планетарного зубчато-
го механизма, построенного по методике 
Л.Т. Дворникова. Предложенный механизм 
содержит подвижные звенья (n = 7), ки-
нематические пары – шарниров (р5 = 7) и  
6 двухподвижные пары (р4 = 6). Тогда, со-
гласно формуле (1), W = 21 – 14 – 6 = 1. В 
отличие от существующих структур плане-
тарных механизмов, приведенный меха-
низм создан таким образом, что крутящий 
момент от центрального колеса 1 равно-
мерно передается на все три сателлита 
через две группы нулевой подвижности, 
представленные в виде трехпарных шату-
нов, у которых шарниры, соединяющие их 
в пары, выполнены соосно с сателлитами 
передачи.

Для изучения контакта в зацеплении 
зубчатых колес при работе планетарного 
механизма новой конструкции был прове-
ден анализ зацепления каждого сателлита. 
Для этого в системе автоматизированной 
программы CAD T-Flex создана 3D модель 
механизма (рис. 5 b) с уникальным сбалан-
сированным водилом, заданная скорость 
вращения которого 500 об/мин. При пово-

Рис. 4. Положение сателлитов трехмерной твердотельной модели планетарной передачи
Fig. 4. Position of satellites in the planetary gear three-dimensional solid-state model 
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роте на ранее принятые углы центрального 
колеса планетарного механизма вся кон-
струкция приводится в определенный мо-
мент в неподвижное состояние. После это-
го выполнялось тысячекратное увеличение 
числа зубьев колес, соприкасающихся друг 
с другом (рис. 5 с). Увеличение количества 
зубьев колес показало следующее: пара за-
цепления сателлит (4) – коронная шестерня 
– имеет плотное пятно контакта (см. вид А), 
в паре солнечная шестерня – сателлит (4) 
(см. вид А), разрыва в зацеплении зубьев 
колес не происходит [19].

Анализ вида Б показывает аналогичную 
ситуацию, при которой зацепление сателлита 
(3) и с коронной, и с солнечной шестерней 
Б1 имеет плотные контакты. На виде В и В1 

имеется плотное пятно контакта в каждой 
паре зацепления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные лабораторные испытания 

на одноподвижном трехсателлитном плане-
тарном редукторе [9], созданном по методу 
Л.Т. Дворникова, позволяют утверждать, что 
только при таком подходе к проектирова-
нию возможно осуществлять передачу мощ-
ности через все установленные сателлиты. 
Следовательно, равномерное распределе-
ние передаваемой мощности позволит су-
щественно уменьшить габариты редуктора, 
применять рекомендуемые боковые зазоры 
как для обычной зубчатой передачи, обеспе-
чивая самоустановку всех звеньев.
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Разработка экспертной системы технологического обеспечения 
требуемой шероховатости при обработке закаленных сталей  

на станках с числовым программным управлением
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Резюме. Цель – повышение качества поверхности деталей тел вращения, которые изготовлены из закален-
ных сталей, в ходе обработки на токарных станках с числовым программным управлением. Объектом иссле-
дования является шероховатость поверхности деталей. В процессе исследования были использованы методы 
системного анализа и синтеза систем, искусственных нейронных сетей, нечеткой логики, организации экспе-
римента, обработки результатов эксперимента. Разработана декомпозиционная схема структуры экспертной 
системы, позволяющая сформулировать требования к будущей экспертной системе мониторинга и прогнозиро-
вания параметров шероховатости. В результате исследований установлено, что используемые в практике моде-
ли описания взаимосвязи между параметрами качества поверхности деталей и технологическими режимами, 
которые применяются при технологическом обеспечении шероховатости, дают высокую погрешность (более 
20%). Обоснована возможность применения моделей, которые основаны на искусственном интеллекте и со-
держат в своем составе нейросетевые блоки и устройства принятия решений, построенные на базе нечеткой 
логики. Показано, что такое сочетание дает возможность индивидуальной настройки системы на обработку де-
талей определенной номенклатуры, а также более корректной оценки наступления катастрофического износа 
режущего инструмента. Доказано, что нейронечеткая модель имеет погрешность не более 10%, что значитель-
но ниже, чем при использовании спектральных или корелляционных моделей. В результате тестовых испытаний 
экспертной системы мониторинга и прогнозирования параметров шероховатости установлено, что разброс 
диапазона шероховатости по мере износа инструмента в 2,5 раза меньше, чем без нее. Таким образом, ис-
пользование разработанной системы позволяет более корректно оценивать износ режущего инструмента и 
определять наступление предельного состояния.

Ключевые слова: шероховатость, закаленные стали, технологическое обеспечение, станок с ЧПУ, эксперт-
ная система 
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Abstract. This work addresses the problem of improving the surface quality of parts of rotation bodies, which are 
made of hardened steels, in the course of their machining on lathes with numerical program control. The research 
object was the surface roughness of parts. The methodology involved system analysis and synthesis, artificial neural 
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networks, fuzzy logic, experiment, and processing of experimental results. A decomposition scheme for the expert 
system structure was developed, which can be used as the basis for formulating requirements to a future expert 
system for monitoring and prediction of roughness parameters. It was established that the models currently applied 
to describe the relationship between surface quality and the technological regimes used to ensure the technological 
level of roughness give a high error of over 20%. The possibility of using models that apply artificial intelligence and 
contain neural network blocks and decision-making devices based on fuzzy logic is substantiated. It is shown that 
such a combination makes it possible to customize the system for processing parts of a certain production range, 
as well as a more correct assessment of the onset of catastrophic wear of cutting tools. The neuro-fuzzy model was 
confirmed to have an error of less than 10%, which is significantly lower than when using spectral or correlation 
models. According to the testing results, the proposed expert system for monitoring and prediction of roughness 
parameters enables a 2.5-fold reduction in the scatter of roughness parameters under an increase in tool wear, 
compared to without its application. Thus, the proposed system makes it possible to assess the level of cutting tool 
wear more correctly and determine the onset of its limit state.

Keywords: roughness, hardened steels, process support, CNC machine, expert system
For citation: Kuznetsova E.M., Ovsyannikov V.E., Nekrasov R.Yu., Putilova U.S. Development of an expert system for 

technological support of required roughness when machining hardened steel parts on numerically controlled machines. 
iPolytech Journal. 2024;28(3):418-426. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-3-418-426. 
EDN: WNRBPW.

ВВЕДЕНИЕ
В условиях среднесерийного производ-

ства решение задачи по технологическому 
обеспечению требуемых выходных параме-
тров процесса механической обработки ба-
зируется на использовании предварительной 
настройки технологического оборудования 
[1, 2]. Суть заключается в том, что на этапе 
настройки определяются значения режимов 
резания и других параметров процесса об-
работки [3, 4], которые позволяют получать 
заданные параметры точности размеров и 
качества поверхностного слоя в автоматиче-
ском формате.

Однако эффективность такого подхода 
ограничивается тем, что действующие на 
технологическую систему возмущающие 
воздействия приводят к возникновению 
погрешностей и, как следствие, могут вы-
звать появление брака. Одним из таких 
факторов является износ режущего инстру-
мента. Вследствие износа режущего ин-
струмента происходит увеличение усилий 
резания, деформаций элементов техноло-
гической обрабатывающей системы, рост 
температуры в зоне резания и увеличение 
вибраций [5, 6]. В конечном итоге наступа-
ет такое состояние, когда требуется заме-
на инструмента. Применительно к случаю 
чистовой обработки проблема усугубляется 
тем, что переход из одного состояния в дру-
гое может произойти почти мгновенно. Ка-
чественно это можно оценить как потерю 
технологической системой устойчивости [7, 
8]. Наступление данного факта можно от-
следить, например, на основе мониторинга 
вибраций (рис. 1). 

Рис. 1. Характеристика областей по устойчивости [9]
Fig. 1. Area robustness characteristics [9]

Так как в рамках данной статьи рассма-
тривается обработка закаленных сталей, то 
помимо указанных выше факторов в расчет 
нужно принимать еще колебания свойств 
обрабатываемого материала и другие стоха-
стические факторы. Все это приводит к тому, 
что граница перехода из одного состояния в 
другое является нечеткой [10, 11]. Измене-
ние шероховатости поверхности (Ra) в за-
висимости от времени работы резца имеет 
нечеткий характер вследствие нечеткого из-
нашивания режущей части инструмента, что 
приводит к появлению области рассеяния 
значений получаемой шероховатости (Rah) 
(рис. 2).

В современных условиях требуется со-
кращение трудоемкости технологической 
подготовки производства и одновременное 
увеличение эффективности эксплуатации 
оборудования и инструмента. В данном 
свете можно рассмотреть применение ме-
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тодологического подхода индустрии 4.0 [12, 
13] – концепцию цифровых двойников. Уже 
сегодня применение цифровых двойников 
позволяет повысить эффективность эксплуа-
тации оборудования и исключить аварийные 
ситуации на основе прогнозирования их на-
ступления. Однако применяемые решения 
распространены в основном на медленно 
протекающие во времени процессы, кро-
ме того, вопросы обработки информации в 
решении указанных выше задач все равно 
возложены на человека. Обработка же заго-
товок из закаленных сталей сопровождается 
именно интенсивным изнашиванием режу-
щего инструмента. Во многом это является 
причиной того, что шероховатость обрабо-
танных деталей отличается высокой неста-
бильностью.

Для решения проблемы обеспечения 
качества поверхностного слоя при обработ-
ке на станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ) необходимо прежде все-
го иметь надежный источник информации, 
который позволяет оценивать выходные 
параметры процесса. С учетом требований 
физического подобия необходимо, чтобы 
оценочные показатели были безразмерны-
ми величинами и имели общую природу с 
выходными величинами (в нашем случае с 
шероховатостью) [14, 15]. Следующей про-
блемой, которую необходимо решить, явля-
ется неопределенность данных (колебания 
свойств обрабатываемого материала, па-
раметры обрабатывающей системы и т.д.). 
Таким образом, реализация указных выше 

подходов должна быть представлена в виде 
системы мониторинга и прогнозирования 
параметров шероховатости, а также учиты-
вать состояние режущего инструмента.

Цель данной работы – повышение ка-
чества поверхности деталей тел вращения, 
которые изготовлены из закаленных сталей, 
в ходе обработки на токарных станках с ЧПУ. 
Выполненные исследования заключаются в 
выборе методологического аппарата, кото-
рый может быть использован для экспертной 
системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе исследования были использованы 

методы системного анализа, искусственных 
нейронных сетей, нечеткой логики, органи-
зации эксперимента, обработки результатов 
эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведена декомпозиционная 
схема структуры прилагаемой экспертной 
системы.  

В ходе анализа рассматриваются альтер-
нативные варианты Хx

b. Количество целевых 
условий S принималось в диапазоне от 2 до 
4. Оставшиеся блоки содержат G ограниче-
ний. Данные для анализа представляются в 
виде множеств [16, 17]:

	 	 (1)

При этом вводятся весовые коэффициен-
ты λ, для которых выполняются следующие 
соотношения:

	 ; 	 (2)

	  	 (3)

Таким образом, используя выражения (2) 
и (3), имеется возможность ранжирования 
данных, которые представлены в табл. 1. 

После ранжирования можно выбрать 
предпочтительные альтернативы:

	 	 (4)

На основании проведенного анализа 
можно сделать выводы, что экспертная си-
стема предусматривает:

Рис. 2. Нечеткая граница изменения шероховатости 
обработанной поверхности в зависимости от времени 
работы резца [11]
Fig. 2. Fuzzy boundary of roughness variation of machined 
surface depending on cutter operation time [11]
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Таблица 1. Декомпозиционная схема экспертной системы 
Table 1. Expert system decomposition diagram

Xξ Первый уровень декомпозиции Xξ
β Второй уровень декомпозиции

X1
Точность и скорость обработки 
измерений

X1
1

X1
2

Задается программой
Не регулируется

X2
Совместимость с системами 
верхнего уровня

X2
1

X2
2

Совместима
Не совместима

X3
Визуализация полученной 
информации

X3
1

X3
2

X3
3

Цифровые индикаторы
Панель управления
SCADA система

X4
Предварительная обработка 
сигналов

X4
1

X4
2

Не требуется
Требуется

X5 Опрос датчиков

X5
1

X5
2

X5
3

Однократно по запросу
В режиме реального времени
По запросу и в режиме реального времени

X6
Сохранение полученной 
информации

X6
1

X6
2

Отсутствует
Электронный журнал измерений

X7 Режим работы системы

X7
1

X7
2

X7
3

Ручной
Автоматический
Ручной и автоматический

X8 Управление системой измерений X8
1

X8
2

Не автоматизированное
Автоматизированное

X9
Режим работы устройства для 
принятия решений

X9
1

X9
2

Расчет модели в реальном времени
Расчет модели экспертной системой

–  совместимость с системами верхнего 
уровня (X2

1);
–  автоматизированное управление си-

стемой измерений (X8
2);

обеспечивает:
–  задаваемую программой точность и 

скорость обработки измерений (X1
1);

–  визуализацию полученной информа-
ции с помощью SCADA систем (X3

3);

–  предварительную обработку сигналов (X4
2);

–  опрос датчиков, запускаемый по за-
просу и в режиме реального времени (X5

3);
–  сохранение полученной информации в 

электронный журнал измерений (X6
2);

–  работу системы как в ручном (для на-
ладки), так и в автоматическом режиме (X7

3);
–  расчет модели устройства принятия ре-

шений экспертной системой (X9
2).

Таблица 2. Результаты расчета весовых коэффициентов
Table 2. Calculation results of weight factors

XGj XGj
β

XS1 = X2
1; λ1 = 0,5 XS2 = X8

2; λ2 = 0,5
λ1Gg

β λ2Gg
β

Код Значение Код Значение

XG1 = X1
[X1

1]
X1

2
1
3

0,5
0

2
2

0,25
0,25

XG2 = X3

X3
1

X3
2

[X3
3]

3
3
1

0
0

0,5

2
2
2

0,17
0,17
0,17

XG3 = X4
X4

1

[X4
2]

3
1

0
0,5

2
2

0,25
0,25

XG4 = X5

X5
1

X5
2

[X5
3]

2
2
2

0,17
0,17
0,17

3
3
1

0
0

0,5

XG5 = X6
X6

1

[X6
2]

2
2

0,25
0,25

3
1

0
0,5

XG6 = X7

X7
1

X7
2

[X7
3]

3
3
1

0
0

0,5

2
2
2

0,17
0,17
0,17

XG7 = X9
X9

1

[X9
2]

2
2

0,25
0,25

3
1

0
0,5
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На рис. 3 приведена средняя погреш-
ность моделей, которые могут быть исполь-
зованы для описания связей между блоками 
экспертной системы.

Как видно из рис. 3, применение ней-
ро-нечетких моделей позволяет получить 
наименьшую погрешность (не более 10%).

В ходе работы экспертной системы осу-
ществляется коррекция подачи по мере из-

носа режущего инструмента. На рис. 4 пред-
ставлены результаты обработки тестовых 
деталей с применением коррекции подачи 
(зависимость шероховатости поверхности от 
времени обработки (То), а на рис. 5 – без нее.

В результате тестовых испытаний систе-
мы установлено, что разброс диапазона ше-
роховатости по мере износа инструмента в 
2,5 раза меньше, чем без нее. 

Рис. 3. Средняя погрешность моделей [18, 19]: 1 – модель «пространство состояний», 2 – модель «скользящее среднее»; 
3 – спектральная модель; 4 – корреляционная модель; 5 – нейро-нечеткая модель
Fig. 3. Average error of models [18, 19]: 1 – state space model, 2 – moving average model; 3 – spectral model; 4 – correlation 
model; 5 – neuro-fuzzy model

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности от времени обработки с коррекцией подачи
Fig. 4. Surface roughness vs processing time with feed correction
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная экспертная система, осно-

ванная на использовании нечеткой логики и 
искусственных нейронных сетей [20], позволяет 
аппроксимировать зависимости между входны-
ми параметрами (технологическими режима-
ми) и параметрами качества поверхностного 
слоя с погрешностью, не превышающей 10%, 
что дает более точный результат, чем при исполь-
зовании классических моделей, применяющих 
спектральные и корреляционные функции.

Выполненный системный анализ по-
зволил аргументировано сформулировать 
требования к создаваемой экспертной си-
стеме. В результате тестовых испытаний си-
стемы установлено, что разброс диапазона 
шероховатости по мере износа инструмента 
в 2,5 раза меньше, чем без нее. Также ис-
пользование системы позволяет более кор-
ректно оценивать износ режущего инстру-
мента и определять наступление предельно-
го состояния. 
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Гидравлическая система долота для бурения  
нефтяных и газовых скважин

А.П. Мельников1,2 , Н.А. Буглов2

1Геологоразведочный техникум, Иркутск, Россия
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Резюме. Цель – усовершенствовать конструкцию поликристаллического алмазного долота со стальным или 
матричным корпусом для создания гидромониторного эффекта. Объектом исследований явилась гидравличе-
ская система данного алмазного долота с наддолотным струйным насосом. Исследование работы наддолотной 
эжекторной системы заключается в теоретическом анализе работы гидравлической системы долота с помощью 
канонических зависимостей и гипотез. Предложена гидравлическая система поликристаллического алмазного 
долота, отличающаяся наличием струйного насоса высокого давления, который позволяет усилить гидромо-
ниторный эффект на забое скважины. Рассчитаны основные гидравлические характеристики промывочной 
системы долота со струйным насосом: при подаче буровых насосов 18,4 л/с и плотности бурового раствора 
1180 кг/м3 рабочий коэффициент инжекции струйного насоса – 0,34; диаметр рабочей насадки – 10,3 мм, ка-
меры смешения – 11,9 мм, гидромониторных насадок долота – 11,1 мм; число гидромониторных насадок – 3; 
скорость на выходе из гидромониторных насадок – 85,0 м/с; перепад давления на долоте – 15,7 МПа. Обосно-
вана возможность применения гидромониторного эффекта, усиленного наддолотным струйным насосом, так 
как скорость на выходе из гидромониторных насадок достаточна для разрушения большинства горных пород 
(песчаник, известняк, доломиты, каменная соль, гипсовый камень, базальт, мрамор, гранит). Струйный насос 
в разработанной конструкции поликристаллического алмазного долота создает дополнительный контур цирку-
ляции над забоем скважины, инжектирует шлам из затрубного пространства и подает его на гидромониторные 
насадки, что позволяет более эффективно разрушать забой скважины. Мощности гидромониторных струй впол-
не достаточно для повышения показателей бурения.

Ключевые слова: буровое долото, высоконапорный струйный насос, гидромонитор, бурение, эжектор
Для цитирования: Мельников А.П., Буглов Н.А. Гидравлическая система долота для бурения нефтяных и 

газовых скважин // iPolytech Journal. 2024. Т. 28. № 3. С. 427–434 https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-
3-427-434. EDN: SEUQFG.
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Drill bit hydraulic system for oil and gas boreholes
Alexander P. Melnikov1 , Nikolay A. Buglov2

1,2Geological Prospecting College, Irkutsk, Russia
2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract.  We set out to improve the existing design of a polycrystalline diamond bit with a steel or matrix body 
with the purpose of creating a hydro-monitoring effect. The research object was the hydraulic system of a diamond 
bit with a near-bit jet pump. The near-bit ejector system was studied by a theoretical analysis of the operation of the 
bit hydraulic system by means of canonical dependencies and hypotheses. A hydraulic system for a polycrystalline 
diamond bit is proposed. This system includes a high-pressure jet pump, which enhances the hydro-monitoring effect 
at the bottomhole. The main hydraulic characteristics of the bit flushing system with a jet pump are as follows: at a 
drilling pump feed of 18.4 l/s and a drilling fluid density of 1180 kg/m3, the working coefficient of jet pump injection 
equals 0.34; the working nozzle diameter equals 10.3 mm; the mixing chamber is 11.9 mm, bit hydromonitor nozzles 
are 11.1 mm; the number of hydromonitor nozzles is 3; the velocity at the exit of hydromonitor nozzles is 85.0 m/s; 
the pressure drop at the bit is 15.7 MPa. The possibility of using the hydro-monitoring effect enhanced by a near-bit 
jet pump was substantiated, since the velocity at the exit from the hydro-monitoring nozzles is sufficient to destroy 
most rocks (sandstone, limestone, dolomites, rock salt, gypsum stone, basalt, marble, granite). The jet pump in the 
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proposed design of a polycrystalline diamond bit creates an additional circulation circuit above the bottomhole, 
injects cuttings from the annular space and feeds them to the hydro-monitor nozzles. This enables a more efficient 
destruction of the bottomhole rock. The power of hydro-monitor jets is sufficient to improve drilling performance.

Keywords: drilling bit, high-pressure jet pump, jet nozzle, drilling, ejector
For citation: Melnikov A.P., Buglov N.A. Drill bit hydraulic system for oil and gas boreholes. iPolytech Journal. 

2024;28(3):427-434. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-3-427-434. EDN: SEUQFG.

ВВЕДЕНИЕ
Фактический дебит нефтегазовой сква-

жины напрямую зависит от технологии стро-
ительства скважины [1, 2]. Чтобы повысить 
эффективность работы скважины, необ-
ходимо повысить механическую скорость 
проходки (МСП) [3–5] и уменьшить время 
физико-химического взаимодействия буро-
вого раствора с пластом-коллектором. Этого 
возможно добиться с помощью применения 
правильно подобранной для конкретных ге-
олого-технических условий компоновки низа 
бурильной колонны [6], в состав которой 
обязательно входит долото.

Механическая скорость проходки сква-
жины обеспечивается не только благодаря 
механическому разрушению горных пород 
вооружением долота, но и эрозионному раз-
рушению горной породы струями [7], истека-
ющими из насадок долота.

Известно разборное шарошечное доло-
то [8]. Поток бурового раствора по каналу 
бурильной колонны поступает на конфузор 
1 (рис. 1), после этого в рабочую насадку 2 
струйного насоса. Струйный насос инжекти-
рует жидкость из призабойной зоны [9] через 
отверстие 4 в лапе долота, затем жидкость 
поступает по каналу 3 в насадку 5. Преи-
муществом данного устройства является то, 
что данное техническое решение позволяет 
создать дополнительный контур циркуляции 
над забоем скважины с максимальной эф-
фективностью, поскольку энергия от буро-
вых насосов передается непосредственно 
на струйный насос, который усиливает ги-
дромониторный эффект на забой скважины. 
Недостатком данной конструкции является 
тот факт, что шарошечное долото по сравне-
нию с долотом PDC (от англ. Polycrystalline 
diamond compact) [10, 11] отличается более 
низкой надежностью и стабильностью траек-
тории бурения [12, 13].

Известно шарошечное буровое долото 
[14], у которого в лапах корпуса 1 установ-
лены твердосплавные гидромониторные на-
садки 3 (рис. 2). Гидромониторные насадки 
3 и центральная насадка 5 представляют 

собой параллельные струйные насосы. Раз-
рушение забоя происходит благодаря вра-
щению шарошек 2 и гидромониторному 
эффекту. Преимуществом данного долота 
является то, что гидромониторные насадки 
3 и 5 усиливают гидравлическое эрозионное 
разрушение забоя за счет инжекции шлама 
из зоны над забоем. Недостатком данного 
устройства считается то, что гидравлическая 
энергия распределяется между параллель-
ными струйными насосами, а это негативно 
влияет на эффективность работы каждого.

Цель данной работы – усовершенство-
вать конструкцию долота PDC, дав ему воз-
можность создавать гидромониторный эф-
фект при разрушении горных пород. Усили-
ваться гидромониторный эффект будет бла-
годаря применению струйного насоса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование работы наддолотной эжек-

торной системы заключается в теоретиче-
ском анализе работы гидравлической систе-
мы долота с помощью канонических зависи-
мостей и гипотез.

Рис. 1. Разборное шарошечное долото: 1 – конфузор;  
2 – насадка струйного насоса; 3 – канал инжекции; 
4 – отверстие; 5 – гидромониторная насадка [8]
Fig. 1. Demountable roller bit: 1 – confuser; 2 – jet pump 
nozzle; 3 – injection channel; 4 – hole; 5 – jet nozzle [8]
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Рис. 2. Буровое долото: 1 – корпус, 2 – шарошка; 3–5 – насадка [14]
Fig. 2. Drilling bit: 1 – body, 2 – cutter; 3-5 – nozzle [14]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Предлагается усовершенствованная кон-
струкция гидравлической системы долота 
PDC (рис. 3).

Гидравлическая система долота (см. рис. 
3) работает следующим образом. Буровой 
раствор по каналу бурильной колонны по-
ступает на рабочую насадку 1. За счет зна-
чительной скорости рабочей струи создается 
зона пониженного давления в камере инжек-

ции 4, благодаря чему инжектируется смесь 
бурового раствора и шлама из затрубного 
пространства по каналу инжекции 6. Рабочий 
и инжектированный потоки смешиваются в 
камере смешения 2 и поступают в диффузор 
3, затем на гидромониторные насадки 5.

Расчет предложенной гидравлической 
системы производится в описанной ниже 
последовательности.

Необходимое давление на выходе из 
диффузора :

Рис. 3. Гидравлическая схема: 1 – рабочая насадка; 2 – камера смешения; 3 – диффузор; 4 – камера инжекции; 
5 – гидромониторные насадки, 6 – канал инжекции;  – рабочий поток, м3/с;  – инжектированный поток, м3/с; 

 – смешанный поток, м3/с;  – расход жидкости через гидромониторную насадку, м3/с
Fig. 3. Hydraulic circuit: 1 – working nozzle; 2 – mixing chamber; 3 – diffuser; 4 – injection chamber; 5 – jet nozzles,  
6 – injection channel; – working flow, m3/s;  – injected flow, m3/s;  – mixed flow, m3/s;  – fluid flow through the jet 
nozzle, m3/s
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	 ,	 (1)

где  – необходимая скорость пото-
ка на выходе из гидромониторной насадки, 
м/с;  – скорость в распредели-
тельном коллекторе, за выходным сечением 
диффузора; = 0,98 – коэффициент мест-
ного сопротивления [15] гидромониторной 
насадки;  – потери давления в затрубном 
пространстве, Па.

Расход жидкости через гидромониторные 
насадки определим по формуле:

	
,	 (2)

где  – коэффициент инжекции 
наддолотного струйного насоса;  – число ги-
дромониторных насадок.

Диаметр гидромониторной насадки доло-
та определится по формуле [18]:

	
,	 (3)

где  – плотность смешанного потока на вы-
ходе из диффузора, кг/м3;  – коэффи-
циент скорости гидромониторной насадки.

Диаметр рабочей насадки струйного на-
соса [16]:

	
, 	 (4)

где – начальная плотность бурового рас-
твора, кг/м3;  – коэффициент скоро-
сти рабочей насадки;  – перепад 
давления на рабочей насадке струйного на-
соса.

Диаметр  и длина камеры смеше-
ния, диаметр  и длина  диффузора опре-
деляются по методике Е.Я. Соколова [17]. 
Формулы для расчета коэффициента напора 

 струйного насоса, коэффициента скорости 
камеры смешения  и диффузора  опу-
бликованы в работе «Применение методики 
исследования характеристик наддолотного 
струйного насоса для временной изоляции 
продуктивного пласта» [18].

Пьезометрическая высота  на входе в 
камеру смешения определится по формуле:

	
	

	

, (5)

где м/с2 – ускорение свободного па-
дения.

Давление на входе в рабочую насадку: 

	
	

 (6)

	

,
	

где  – внутренний диаметр бурильной ко-
лонны, м.

Перепад давления на струйном насосе:

	 .	  (7)
Давление в приемной камере струйного 

насоса [19]:

	
.	 (8)

Если , это значит, что струйный на-
сос работает в режиме отрицательной ин-
жекции, то есть жидкость выбрасывается в 
затрубное пространство. В этом случае необ-
ходимо уменьшить диаметр рабочей насад-
ки, то есть перейти к расчету по формуле (4), 
задать более высокое значение  и повто-
рить все расчеты до тех пор, пока .

Уточняем перепад статического давления 
на рабочей насадке:

	 .	 (9)
Перепад давления на линии инжекции:

	 .	 (10)
Диаметр отверстия для инжекции бурово-

го раствора определится по формуле [18]:

	
,	 (11)

где  – коэффициент скорости 
канала инжекции;  – сумма коэффициен-
тов местных сопротивлений в канале инжек-
ции.

Воспользовавшись описанными выше 
формулами, определены основные гидрав-
лические характеристики устройства, изо-
браженного на рис. 4. Результаты расчета 
представлены в табл. 1.

Воспользовавшись гипотезой Кирпи-
чева-Кика [19], становится возможным 
рассчитать минимально необходимую ско-
рость струи гидромонитора, которая необ-
ходима для объемного разрушения горной 
породы:
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где  – предел прочности на сжатие горной 
породы, Па;  – модуль Юнга, Па;  – плот-
ность струи гидромонитора, кг/м3;  – угол 
между поверхностью стенки скважины и 
осью струи гидромонитора, градусы.

Воспользовавшись формулой (12), опре-
делим минимально необходимую скорость 
струи гидромонитора, которая необходима 
для разрушения забоя при расчетной плот-
ности бурового раствора  = 1180 кг/м3. 
Результаты расчета для разных горных пород 
отображены в табл. 2.

Как видно из табл. 1 и табл. 2, скорости на 
выходе из гидромониторной насадки достаточ-
но для разрушения большинства горных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана конструкция гидравличе-

ской системы долота PDC, которая может 
повысить эффективность углубления сква-
жин. Это становится возможным благода-
ря работе гидромониторных струй. Рассчи-
таны основные параметры наддолотного 
струйного насоса и общие гидравлические 
характеристики долота. При рабочей по-
даче буровых насосов 18,4 л/с бурового 
раствора плотностью 1180 кг/м3 на доло-
те создается перепад давления 15,7 МПа, 
при этом скорость на выходе из гидро-
мониторных насадок составляет 85 м/с. 
Мощности гидромониторных струй вполне 
достаточно для повышения показателей 
бурения.

Таблица 1. Характеристики гидравлической системы долота
Table 1. Drilling bit hydraulics 

Расчетный параметр Значение

Подача буровых насосов, л/с 18,4

Плотность бурового раствора, кг/м3 1180

Коэффициент инжекции 0,34

Диаметр рабочей насадки, мм 10,3

Диаметр камеры смешения, мм 11,9

Диаметр на выходе диффузора, мм 20,2

Длина камеры смешения, мм 83,0

Длина диффузора, мм 54,0

Диаметр гидромониторных насадок долота, мм 11,1

Число гидромониторных насадок долота 3

Скорость на выходе из гидромониторной насадки, м/с 85,0

Перепад давления на струйном насосе, МПа 11,4

Давление на входе в рабочую насадку, МПа 18,7

Диаметр отверстия для инжекции, мм 14,3

Перепад давления на долоте, МПа 15,7

Таблица 2. Разрушение горной породы гидравлической струей плотностью  = 1180 кг/м3

Table 2. Rock destruction by hydraulic jet with the density of ρ = 1180 kg/m3

Горная порода Модуль Юнга [20], 1010 Па Предел прочности на 
сжатие [20], 106 Па

Минимальная скорость 
рабочей струи, м/с

Песчаник 0,5–0,65 100 36,1–41,2
Известняк 0,11–0,86 100 31,4–87,7
Доломиты 0,71–0,93 79 23,8–27,3
Каменная соль 0,01–0,2 30 19,5–87,3
Гипсовый камень 0,05 15–30 19,5–39,1
Базальт 6,2–11,3 300 26,0–35,1
Мрамор 5,6–7,3 200 21,1–24,6
Гранит 2,1–7,0 250 27,5–50,2
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Abstract. The objective of the present exploration is to examine impactions of radiation, a non-uniform intensity 
source, and a permeable medium on a temperamental MHD blended convective micropolar liquid over an extended sheet 
subject to Joule heating. To transform the formulated problem into ordinary differential equations, the applicable similarity 
transformation is implemented. By utilizing R-K-F 4th -5th order approach with shooting method with MATLAB, the numerical 
solution is obtained. For the relevant profiles, the dimensionless parameters are visually displayed and described. Skin 
friction, the Nusselt number, and the Sherwood number have all been calculated using the answer found for the velocity, 
temperature, and concentration. With the assistance of line graphs, the impact of different flow factors being introduced 
into the problem is addressed. This research is conducted on the implications of MHD, porous, thermal radiation, viscous 
dissipation, Joule heating, non-liner thermal radiation and chemical reaction. For large values of micropolar parameter, 
the temperature is reduced and velocity and angular momentum distributions are raised. With the thermal radiation 
parameter, the temperature distribution gets better and thermal boundary layer is improved while the large values of 
Eckert number and non-uniform heat source or sink parameters, thermal boundary layer is improved. The higher thermal 
conductivity is proportional to the thickness of the thermal boundary layer. The concentration profile degrades with higher 
Schmidt number and chemical reaction parameter values. The current examination pertains to the significant subject 
matter of cooling of systems, artificial heart identification, oil-pipelined frictions, flow-tracers. 
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Влияние неравномерного источника/стока тепла  
и Джоулева нагрева на конвективное движение микрополярной 

жидкости в химически излучающей МГД-среде поперек 
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Резюме. Проведенное исследование направлено на изучение динамики воздействия излучения, источ-
ника неоднородной интенсивности и проницаемой среды на магнитную гидродинамику смешанной конвек-
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тивной микрополярной жидкости на протяженном слое плоской пластины, подверженной джоулевому нагреву. 
Исходная задача сведена к решению обыкновенных дифференциальных уравнений.  Для построения числен-
ного решения обыкновенных дифференциальных уравнений использованы методы Рунге–Кутта–Фельберга 
четвертого и пятого порядков и метод стрельбы. В качестве программной среды и для визуализации численных 
результатов моделирования использован пакет MATLAB. Для соответствующих профилей потоков найдены без-
размерные параметры.  Исследовано поведение поверхностного натяжения. Число Нуссельта и число Шервуда 
рассчитаны с учетом скорости потока, температуры и концентрации.  Динамика влияния различных параме-
тров потока представлена в графическом виде. Моделирование проведено с учетом магнитогидродинамики 
потока, пористой структуры конвективной микрополярной жидкости на протяженном слое плоской пластины, 
влияния вязкой диссипации, нагрева Джоуля, а также нелинейного теплового излучения. Установлено, что для 
больших значений микрополярного параметра температура снижается, а скорости потока и углового импуль-
са увеличиваются. С использованием параметров теплового излучения с учетом больших значений Эккерта 
и неравномерного источника тепла распределение температуры и теплового пограничного слоя улучшается. 
Более высокая теплопроводность пропорциональна толщине теплового пограничного слоя. Профиль концен-
трации ухудшается с ростом числа Шмидта.  Проведенное численное исследование магнитной гидродинамики 
смешанной конвективной микрополярной жидкости на протяженном слое плоской пластины касается важных 
прикладных задач охлаждения в системах, таких как анализ трения в масляных трубопроводах, исследованиях 
сердечно-сосудистой системы, а также может использоваться для построения систем мониторинга потоков.

Ключевые слова: излучение, Джоулев нагрев, впрыск/всасывание, теплоотвод/источник тепла, функцио-
нальные материалы

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (проект FZZS-2024-0003). 

Для цитирования: Дхармаях Г., Сидоров Д.Н., Нойягдам С., Панов В.П. Влияние неравномерного источника/
стока тепла и Джоулева нагрева на конвективное движение микрополярной жидкости в химически излучающей 
МГД-среде поперек растянутого листа // iPolytech Journal. 2024. Т. 28. № 3. (In Eng.). С. 435–452. https://doi.
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INTRODUCTION
In many engineering and industrial processes, the flow of a boundary layer composed of an 

incompressible liquid across a stretched sheet is a regular occurrence. Over the last several 
decades, there has been an influx of researchers into this topic. A stretchable surface is an area 
that is supported at one end and moves in reaction to a tug at that end. This kind of surface may 
be pulled or stretched in either direction. During the process of manufacturing sheets, molten 
material is removed from the slit and then stretched to the necessary dimensions. Because of this, 
the qualities of a product manufactured by industrial extrusion will depend on the rates at which 
the sheet is stretched and cooled after being produced. Nevertheless, the investigation of laminar 
flow over a stretched surface is an integral part of a wide variety of manufacturing procedures, 
such as the production of glass fiber and paper, metal spinning, the reinforcement of copper wires, 
and hot rolling. The velocity at which the sheet is dragged away from the emulsion slit may be 
defined in a number of different ways, including linearly, exponentially, and nonlinearly, among 
other conceivable ways. Several situations that occur in the real world for the use of a nonlinear 
stretching sheet. In light of this, it is sometimes needed to assume that the velocity of the sheet 
changes nonlinearly as a function of distance from the slit. This is due to the fact that the slit 
causes the velocity of the sheet to change in a nonlinear fashion. Within the scope of this work, 
our primary focus is on nonlinear stretching sheets. As a consequence of this, external flow control 
devices like a magnetic field are necessary in order to guarantee that the proper feature is shown.         

Theory of fluids with microscopic rotation, first investigated by Eringen [1], can provide an 
explanation for the flow behavior. Unlike the classical Newtonian fluids theory, which does not 
take into account micro- and nano-scale movements of fluid components on a microscopic scale, 
the theory of micro rotation fluids can. Stiff micromolecules are suspended in a diluted solution 
in these liquids; Spin-inertia controls their independent movements, which maintain tension 
and body moments. Eringen’s original microcontinuum theory is comprised of the micropolar, 
microstretch, and micromorphic theories [2–5]. Micropolar fluids refer to non-Newtonian fluid 
models that provide a means of studying the properties and behavior of unique lubricants, 
colloidal suspensions, polymeric fluids, and liquid crystals. The effects of heat source and sink 
on heat transmission are also important to take into account in the context of numerous physical 
issues. The heat distribution in the fluid, which may be generated or absorbed by the system, 
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may effects over particle depositions like nuclear reactors, electronics, and semiconductors. 
It’s feasible to arrange heat sources and sinks as one or the other steady, area or temperature-
subordinate, or both. In this article, we’ll discuss heat sources and sinks that fluctuate regarding 
both area and temperature. Within the sight of warm radiation/substance response, Mabood et 
al. [6, 7] looked into heat source affected magneto non-Darcian convected micropolar flow on a 
stretched plane. Numerous researchers have investigated the significance of heat sink/source 
in micropolar liquids with various factors [8–12].

The importance of understanding radiation’s effect on MHD flows and heat transfers from 
an industrial perspective has grown. Many cycles in the designing process happen at high 
temperatures, making knowledge of radiation heat motion crucial for constructing sturdy hardware, 
thermal energy stations, gas turbines, and a broad variety of propulsion equipment for aircraft, 
rockets, satellites, and spacecraft. Using exact analytical techniques, Rashidi [13] examined the 
impact of heat radiation on a micropolar fluid trapped in a porous medium. Numerous industrial 
processes, such as hot rolling, chemical plating of flat plates, and polymer extrusion [14], make 
use of chemical reactions. Late writing on the effect of substance responses in different stream 
fields is given in Refs. [15–19]. Since they were on a similar request thus little, the impacts of 
gooey and Joule warming were dismissed [20]. Heat transport is significantly influenced by viscous 
dissipation. While managing extremely thick liquids, the dispersal term becomes huge. While 
working at high temperatures, as in polymer creation, thick dissemination can’t be disregarded. 
A few authors [21, 22] review the synergistic effect of Joule warming and thick dissemination on 
various kinds of streams [23–27]. Contain additional MHD studies. Morozova et al discussed 
propagation of heat and angular velocity for micropolar medium in [28]. There are lots of ways 
we can use nanomechanical modeling to understand and study very tiny structures. We can also 
use theories of bending and twisting in various elastic materials including functional materials. 
You can find examples of this in some books or papers [29–31]. 

There are several areas where knowledge gained from studying two-layer limit layer stream, 
intensity, and mass exchange across a nonlinear extending surface might be useful. Streamlining 
the removal of plastic sheets, building up cycles of metal plates in cooling showers, and removing 
polymer sheets from colors are only some of the more recent applications of thick stream across 
an extended sheet. When making these sheets, the dissolve that results from a cutting process is 
then prolonged till the desired thickness is reached. The eventual outcomes of wanted qualities 
are prominently affected by the extending rate, the pace of the cooling simultaneously, and 
the method involved with extending. Vajravelu [32] concentrated on the stream and intensity 
move qualities in a thick liquid over a nonlinearly extending sheet without heat dispersal impact. 
Cortell [33–34] has dealt with thick stream and intensity move over a nonlinearly extending 
plane. Raptis and Perdikis [35] concentrated on thick stream over a nonlinear extending sheet 
within the sight of a substance response and attractive field. Radiation impact with magneto 
stream owing to a spreading regime in a permeable media were discussed by Abbas and Hayat 
[36]. Studying the relevance of similarity response for stream and intensity move of a silent liquid 
across a nonlinear expanding surface, Cortell [37] found some interesting results. Solutions for 
a stream across a nonlinearly expanding sheet with synthetic response and attractive field was 
found by Awang and Hashim [38].

This article inspects the impacts of a synthetic response and a permeable media on the 
MHD blended convection stream of a micropolar liquid across an extended sheet, as well as the 
overseeing conditions for this issue. In this exploration, the limit layer is represented by a bunch 
of conditions including the coherence, force, miniature turn, energy, and focus conditions. To 
tackle limit layer issues, an arrangement of incomplete differential conditions (PDEs) should be 
changed into a Tribute framework by means of closeness change. Runge-Kutta-Fehlberg fourth-
fifth request approach is then used to take care of the issue mathematically.

PRELIMINARIES
Here, we presented some main definitions and preliminaries [11–14]. Liquid mechanics 

is among the finest seasoned parts of material science which manages the way of behaving 
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of liquids (fluids and gases) very still as well as moving. Like different parts of science, liquid 
mechanics can be extensively named liquid insights, liquid kinematics and liquid elements. Liquid 
elements manages the investigation of movement of liquids, the powers that are answerable 
for this movement and the collaboration of liquids with solids. The hypothetical investigation of 
movement of liquids is the best, captivating and helpful utilization of science. Liquid elements 
is a profoundly evolved part of science which has been the constant and growing exploration 
movement beginning around 1840. It has its own significance in the fields of designing, physiology, 
satellite innovation, and so forth. Liquid elements in without a doubt contacts pretty much every 
part of our life. It is examined both hypothetically and tentatively and the outcomes are portrayed 
both mathematically and truly. The journey for more profound comprehension of the subject has 
assisted the improvement of the subject as well as recommended the advancement in supporting 
regions with enjoying applied arithmetic, mathematical registering and exploratory procedures.

Liquids are not sensibly compressible except under the action of heavy forces. Hence, for 
all practical considerations they are taken as incompressible. Gases, on the other hand, are 
widely compressible whenever external pressures are exerted. Because of this behavior, gases 
are considered as compressible fluids in general. 

In liquids, the erosion between the particles is as digressive or shearing powers (stresses). 
The inside rubbing among the atoms of liquid which offers protection from the deformity of the 
liquid is called thickness. In examining fluid behavior and smooth movements near a limit, this 
property is crucial. The proportion of thickness is known as the coefficient of consistency. It is an 
actual property. In spite of the fact that gases as well as fluids have consistency, the thickness of 
gases is less clear in regular daily existence.

LAMINAR FLOW
A stream where every liquid molecule has an unequivocal way and the way of one molecule 

doesn’t cross the way of some other molecule is supposed to be laminar stream. This stream 
happens when an exceptionally gooey liquid like sloppy water, streams at an extremely low speed 
through a pipeline. Implies, it happens at a low speed so that powers because of the consistency 
are transcendent over the inner powers. The thickness of the liquid prompts relative movement 
with the liquid as the liquid layer slides over one another, which thusly leads to shearing stresses. 
Assuming the Reynolds number is under 2000, the stream is called laminar stream.

TURBULENT FLOW
A stream wherein liquid particles don’t have an unmistakable way and the way of one molecule 

crosses the way of different particles during stream is called non-laminar or tempestuous stream. 
This stream happens when a liquid of low thickness like petroleum, courses through a pipeline.

The event of fierce stream is more regular than that of laminar stream. The speed circulation 
in tempestuous stream is somewhat uniform. On the off chance that the Reynolds number is 
more than 4000, the stream is called violent. Assuming the Reynolds number lies somewhere in 
the range of 2000 and 4000, the stream might be tempestuous or laminar.

STEADY FLOW
A stream where the properties and conditions related with the movement of the liquid are free 

of time so the stream design stays unaltered with time is supposed to be a consistent stream.

For a steady flow 0)( =
∂
∂ ς
t

 when the fluid is at any, where ς is a parameter.

UNSTEADY FLOW
A stream where the properties and conditions related with the movement of the liquid are 

subject to time so the stream design fluctuates with time is supposed to be a flimsy stream. 
Insecure stream is found when a compressible liquid (i.e., gas) courses through a pipeline.

For an unsteady flow 0)( ≠
∂
∂ ς
t

 when the fluid is at any, where ς is a parameter.
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HEAT TRANSFER
The concept of heat transmission is crucial to many fields of study and development. It is a 

fundamental part of thermal engineering. Heat transfer happens whenever there is a temperature 
differential inside or between two media. 

The uses of intensity move are different both in nature and businesses like warming, 
ventilating and cooling frameworks, nuclear energy stations, fridges and intensity siphons, gas 
detachment and liquefaction, cooling machines, warming up or chilling off of creation parts, 
sunlight based warm frameworks, and so on. The study of intensity move is likewise expected in 
thermodynamics, liquid mechanics, material science, mechine plan, and so forth. The various 
kinds of intensity move are typically alluded to as methods of intensity move. There are three 
essential systems during the time spent heat move as per which intensity can move from a high-
temperature locale to a low-temperature district. All intensity move processes include at least 
one of these modes. The three methods of intensity move are:

– conduction;
– convection; 
– radiation.

CONDUCTION 
The transfer of thermal energy between particles may be conceptualized as a transfer of 

intrinsic energy. Whether the body is at rest or in motion, heat will always flow kinematically or by 
the direct influence of particles from a region of high temperature to a region of low temperature. 
The energy moved by conduction and the intensity move rate per unit region is corresponding to 
the typical temperature angle, i.e,

.
x
T

A
q

∂
∂

≈

At the point when the proportionality steady is presented, we have

,
x
TAKq
∂
∂

−=

where q  is the heat transfer rate, A  is the surface area through which heat flows and x
T
∂
∂

 is the 
temperature gradient in the direction of heat flow. The second rule of thermodynamics states 
that heat must travel from hotter to cooler regions, hence the positive constant K denoting the 
thermal conductivity of a material must be prefixed with a negative sign.

CONVECTION
Convection is the exchange of intensity energy because of the movement of warmed liquid 

particles. This motion occurs into a fluid or within a fluid. It cannot occur in solids due to the 
atoms not being able to flow freely.

We have three types of heat convections as:
– free or natural; 
– forced; 
– mixed. 

MASS TRANSFER
Changes in the relative abundance of different species in a given environment might result 

in the transfer of mass. The concentration gradient aids in the speed of the mass transfer. The 
direction of a reacting concentration gradient is always the direction of mass transfer. Mass 
transfer is a common occurrence in stellar structure theories. It may be used in a broad variety of 
technological, engineering, and scientific applications. Common mass transfer processes may be 
found in the fields of electronics, architecture, aviation, metallurgy, environmental engineering, 
refrigeration, and manufacturing. Geophysics, astronomy, meteorology, and even the preparation 
of food all need an understanding of heat and mass transfer. The foundation of many biological 
and chemical processes is mass transfer. Oxygenation of blood, renal-functioning, osmosis, 
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medicine and food absorption, fog dispersion, and other biological processes are only a few 
examples. Chemical processes including distillation, gas absorption, solids and liquids interaction 
from their combination, etc. all use mass transfer applications. Mathematical analysis benefits 
greatly from the parallels between heat and mass transmission.

Due to the following two methods, mass transfer appears:
(i) Diffusion mass transfer
(ii) Convective mass transfer
(i)  Mass diffusion:
Diffusion is the movement of molecules, species, or particles from one component to another 

to effect a change in mass. Diffusion mass transfer may be brought on by either a concentration 
gradient  or a temperature gradient or even a pressure gradient. 

(ii)  Mass convection:
The dynamic property of the moving fluid frequently helps in transfer of mass from a flowing 

fluid to a stationary surface or between two immiscible moving fluids that are at different speeds 
on a moveable interface. This kind of transmission is known as convective mass transfer. The 
dynamic capabilities and transmission properties of the fluid are crucial. The process of convective 
heat transmission is identical to that of mass transfer. Convective mass transfer may be split into 
two types: natural or free convective mass transfer, and forced convective mass transfer. 

Natural convective mass transfer occurs when species move due to density variations caused 
by temperature or concentration differences or mixes of varying composition, whereas forced 
convection mass transfer depends on external causes.

Mathematical formulation:
Over a permeable stretched sheet, we study with Micropolar magnetohydrodynamic fluid  

in an unstable viscous incompressible 2D mixed convection flow. 
1. The fluid is in a constant condition at time t < 0, whereas the heat and mass fluxes are  

in an erratic state at time 0t ≥ .
2. The y-axis is measured perpendicular to the s-axis, along the lengthening/shortening sheet. 
3. The magnetic field strength B is applied along the y-axis (see Fig. 1). 
4. Chemical processes, heat dissipation through viscous dissipation in a porous medium, and 

thermal radiation are all accounted for.

Fig. 1. Physical model of the flow
Рис. 1. Физическая модель потока

The governing equations of the flow under the aforementioned presumptions are:

	
0u v

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

;	 (1)
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( )

2

2m
C C C Cu v D kr C C
t x y y ∞

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − −

∂ ∂ ∂ ∂
.	 (5)

Boundary conditions:
( , ),wu U x tλ=    ,wv v=     w = 1

2
u
y
∂

−
∂

,    ( , )wT T x t= ,      ( , )wC C x t=  at  y = 0,

0,u →       0,w→        T T∞→ ,    C C∞→ ,      as y →∞ .	 (6)
The heat source or sink is not consistent, thus we obtain

	
( , ) /wq HU x t k xv′′′ = ,	  (7)

where ( ) ( )( )* *
wH A T T f B T T∞ ∞′= − + − ; the A* and B* characteristics of the interior heat 

source/sink space change with temperature. 
A positive value for A* and a negative value for B* indicate a heat source and a heat sink, 

respectively.
Rosseland diffusion approximation is used to model thermal radiation and thereby calculate 

the radiative heat flow.
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*

4
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∂

,	 (8)

where *k  refers Rosseland coefficient and *σ  referes constant of Stefan-Boltzman.

	
4 3 44 3T T T T∞ ∞≅ − .	 (9)

Invoking equations (8) and (9), equation (4) becomes
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(10)

The following non-dimensional variables are included in order to find a similarity solution to 
the issue: 
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where ( , )x yψ  is the stream function specified by and ζ  is the similarity variable.

	
( )wu U f

y
ψ ζ∂ ′= =
∂

; 
( ) ( )
1

av f
x et
ψ υ ζ∂

= − = −
∂ −

,	

which identically satisfies equation (1). The following set of ordinary differential equations is 
created using similarity variables (11), equations (2), (3), (9) and (5):

	
( ) 2 11 ( ) 0
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And we have the following boundary conditions: 
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where the parameters are specified in the following form which the notation primes denotes 
differentiation with respect to ζ
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The local heat and mass transmission rates as well as the pair stress and skin friction factors, 
which are:
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where  Re w
x

U x
υ

=  is the Reynolds number.

NUMERICAL ANALYSIS 
The fourth-fifth-order Runge-Kutta technique is one of the most well-known constant-step 

procedures. The Runge-Kutta approach, with some reasonable approximation adjustments, may 
achieve the precision of a Taylor Series approximation without resorting to more complex derivative 
computations. This technique could be seen as the ancestor of many other techniques. On the 
other hand, the Runge-Kutta-Fehlberg technique, which uses an adjustable step size, provides more 
accurate error estimates than the Runge-Kutta method, which uses a fixed step size. At each stage, 
the Runge-KuttaFehlberg approach detailed the computation using two Runge-Kutta procedures of 
different order (RK4 and RK5). If the differences between the two are small enough, the following 
stage with the same step size as before. The step size should be decreased to maintain the same 
level of precision. The step size is raised if the answers match to more digits of precision than are 
needed. Therefore, we infer that the step size is automatically organized as a recomposition to 
the computation truncation errors in the one-step algorithm technique coupled with an adaptable 
step size. Nonlinear models are no match for this technique, which has been proved to function 
in a broad variety of other contexts, including deterministic and stochastic, linear and nonlinear, 
difficulties in physics, biology, and chemical processes, and so on.
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A set of regular nonlinear DEs (12-15) with boundary conditions (16) is built using the Runge-
Kutta Felherberg-45 process with shooting approach. 

Follow the steps below to figure out how to fix the problem:
i. The BVPs undergo a transmute to become the IVPs.
ii. Assume suitable significant digits for η∞ .
iii. Following the selection of baseline prediction values, at random, Secant method, utilized 

to provide further approximative results for those assessments.
iv. Use the aforementioned approximations to compute IVP using RKF-45 approach with step 

variance h = 0.001. 
v. Iterations of the RKF-45 algorithm were performed until 10-6 order of convergence results 

was achieved. 
vi. The correct step length, represented by “h”, is determined by an iterative process in this 

approach. 
vii. At each stage, we generate and compare two new estimates. 
viii. The findings are used to fine-tune the step size until the results of the most recent two 

estimates are consistent with one another.
Applying the RK of order 4 method yields the required result for the given problem.

	
.	

An improved solution may be obtained by using the R-K method of order 5:

	
.	

The following six values are needed for each step:
;

;

;

;

This is achieved by first inserting additional variables into the coupled ODEs and converting 
them to first order ODEs. The R-K-F 4th-5th order technique is utilized numerically solve the 
system of transformed ordinary differential equations. The effects of parameters on the 
velocity f ′ (ζ )  micro-rotation ( )ζh , temperature  θ (ζ ) and concentration φ (ζ ) profiles are 
analyzed. Also, we found the results based on )0(f ′′ , )0(h′ , local Nusselt number ( )0θ ′    and 
local Sherwood number )0(φ′ . Comparison of results are shown in Table.

The Nusselt number is compared with its present results at Pr=0.733, K=0.2, R=δ=A*=B*=Kp=M=γ=0.0
Число Нуссельта сравнивается с его текущими результатами при Pr=0,733, K=0,2, R=δ=A*=B*=Kp=M=γ=0,0

S Ref [39] Current Ref [39] Current Ref [39] Current

3.0 -0.2492 -0.2493 1 -0.2492 -0.249253 0 0.8889 0.888959

3.5 0.1291 0.12916 2 0.1466 0.146611 1 0.5444 0.54445

4.0 0.4599 0.45992 3 0.4659 0.465979 2 0.1709 0.170959

4.5 0.7506 0.75069 4 0.7155 0.715571 3 0.2492 -0.249249

5.0 1.0127 1.0128 5 0.9165 0.916569 4 -0.7330 -0.733087
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RESULTS AND DISCUSSIONS
The findings demonstrate the impact of the non-dimensional governing factors on the 

flow’s velocity, microrotation, temperature, and concentration distributions, providing a clear 
understanding of the issue.  Fig. 2–9 illustrate how the magnetic field and the permeability of the 
porous media affect the distributions of velocity, microrotation, temperature, and concentration in 
both the suction and injection cases. We infer from Fig. 2–5 that raising the magnetic parameter 
and the permeability of the porous media lower the velocity profile and increase the microrotation 
close to the boundary, and that the microrotation reverses its effect at ζ∞ =2.0 level, causing a 
drop in angular momentum. Owing to the drag force that is created when a magnetic parameter 
is given to an electrically conducting fluid, which causes a drop in velocity.  Increased values 
of magnetic factor on angular momentum suggest an increasing trend, which is caused by the 
higher influence of stimulated Lorentz force in the non-negative x-orientation. When there is a 
greater disparity in speeds, the thickness of the boundary layer that corresponds to those speeds 
will decrease. Because of this overextension in the distribution of velocities, we can see that the 
velocity of the fluid surrounding the stretched sheet is lower than its velocity in the free stream. 
A higher value for the modified magnetic quantity is correlated to a lower value for the outside 
electrical profile, which in turn causes a higher value for the velocity field. In addition to this, 
as the boundary layer grew, there was a downward trend in the magnitude of the wall velocity 
gradient. 

Fig. 2. The effect of M on the velocity profile
Рис. 2. Влияние величины M на профиль скорости

Fig. 4. The effect of Kp on the velocity profile
Рис. 4. Влияние Kp на профиль скорости

Fig. 3. The effect of M on the angular momentum profile
Рис. 3. Влияние величины M на профиль углового момента

Fig. 5. The effect of Kp on the angular momentum profile
Рис. 5. Влияние Kp на профиль углового момента
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Fig. 6–7 show velocity, angular momentum, and temperature distributions for the suction 
and injection instances, respectively, illustrating the impact of the micropolar parameter. These 
graphs demonstrate the relationship between the micropolar parameter and changes in velocity, 
angular momentum, and temperature.

Fig. 6. The effect of K on the velocity profile
Рис. 6. Влияние K на профиль скорости

Fig. 8. The effect of Nr on the temperature profile
Рис. 8. Влияние Nr на температурный профиль

Fig. 7. The effect of K on the angular momentum profile
Рис. 7. Влияние K на профиль углового момента

In general, the angular velocity of an additional material increases as the fluid’s consistency 
weakens. Temperature distribution during suction and injection is shown to be affected by the 
thermal radiation parameter in Fig. 8. 

These plots show that an increase in the thermal radiation parameter results in a more 
optimal temperature distribution under both conditions. Both the suction and injection cases 
may be understood by reference to Fig. 9 and 10, which show how the Eckert number and a 
non-uniform heat source or sink affect temperature distributions. Statistical analysis reveals 
that temperature distributions benefit from non-uniform heat sources or sinks and a higher 
Eckert number.  The Eckert number, sometimes known as Ec, does not have any dimensions in 
continuum mechanics. It does this by describing the connection between the kinetic energy of a 
flow and the enthalpy difference in the boundary layer. This gives it the ability to characterize heat 
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transfer dissipation.  The Eckert number is a way to quantify the flow’s kinetic energy in relation 
to the enthalpy difference between flows with high viscidity and flows that are dissipative. Fig. 
5 illustrates how the Eckert amount, denoted by Ec, behaves in relation to the energy contours. 
Ec in the flow field increases the energy, which results in a higher fluid temperature in the fluid 
region due to dissipation caused by viscosity and elastic deformation. This is due to the fact that 
Ec in the flow field increases the energy. Because of the amount of internal friction heating that 
occurred between the molecules of the fluid, the quantity of mechanical energy was changed into 
thermal energy, and this thermal energy is now stored in the fluid. As a consequence of this, an 
increase in the Eckert number causes an increase in the thermal energy of the flow, which in turn 
causes an increase in the temperature of the fluid across the thermal boundary layer. 

Additional parameters, such as the unsteady parameter, may impact the distributions of 
velocities, angular velocities, temperatures, and concentrations in both suction and injection 
conditions, as illustrated in Fig. 11–14. When the unsteadiness parameter is raised, the graphs 
show rising trends in velocity, angular momentum, temperature, and concentration. 

Fig. 9. The effect of Ec on the temperature profile
Рис. 9. Влияние Ec на температурный профиль

Fig. 11. The effect of τ  on the velocity profile
Рис. 11. Влияние на  τ  профиль скорости

Fig. 10. The effect of points A* and B*on the temperature 
profile
Рис. 10. Влияние точек A* и B* на температурный профиль

Fig. 12. The effect of τ  on the angular momentum profile
Рис. 12. Влияние на τ профиль углового момента
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Fig. 13. The effect of τ  on the temperature profile
Рис. 13. Влияние на τ  температурный профиль

Fig. 15. The effect of Sc on the concentration profile
Рис. 15. Влияние Sc на профиль концентрации

Fig. 14. The effect of τ  on the concentration profile
Рис. 14. Влияние на τ  профиль концентрации

Fig. 16. The effect of γ  on the concentration profile
Рис. 16. Влияние на γ профиль концентрации

Fig. 15 and 16 exhibit velocity and concentration curves for suction and injection scenarios, 
respectively, and illustrate the impacts of the Schmidt number and the chemical reaction 
parameter. As can be seen in the Fig. 15 and 16, the concentration distributions degrade with 
an increase in both the Schmidt number and the chemical reaction parameter. The Schmidt 
number, often known as Sc, is a representation of the connection between momentum and mass 
diffusivity. It does this by calculating the relative efficiency of momentum and mass transfer in the 
hydrodynamic (velocity) and concentration (species) boundary layer. The fluid’s mass diffusivity 
is reduced as the value of the Schmidt number increases, which results in a decrease in the 
concentration profiles. With the typical physical behavior of the parameters of chemical reactions, 
which indicates that a faster rate of chemical reaction would lead to a thinner concentration 
boundary layer.  It is deduced from the appearance of the reactive species that the solute profiles 
have been subjected to a destructive chemical reaction. The behavior of the destructive reaction 
that was caused by the positive values that were investigated in the present scenario may be 
explained by deriving it from the mathematical expression of the governing equation of the solute 
profile and examining it. 
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When γ is increased, it can be seen that there is a corresponding drop in the concentration 
profile. This is due to the fact that chemical processes taking place in this system are responsible 
for consuming the chemical, which in turn results in a drop in the concentration profile. The 
tendency of the first-order chemical reaction to lessen the overshoot in the concentration profiles 
of the boundary layer is the most notable repercussion of the reaction’s first-order status.

CONCLUSIONS
The primary conclusions of the present research are:
1.  A rise in the micropolar parameter causes a decline in temperature, but an increase  

in speed and angular momentum.
2.  In both scenarios, the temperature distribution gets better when the thermal radiation 

parameter is increased.
3.  An increase in Eckert number and non-uniform heat source or sink characteristics both 

improve the temperature profiles. 
4.  The concentration distributions deteriorate with increasing Schmidt number and chemical 

reaction parameter.
5.  Decreases in the thickness of the concentration boundary layer are frequently seen  

in conjunction with increases in the rate of chemical reaction.
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Применение нейросетевой модели для прогнозирования 
температуры изолированных проводов воздушных линий

А.А. Келембет1 , А.Я. Бигун2

1Омский государственный технический университет, Омск, Россия
2Сургутский государственный университет, Сургут, Россия

Резюме. Целью работы является разработка нейросетевой модели на основе кривых нагрева и охлаждения 
изолированных проводов воздушных линий при изменении скорости ветра и его направления относительно оси 
провода, полученных экспериментальным путем. Объектом исследований выступают изолированные провода 
воздушных линий марки СИП-3. Для моделирования нагрева и охлаждения изолированного провода при раз-
ных скоростях ветра и его направлении была использована нейросетевая модель на основе многослойного пер-
цептрона. В качестве критерия оценки результатов прогнозирования температуры жилы и изоляции провода была 
принята средняя абсолютная ошибка. Приведены основные параметры разработанной нейросетевой модели: 
количество скрытых слоев и нейронов в каждом из скрытых слоев, степень регуляции и регулирующая жесткость 
модели. По результатам моделирования построены прогнозируемые кривые нагрева и охлаждения изолирован-
ных проводов, которые в дальнейшем были сравнены с кривыми, полученными в ходе экспериментальных иссле-
дований. Получены следующие значения средней абсолютной ошибки: для прогнозируемой температуры жилы 
средняя абсолютная ошибка составила 1,74°C, а для прогнозируемой температуры изоляции – 4,08°C. Уста-
новлено, что разность между кривыми нагрева при малых скоростях ветра находится в пределах 9°C. Показано, 
что при увеличении скорости ветра разность между кривыми уменьшается. Таким образом, анализ полученных 
результатов показал, что для повышения точности прогнозирования при помощи нейросетевой модели требуется 
более широкий перечень входящих параметров для обучения модели. Только в таком случае разность между экс-
периментальными данными и полученными при помощи разрабатываемой модели может составить менее 5%.

Ключевые слова: нейросетевая модель, изолированные провода, воздушная линия, влияние погодных ус-
ловий, прогнозирование параметров линий электропередачи
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A neural network model for predicting the temperature  
of insulated overhead lines

Aleksandr A. Kelembet1 , Aleksandr Ya. Bigun2
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Abstract. In this work, we develop a neural network model based on experimental heating and cooling curves of 
insulated wires of overhead lines under changes in wind speed and its direction relative to the wire axis. Insulated 
SIP-3 wire used in overhead lines was investigated. A multilayer perceptron neural network was employed to model 
the process of heating and cooling of insulated wire under changes in wind speed and its direction. The average 
absolute error was taken as a criterion for evaluating the prediction accuracy of wire core and insulation temperatures. 
The main parameters of the developed neural network model include the number of hidden layers and neurons in 
each hidden layer, the degree of regulation, and the regulatory rigidity of the model. The modelled heating and 
cooling curves of insulated wire were compared with those obtained experimentally. The average absolute error was 
equal to 1.74 and –4.08°C for the predicted core and insulation temperatures, respectively. The difference between 
the heating curves at low wind speeds was found to range within 9°C. It was shown that an increase in wind speed 
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leads to a decrease in the difference between the curves. Our analysis showed that neural network models used for 
predicting variations in the temperature of insulated overhead lines should be trained using a larger number of input 
parameters. This is the main prerequisite for high prediction accuracy of such models, when the difference between 
the simulated and experimental data does not exceed 5%.

Keywords: neural network model, insulated conductors, overhead power line, influence of weather conditions, 
forecasting power line parameters

For citation: Kelembet A.A., Bigun A.Ya. A neural network model for predicting the temperature of insulated 
overhead lines. iPolytech Journal. 2024;28(3):453-461. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-3-
453-461. EDN: NBWEBZ.

ВВЕДЕНИЕ 
Спрос на электроэнергию неуклонно рас-

тет, эта тенденция будет поддерживаться в 
следующие десятилетия. Электроснабже-
ние становится все более важным в связи 
с современными потребностями развития 
общества [1–9]. Различные факторы, такие 
как старение существующих электрических 
сетей, увеличение нагрузки [16], включение 
возобновляемых источников энергии [1, 3, 4],  
растущий спрос на электромобили [9], де-
централизация и гибкость энергосистемы, 
критично влияют на системы передачи элек-
троэнергии. На сегодняшний день темпы 
строительства новых линий электропередачи 
значительно отстают от темпов роста потре-
бления электроэнергии, поэтому возникает 
необходимость увеличения пропускной спо-
собности существующих линий электропере-
дачи3 [5–11, 19]. Пропускная способность 
линий электропередачи ограничивается 
различными условиями, такими как провис 
провода, ограничения длительно допустимой 
температуры провода, устойчивость, уро-
вень напряжения [2]. Последние два факто-
ра относятся к требованиям надежности. 

Одним из многочисленных подходов к по-
вышению пропускной способности воздуш-
ных линий (ВЛ) электропередачи является 
метод, учитывающий влияние климатиче-
ских факторов на их температуру [12–17].  В 
основе данного метода лежит зависимость 
активного сопротивления провода и потерь 
активной мощности от температуры прово-
да. При эксплуатации ВЛ при различных кли-
матических условиях возможный уровень 
загрузки линии по условиям нагрева может 
отличаться. Существует несколько подходов 
для решения поставленной задачи. 

Для оценки нагрева провода могут ис-
пользоваться различные системы монито-
ринга, главным недостатком данных систем 

являются большие финансовые вложения, 
связанные с монтажом и эксплуатацией обо-
рудования. Также для оценки и прогнозиро-
вания температуры проводов используются 
расчетные методы (для стационарных и не-
стационарных режимов), но для их верифи-
кации требуются экспериментальные дан-
ные. Проведению таких экспериментальных 
исследований посвящено значительное ко-
личество работ [18–20]. В последнее время 
набирает популярность нейросетевое моде-
лирование. Искусственные нейронные сети 
способны обрабатывать и анализировать 
огромные объемы данных, и уже использу-
ются во многих областях науки. Одним из 
возможных применений нейросетевого мо-
делирования является прогнозирование. Ис-
ходными данными при прогнозировании яв-
ляются, как правило, результаты измерений. 
При помощи нейронных сетей возможно мо-
делирование нелинейной зависимости бу-
дущего значения величины от его прошлых 
значений и от значений внешних факторов. 

Представляет интерес применение мето-
да нейросетевого моделирования для про-
гнозирования температуры провода воздуш-
ной линии с учетом погодных условий. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим применение искусственной 

нейронной сети для прогнозирования тем-
пературы жилы и изоляции провода СИП-3. 

Для задачи прогнозирования температуры 
жилы и изоляции провода СИП-3 была выбра-
на нейронная сеть на основе MLP (от англ. 
Multilayer Perceptron). MLP – это разновидность 
искусственных нейронных сетей, которые ча-
сто используются для задач регрессии благо-
даря их гибкости и способности моделировать 
сложные зависимости между признаками [10].

Характеристики используемой сети для 
прогнозирования параметров провода СИП-

3Conductors for the uprating of existing overhead lines // B2 Overhead lines. Paris, 2019. 244 р.  Режим доступа: https://www.e-
cigre.org/publications/detail/763-conductors-for-the-uprating-of-existing-overhead-lines.html (дата обращения: 25.04.2024).
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3 показаны на рис. 1. Входными параметра-
ми выступают следующие величины: ток на-
грузки, скорость ветра, длительность нагре-
ва и угол направления ветра; на выходе мы 
получаем температуру жилы и температуру 
изоляции. 

Данные, используемые для обучения и те-
стирования нейронной сети, были получены 
из эксперимента [13], в ходе данного экспе-
римента было проведено исследование вли-
яния ветра на нагрев и охлаждение изолиро-
ванного провода СИП-3 сечением 16 мм2. В 
ходе экспериментальных исследований про-
водилось более трех измерений при одина-
ковых условиях на временном интервале 30 
мин, затем производилось усреднение полу-
ченных данных. Погрешность измерений не 
превышала 6%. Наибольший интерес вызы-
вает интервал времени от 0 до 10 мин, так 
как в нем происходит наиболее интенсивное 
изменение температуры провода. Усреднен-
ные значения в интересующем интервале 
представлены в работе [11].

Подготовив экспериментальные дан-
ные, они были разделены на обучающие 
и тестовые выборки. После этого данные 
нормализуются с помощью StandartScaler 
(инструмент библиотеки Scikit-learn, пред-
назначенный для нормализации данных) и 
переводятся в формат тензоров PyTorch, что 

необходимо для работы с нейронной сетью. 
В роли оптимизатора модели выбран SGD 
(от англ. Stochastic Gradient Descent), а для 
оценки качества прогнозирования модели 
взята средняя абсолютная ошибка MAE (от 
англ. Minimum Absolute Error). 

Средняя абсолютная ошибка рассчиты-
вается следующим образом:

	 ,	 (1)

где N – число примеров обучающей выбор-
ки, yi – целевое значение i-го примера, yi

’ – 
предсказанное моделью значение.

Количество слоев: 6.
Количество нейронов в скрытых слоях: 5.
Количество нейронов в выходящем слое: 1.
Минимального отклонения удалось до-

стичь при количестве эпох обучения сети 
равным 10000. На каждой эпохе модель 
делает прогноз, основанный на обучающих 
данных, вычисляются градиенты ошибок 
прогнозирования и используются для обнов-
ления весов модели. Для теста нейросети 
были выбраны следующие сценарии:

1)  изменение температуры жилы и тем-
пературы изоляции при увеличении токовой 
нагрузки:

–  угол направления ветра относительно 
оси провода – 50º; 

Рис. 1. Структура нейросети, используемой для прогнозирования температур жилы и изоляции провода СИП-3
Fig. 1. The structure of the neural network used to predict the temperatures of the SIP-3 wire core and insulation
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–  токовая нагрузка – 13–130 А;
–  время нагрева – 9 мин;
–  скорость ветра – 0,6 м/c.
Стоит отметить некоторые допущения ис-

следования: изменение тока в исследуемой 
сети происходило мгновенно (переходные 
процессы в сети по времени крайне малы и 

их можно не учитывать) от значения 13 А до 
130 А, температура окружающего воздуха при 
проведении исследования оставалась посто-
янной, угол атаки и скорость ветра во время 
нагрева не изменялись. Экспериментальные 
и прогнозируемые нейронной сетью параме-
тры провода представлены на рис. 2, 3.

Рис. 2. Изменение температуры жилы при увеличении токовой нагрузки от 13 А до 130 А (υ = 0,6 м/c, α = 50º)
Fig. 2. Core temperature variation when current load increases from 13 A to 130 A (υ = 0.6 m/s, α = 50º)

Рис. 3. Изменение температуры изоляции при увеличении токовой нагрузки от 13 А до 130 А (υ = 0,6 м/c, α = 50º)
Fig. 3. Insulation temperature variation when current load increases from 13 A to 130 A (υ = 0.6 m/s, α = 50º)
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2)  Изменение температуры жилы и тем-
пературы изоляции при скорости ветра:

–  угол направления ветра относительно 
оси провода – 90º;

–  токовая нагрузка – 130 А;
–  время нагрева – 9 мин;

–  диапазон изменения скорости соста-
вил 0,6–1,5 м/c.

Стоит отметить следующие допущения ис-
следования: ток в исследуемой сети не изме-
няется, угол атаки ветра во время нагрева 
не изменяется, скорость ветра изменяется 

Рис. 4. Изменение температуры жилы при увеличении скорости ветра от 0,6 м/с до 1,6 м/c (I = 130 A, α = 90º)
Fig. 4. Core temperature variation when wind speed increases from 0.6 m/s to 1.6 m/s (I = 130 A, α = 90º)

Рис. 5. Изменение температуры изоляции при увеличении скорости ветра от 0,6 м/с до 1,6 м/c (I = 130 A, α = 90º)
Fig. 5. Insulation temperature variation when wind speed increases from 0.6 m/s to 1.6 m/s (I = 130 A, α = 90º)
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мгновенно. Изменение скорости ветра про-
изводилось путем изменения напряжения 
на электрическом двигателе постоянного 
тока, установленного в аэродинамической 
трубе. Экспериментальные и прогнозируе-
мые нейронной сетью параметры провода 
представлены на рис. 4, 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате эксперимента получены 
следующие значения средней абсолютной 
ошибки:

1)  для прогнозируемой температуры 
жилы MAE = 1,74°C;

2)  для прогнозируемой температуры изо-
ляции MAE = 4,08°C.

Учитывая результаты, показанные на 
рисунках выше (см. рис. 1–5), можно уви-
деть, что нейросетевая модель является 
подходящим инструментом для прогнозиро-
вания температуры изолированных прово-
дов ВЛ. Зная параметры окружающей сре-
ды, возможно прогнозировать параметры 
провода с погрешностью менее 5%, что, 
в свою очередь, позволит определить фак-
тическую длительно допустимую токовую 
нагрузку провода. На рис. 2 и 4 видно, что 
разница между прогнозируемыми и экспе-
риментальными данными крайне мала. 
На рис. 3 и 5 наблюдаются существенные 
отклонения между экспериментальными и 
прогнозируемыми данными, максималь-
ная разница между экспериментальным 
и прогнозируемым значением в одной из 
точек на рис. 3 равна 9°C, на рис. 5 макси-
мальное отклонение равно 7°C. Для обоих 
случаев подобные отклонения могут быть 
связаны с недостатком исходных данных, 
так, например, для рис. 3 и 5 эксперимен-
тальных данных о нагреве изоляции было 
значительно меньше, чем о нагреве жилы, 
что вызвало дополнительные трудности при 
обучении нейросетевой модели. Отсюда 
можно сделать вывод, что количество и ка-
чество экспериментальных данных для об-
учения нейросетевых моделей имеют клю-
чевое значение.

Также стоит отметить, что использование 
математических моделей для оценки темпе-
ратуры тоже является хорошим методом, по-
скольку все математические модели имеют 
схожие погрешности. 

Нейросетевая модель может учитывать 
множество параметров при прогнозирова-
нии, в данном случае были использованы 
данные о направлении ветра, скорости ве-
тра, токовой нагрузке, а также учитывалось 
время нагрева. Учесть такое количество 
входных данных в рамках одной математи-
ческой модели крайне затруднительно. Так-
же стоит отметить еще один недостаток мате-
матических моделей – жесткие требования 
к объему и качеству исходных данных при 
произведении расчетов. Применение ней-
росетевой модели для устранения нехватки 
исходных данных путем прогнозирования 
параметров является еще одним перспек-
тивным подходом к использованию нейрон-
ных сетей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В данной статье с помощью нейросетевой 

модели было рассмотрено влияние скорости 
и направления ветра на температуру прово-
да СИП-3. Из полученных результатов видно, 
что расхождения могут как минимальными 
при достаточном количестве эксперимен-
тальных данных, так и значительными при 
недостатке данных. В дальнейшем представ-
ляет интерес использование более широкого 
перечня входящих параметров для обучения 
нейросетевой модели. Что, в свою очередь, 
позволит прогнозировать более точно дли-
тельно допустимые токи и время превыше-
ния длительно допустимых токов в линиях 
электропередачи, стрелы провеса прово-
да, потери в линиях. Уточнение произойдет 
вследствие уменьшения расхождения кри-
вых нагрева и охлаждения, получаемых при 
помощи нейросетевой модели и снятых па-
раметров на стендах и действующих линиях.

Использование нейронных сетей может 
найти применение в диспетчерских службах, 
энергосбытовых компаниях и при производ-
стве электротехнического оборудования. Так, 
например, для диспетчеров нейронные сети 
могут использоваться в следующих случаях: 
прогнозирование нагрузки; прогнозирова-
ние мощности, генерируемой возобновля-
емыми источниками энергии; оптимизация 
энергопотребления; аварийные сценарии, 
обнаружение неисправностей и т.д. Это мо-
жет быть реализовано в виде человеко-ма-
шинного интерфейса, где нейросеть высту-
пает «помощником» для диспетчера. 
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Методика выбора оптимальных марки и сечения провода  
на основе интегрированного технико-экономического критерия

Н.В. Савина1, А.О. Варыгина2

1,2Амурский государственный университет, Благовещенск, Россия

Резюме. Цель – разработка новой методики совокупного выбора оптимальных марки и сечения провода 
воздушных линий электропередачи напряжением выше 1 кВ в условиях интенсивного развития электросетево-
го комплекса. Работа основана на двух авторских методах: методе выбора оптимальной марки провода, разра-
ботанного на базе метода анализа иерархий, и методе выбора оптимального сечения провода путем оптимиза-
ции удельных дисконтированных затрат на протяжении всего периода строительства и эксплуатации воздушной 
линии электропередачи. Отличительными особенностями предложенной авторами новой методики являются 
интеграция методов выбора оптимальных марки и сечения в единую методику и реализация проверок провода 
до проведения технико-экономических расчетов, так как они уже учтены при выборе марки провода и внутри 
метода выбора сечения. Апробация предложенной методики проведена на характерном примере реконструк-
ции воздушной линии 110 кВ Западная – Давыдовка, которая создает ограничения в электроснабжении При-
морского края из-за недостаточной пропускной способности провода и эксплуатации его свыше нормативно-
го срока. В качестве решения для рассматриваемого примера выбран провод СЕНИЛЕК АТ3/С 150/24. Его 
применение позволяет не только увеличить пропускную способность воздушной линии на 151% без замены 
существующих опор, но и снизить потери активной мощности в электрической сети на 18,9%, а реактивной 
мощности – на 2,5%. Предложенная методика обеспечивает выбор оптимальных марки и сечения провода 
любой конструкции с учетом динамично меняющихся условий функционирования электросетевого комплекса. 
Найденные по новой методике решения при дальнейшей эксплуатации линий позволяют получать оптимальные 
условия их функционирования и дополнительные эффекты: существенное повышение пропускной способности 
линии электропередачи, снижение количества используемых опор или реализацию замены провода линии без 
замены опор, уменьшение гололедообразования на проводах, снижение потерь электроэнергии.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, марка провода, провод нового поколения, сечение 
провода, критерий, конструкция, проектирование
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Methodology for selecting optimal wire grade and cross-section 
based on an integrated technical and economic criterion

Natalia V. Savina1, Aleksandra О. Varygina2

1,2Amur State University, Blagoveshchensk, Russia

Abstract. The aim was to develop a methodology for selecting an optimal wire grade and cross-section for 
overhead power lines with a voltage of above 1 kV under intensive development of power grid systems. This aim 
was solved using the authors’ previously developed methods: selection of an optimal wire grade based on hierarchy 
analysis and selection of an optimal wire cross-section by optimizing the specific discounted costs during the entire 
period of construction and operation of overhead power lines. In the present study, these methods are integrated 
into a single methodology. It is proposed to implement wire inspections prior to the stage of technical and economic 
calculations, since the necessary data has already been taken into account during the selection of a wire grade and 
its cross-section. The proposed methodology was tested on a typical example of reconstruction of the Zapadnaya–
Davydovka 110 kV overhead line, which creates limitations in the power supply of Primorsky Krai due to insufficient 
wire capacity and its operation beyond the normative period. SENILEK AT3/C 150/24 wire was selected as a solution 



Савина Н.В., Варыгина А.О. Методика выбора оптимальных марки и сечения провода на основе интегрированного...
Savina N.V., Varygina A.О. Methodology for selecting optimal wire grade and cross-section based on an integrated technical...

463https://ipolytech.elpub.ru

for the example under consideration. The application of this wire grade allows not only the overhead line capacity 
to be increased by 151% without replacing the existing supports, but also active and reactive power losses in the 
electric network to be reduced by 18.9 and 2.5%, respectively. The proposed methodology enables selection of an 
optimal grade and cross-section of any wire design, taking the dynamically changing operational conditions of power 
grid systems into account. The solutions found by the proposed methodology may contribute to a more efficient 
operation of power lines due to increasing their transmission capacity, reducing the number of used supports, 
replacing the line wire without replacing supports, decreasing ice formation on wires, and reducing power losses.

Keywords: overhead power line, wire brand, new generation wire, wire cross-section area, criterion, construction, 
design

For citation: Savina N.V., Varygina A.O. Methodology for selecting optimal wire grade and cross-section based 
on an integrated technical and economic criterion. iPolytech Journal. 2024;28(3):462-474. (In Russ.). https://doi.
org/10.21285/1814-3520-2024-3-462-474. EDN: HKKXBE.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время проектирование 

электросетевых объектов осуществляется в 
условиях внедрения технологий индустрии 
4.0 в электросетевой комплекс [1] суще-
ственного и стабильного роста потребления 
электроэнергии во всем мире, внимания к 
повышению эффективности его функциони-
рования [2], а также технических и экономи-
ческих требований к принимаемым реше-
ниям [3, 4]. Все это способствует появлению 
на рынке электротехнического оборудова-
ния большого разнообразия новых техниче-
ских решений для сооружения воздушных 
линий (ВЛ). Конструктивное исполнение ВЛ 
подвергается существенным изменениям, 
по сравнению с традиционным, практически 
по всем элементам [5–7]: опорам, прово-
дам, средствам грозозащиты, изолирующей 
подвеске. 

Среди проводниковой продукции выдели-
лось большое количество новых марок про-
водов, которые за счет изменения конструк-
ции провода и используемых материалов по-
зволяют не только улучшить характеристики 
провода (например, повышение пропускной 
способности, улучшение механической проч-
ности), но и получить дополнительные поло-
жительные эффекты от их применения (на-
пример, снижение гололедообразования на 
проводах) и существенные экономические 
выгоды [8, 9]. Такие провода обобщенно 
стали называть проводами нового поколе-
ния (ПНП) [10]. В зарубежной литературе для 
обозначения данного вида проводов встре-
чаются следующие термины: «energy-saving 
conductors» (энергосберегающие провода) 
[11], «high temperature conductors» (высо-
котемпературные провода) [12] или «High 
Temperature Low Sag conductors – HTLS 
conductors» (высокотемпературные прово-
да с малым провисанием) [13], «advanced 

conductors» (улучшенные провода) [14, 15]. 
Следовательно, параметры линий электропе-
редачи (ЛЭП) претерпевают существенные 
изменения, которые должны быть учтены 
при проектировании. 

Учитывая, что проекты реконструкции, 
модернизации, технического перевоору-
жения и нового строительства в электро-
сетевом комплексе реализуются в рамках 
инвестиционных программ электросетевых 
компаний, то решение задачи выбора опти-
мальных марки и сечения провода должно 
рассматриваться в контексте инвестицион-
ного планирования. Как следствие, слож-
ность и требования к проектированию ЛЭП 
многократно возрастают. 

Поскольку сечение провода определяет 
основные технико-экономические харак-
теристики ВЛ, то поиску его оптимального 
значения отводится ключевая роль. Актуаль-
ность этой задачи становится острее с появ-
лением новых марок проводов, расширени-
ем линейки возможных значений сечений и 
развитием рыночных отношений в электро-
энергетике. Примерами новых марок про-
водов могут служить высокотемпературный 
провод из алюминиевого сплава Al-Zr cо 
стальным сердечником марки АСТ, провод 
повышенной нагрузочной способности ма-
рок СЕНИЛЕК АТ3/С и АТ3П/С, высокопроч-
ный провод АСВП.

В то же время неоднократно в техниче-
ской литературе упоминается, что существу-
ющие традиционные методы выбора сече-
ния провода (метод экономической плот-
ности тока, метод экономических токовых 
интервалов) имеют множество недостатков 
[16, 17] и не учитывают современные усло-
вия функционирования электроэнергетиче-
ских систем, а к выбору сечений проводов 
нового поколения и вовсе не применимы. 
К тому же в настоящее время не существу-
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ет методик совокупного выбора оптималь-
ных марки и сечения провода ВЛ, что под-
тверждает необходимость ее разработки и 
актуальность темы исследования.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью исследования является разра-

ботка новой методики совокупного выбора 
марки и сечения провода воздушных линий 
электропередачи напряжением выше 1 кВ, 
обеспечивающей оптимальные условия экс-
плуатации ВЛ при выполнении всех постав-
ленных требований на фоне интенсивного 
развития электросетевого комплекса и под-
тверждение корректности и целесообразно-
сти ее применения на конкретном примере.

МЕТОДИКА СОВОКУПНОГО ВЫБОРА 
ОПТИМАЛЬНЫХ МАРКИ И СЕЧЕНИЯ 
ПРОВОДА 

Выбор оптимальных марки и сечения про-
вода является сложной многокритериальной 
задачей при большом количестве возможных 
альтернативных вариантов решения. Они фор-
мируются не только традиционными марками 
и сечениями проводов воздушных линий элек-
тропередачи, но и новыми марками проводов, 
различными вариантами их исполнения, и их 
(в некоторых случаях) измененными рядами 
сечений. Характеристики и стоимость проводов 
могут варьироваться не только в зависимости 
от их конструктивных особенностей, но и от 
условий технико-коммерческих предложений 
поставщиков проводниковой продукции. Дан-
ные обстоятельства свидетельствуют о том, что 
выбор марки и сечения провода должен быть 
в единой методике, при этом необходимо сна-
чала выбрать оптимальную марку провода, а 
затем – оптимальное сечение. Такой подход со-
кратит трудозатраты поиска решения при боль-
шой области его поиска и снимет противоречия, 
возникающие при их раздельном выборе, как 
это происходит в настоящее время. При этом 
выбор оптимальной марки провода должен 
быть основан на системном и многокритери-
альном анализе выбора альтернатив, а выбор 
оптимального сечения – на основе интегриро-
ванного технико-экономического критерия.

Новая методика выбора провода в со-
временных условиях функционирования 
электросетевого комплекса должна:

1)  интегрировать в себе выбор марки и 
сечения провода, который позволит сфор-

мировать ограниченную область возможных 
решений; 

2)  быть применима к проводам любой 
существующей конструкции;

3)  соответствовать всем возможным ви-
дам проектов, реализуемым в электросете-
вом комплексе и связанным с проектирова-
нием ВЛ напряжением выше 1 кВ;

4)  базироваться на современном техни-
ко-экономическом критерии, позволяющем 
учитывать особенности проекта (условия 
трассы, конструктивные особенности ВЛ) и 
экономические условия его реализации;

5)  обеспечивать легко интерпретируе-
мый результат, который позволяет получать 
оптимальные условия эксплуатации проек-
тируемого объекта при выполнении всех по-
ставленных требований.

В предложенной методике выбора про-
вода предлагается интеграция выбора оп-
тимальных марки и сечения в единый алго-
ритм. В ней выбор оптимальной марки про-
вода построен на наиболее востребован-
ном в инвестиционно-строительной деятель-
ности методе анализа иерархий. Этот метод 
является авторским, а суть его реализации 
заключается в попарном сравнении альтер-
нативных вариантов множества марок про-
водов I  для каждого отдельного из опреде-
ленных по целям проекта множества кри-
териев K  с использованием шкалы срав-
нительной важности при наборе внешних 
условий, представляемых множеством J . 
По результатам оценок составляются K  
прямоугольных матриц, где элемент матри-
цы, стоящий на пересечении i-й строки и 
j-го столбца, представляет собой численную 
оценку i-й альтернативы марки провода по 
критерию k при реализации набора внеш-
них условий с номером j.

Для выбора марки провода вводится 
многокритериальная функция полезности, 
под которой понимается числовая функция, 
определенная на множестве возможных аль-
тернативных вариантов и имеющая следую-
щий вид: 

1 1 2 2
1 2( ( ), ( ),..., ( ), , ,..., )k k

ij ij ij ij ku f u x u x u x λ λ λ= ,	 (1)

где ( )k k
iju x – одномерные функции для каж-

дого критерия, аналитическое представле-
ние которых пока неизвестно, где 1,k K= , 

1,i I= , 1,j J= ; kλ – весовые коэффициенты.
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Та марка провода, численная оценка по-
лезности которой будет больше, и будет яв-
ляться предпочтительной, а, следовательно, 
оптимальной.

Тогда критерий оптимальности для выбо-
ра марки провода представляется в виде

	
maxiju → .	 (2)

Данный авторский метод в полном объе-
ме используется в единой методике выбора 
оптимального провода. Подробно он пред-
ставлен в [18], а порядок его реализации 
приведен на рис. 1.

Затем для выбранной оптимальной марки 
провода выбирается его сечение. В общем 
случае технико-экономическое обоснование 
(ТЭО) служит основанием для выявления его 
инвестиционной эффективности. Выбор се-
чения проводов традиционной конструкции 
по3 основывается на минимуме приведен-
ных затрат. Данный критерий не учитывает 
изменения, произошедшие в электросете-

вом комплексе, и не отвечает современным 
требованиям ТЭО проектов в отрасли. К тому 
же в настоящее время перечень критериев 
для ТЭО расширился. В [19] на основе си-
стемного подхода к построению технико-э-
кономической модели провода и анализа 
существующих методов ТЭО проектных ре-
шений авторами разработана технико-эко-
номическая модель сечения провода, учи-
тывающая тепловую модель провода [20] и 
случайный характер изменения тока ВЛ. Эта 
модель позволяет выбирать оптимальные 
сечения проводов различной конструкции 
и марок. Принципиальным отличием пред-
ложенного методического подхода является 
совместный учет физических основ протека-
ния тока по проводу, конструкции провода, 
свойств окружающей среды и экономиче-
ских параметров. Такой подход позволяет 
получить интегрированный технико-эконо-
мический критерий выбора провода в виде 
удельных дисконтированных затрат (УДЗ), 
определяемых на единицу длины провода:

Рис. 1. Порядок реализации метода выбора оптимальной марки провода 
Fig. 1. Implementation procedure for the optimal wire brand selection method

3Правила устройства электроустановок (ПУЭ). 7-е изд. СПб.: ДЕАН, 2008. 704 с. Режим доступа: https://mwtct.ru/images/
stories/download/certificate/PUE_7.pdf. (дата обращения: 03.04.2024).
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где – период эксплуатации и строитель-
ства ВЛ, количество лет; t – конкретный 
год рассматриваемого периода; tK – ка-
питальные вложения, руб.;  – коэффи-
циент амортизационных отчислений;  
– коэффициент (норма) отчислений на ре-
монт, эксплуатацию и обслуживание ЛЭП; 

 – удельная стоимость потерь электро-
энергии, руб/кВт·ч; ( )I t  – значение тока, 
протекающего по линии, А; R  – сопро-
тивление единицы длины линии, Ом;  – 
число рабочих часов ЛЭП за год, ч; 
– удельные потери мощности на корону 
в проводах ВЛ, кВт; – номинальное на-
пряжение линии, кВ; – среднее число 
часов влажной погоды в году, ч;  – чис-
ло гирлянд на единицу длины ВЛ, шт.;  –  
число изоляторов в гирлянде, шт.;  – со-
противление одного подвесного изолятора 
в гирлянде, Ом; r – ставка дисконтирова-
ния.

Взяв за основу интегрированный тех-
нико-экономический критерий по формуле 
(3), алгоритм метода выбора оптимального 
сечения можно представить следующими 
этапами:

1)  определение ряда сечений оптималь-
ной марки провода для дальнейшей оптими-
зации на основе целей выбора и традицион-
ных проверок сечения провода по выполне-
нию условий механической прочности, дли-
тельно допустимого нагрева, ограничения 
воздействия коронного разряда и радиопо-
мех от короны, что приводит к снятию проти-
воречий, возникающих при выборе марки и 
дальнейшем выборе сечения при их отдель-
ном рассмотрении;

2)  подготовка исходных данных для опти-
мизации сечения;

3)  построение зависимостей УДЗ от тока, 
протекающего по линии, для сформирован-
ного ряда сечений провода по формуле (1);

4)  выбор оптимального сечения провода 
выбранной марки по минимуму УДЗ:

	 .	 (4)

Таким образом, отличительной особенно-
стью метода выбора оптимального сечения 
является реализация проверок провода до 
технико-экономических расчетов, что позво-
ляет получить ограниченный ряд сечений 
для дальнейших расчетов. Это обеспечивает 
не только упрощение расчета, но и исключе-
ние потенциального противоречия результа-
тов метода выбора сечения и их проверок. 
К выбору сечения допускаются только те 
альтернативные варианты, которые потен-
циально соответствуют всем установленным 
требованиям.

Интеграция разработанных методов вы-
бора оптимальной марки провода и опти-
мального сечения провода в единую мето-
дику выбора провода позволила впервые 
осуществить объективный сравнительный 
анализ ВЛ различных конструктивных испол-
нений по исходной информации, актуальной 
на рассматриваемый период времени и для 
конкретного района размещения ВЛ.

Область применения новой методики 
не ограничивается только ВЛ напряжением 
выше 1 кВ, она может быть применена к 
воздушной части кабельно-воздушных ЛЭП, 
которые стали получать широкое распро-
странение как реализация востребованной 
технологии электропередачи для ТЭК РФ4.

ВЫПОЛНЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Реализация и подтверждение целесоо-

бразности и корректности применения ав-
торской методики осуществлены на реаль-
ном проекте реконструкции одноцепной 
ВЛ 110 кВ Западная – Давыдовка, которая 
является изношенной и создает ограниче-
ния в электроснабжении Приморского края. 
Данный пример является характерным, так 
как направлен на повышение пропускной 
способности ВЛ.

ВЛ 110 кВ Западная – Давыдовка вве-
дена в эксплуатацию в 1968 г. Ее протя-
женность составляет 20,48 км, из которых 
4,74 км выполнены проводом АС-120/19, а 
15,74 км выполнены проводом М-70. Кли-

, (3)

4Об утверждении Энергетической стратегии Российской Федерации на период до 2035 года: Распоряжение Правительства 
РФ от 09.06.2020 № 1523-р (ред. от 28.02.2024). Режим доступа: https://minenergo.gov.ru/ministry/energy-strategy (дата 
обращения: 05.03.2024).
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матогеографическая характеристика реги-
она расположения ВЛ: умеренно мусонный 
климат с максимальной и минимальной тем-
пературами +35°C и -44°C, соответственно, 
средняя температура самого теплого месяца 
(августа) +21°C и средняя скорость ветра в 
августе составит 4 м/с.

Цель проекта: замена физически изно-
шенных проводов, которые выработали нор-
мативный срок службы, без замены опор на 
провод отечественной марки. 

Задачи проекта: повышение пропускной 
способности и надежности ВЛ; снижение ме-
ханических нагрузок.

Расчет токовой нагрузки ЛЭП, выполнен-
ный с помощью ПВК RastWin3, показал, что в 
режиме зимнего максимума нагрузки 2024 
года ток, протекающий по линии, составля-
ет 350 А, а в режиме летнего максимума – 
261 А. Ток ВЛ в режиме зимнего максимума 
превышает длительно допустимый ток (ДДТ) 
участка ВЛ, выполненного проводом М-70, 
и равного 337 А. Максимальный ток ВЛ при 
наиболее тяжелом послеаварийном режиме 
в схеме района (ремонт ВЛ 110 кВ Запад-
ная – Кипарисово-Раздольное-1) составляет 
488 А и также превышает ДДТ участка ВЛ, 
выполненного проводом М-70, что приводит 
к отключению потребителей. Среднегодовой 
темп прироста потребления электрической 
энергии в Приморском крае составляет 
1,42%4. Прогноз токовой нагрузки для зим-
него максимума составляет 376 А, для летне-
го – 281 А.

Предлагаются следующие отечественные 
марки провода к применению: АС, АСВТ, 
АСВП, АСку, АСТ, СЕНИЛЕК АТ3/С, СЕНИЛЕК 
АТ3П/С. Варианты медных проводов не рас-

сматриваются, так как в приведенном при-
мере медные провода с сечением больше 
70 мм2 не позволят реализовать проект без 
замены опор из-за своего веса по условиям 
механической прочности.

Предварительные сечения отобранных 
марок проводов принимаются по исходным 
данным о существующей ВЛ.  В данном слу-
чае в качестве базовых провода и сечения 
принят АС 120/19, так как он используется 
в настоящее время, для остальных марок 
взяты соразмерные сечения. Если же име-
ются замечания по пропускной способности 
к применяемому в настоящее время сече-
нию, то для выбора марки можно взять сле-
дующий размер сечения из ряда проводни-
ковой продукции.  

Уточнение значений длительно допусти-
мых токов для отобранных проводов реали-
зуется с использованием предложенной в 
[20] тепловой модели и учетом климатиче-
ских особенностей региона. Тем самым обе-
спечивается выполнение условия длительно 
допустимого нагрева. Представим в табл. 1 
результаты уточнения ДДТ с оценкой откло-
нений от справочных значений6,7.

Как видно из табл. 1, значения ДДТ су-
щественно изменились, в некоторых случа-
ях даже свыше 5%. В большинстве случаев 
уточненное значение ДДТ возросло, что лег-
ко объясняется более низким значением 
принятой к расчету температуры (21°С) по 
сравнению со справочной (25°С), для ко-
торой приведены значения ДДТ. В ряде слу-
чаев при пересчете ДДТ оказывается ниже 
справочного значения в результате воздей-
ствия принятых к расчету температуры и ско-
рости ветра. 

Таблица 1. Уточнение значений длительно допустимых токов 
Table 1. Revised values ​​of long-term permissible currents

№ Марка провода ДДТ справочный, А ДДТ расчетный, А Отклонение, %

1 АС 120/19 390 419 + 7,4

2 АСВТ 128/36 665 689 + 3,6

3 АСВП 128/36 408 461 + 13,0

4 АСТ 120/19 862 733 - 15,0

5 СЕНИЛЕК АТ3/С 120/19 724 764 + 5,5

6 СЕНИЛЕК АТ3П/С 120/19 706 733 + 3,8

5Схема и программа перспективного развития электроэнергетики Приморского края на 2021–2025 гг. Режим доступа: 
https://primorsky.ru/authorities/executive-agencies/ministries/energy/structure/sipr.php (дата обращения: 01.03.2024).
6Кабели, провода, материалы для кабельной индустрии: технический справочник. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Эллипс, 2006. 
360 с.
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После уточнения значений ДДТ перехо-
дим непосредственно к выбору марки про-
вода. Критерии отбора (далее критерии): 
первый – ДДТ; второй – стоимость провода. 
Критерием ограничения обозначена масса 
провода, по контрольному значению массы 
провода М-70 614,82 кг/км. В данном слу-
чае критерии приняты для демонстрации ре-
ализации метода и задания условия по меха-
нической прочности. Характеристика прово-
дов по критериям отображена в табл. 2.

Провода марок АСВТ и АСВП исключены 
по причине превышения ограничения по 
массе провода. 

Сравнение критериев представлено в 
табл. 3 с учетом большей важности выпол-
нения условия по нагреву для провода над 
его стоимостью. Вес каждого критерия рас-
считан как отношение среднего геометри-
ческого элемента соответствующей строки к 
сумме значений средних геометрических по 
столбцу. Промежуточные результаты выбора 
оптимальной марки провода, полученные по 
алгоритму, приведенному в [18], показаны в 

табл. 4–5. В них отражено попарное сравне-
ние марок провода между собой по каждому 
из критериев с определением веса каждой 
марки провода. При одинаковой характери-
стике по критерию присваивается значение 
«1», при средней степени превосходства – 
«3», при существенном превосходстве – «5», 
а при очень сильном превосходстве – «7», в 
противном же случае (характеристики одной 
марки провода в разной степени уступают 
другой) отражаются обратные соответствую-
щие значения (1/3 = 0,33, 1/5 = 0,20, 1/7 
= 0,14). 

Проверка согласованности сравнения 
оценивается по максимальным собствен-
ным значениям матриц сравнения maxλ , ин-
дексу согласованности C.I . и коэффициенту 
согласованности C.R.  по формулам: 

	 1
max nC.I .
n

λ −
=

−
;	 (5)

	
C.I .C.R.
R.I .

= ,	 (6)

Таблица 2. Характеристики рассматриваемых проводов  
Table 2. Characteristics of wires under investigation

№ Марка провода ДДТ, А Стоимость, тыс. руб/км Масса, кг/км

1 АС 120/19 419 165,0 471

2 АСВТ 128/36 689 236,2 659,5

3 АСВП 128/36 1 461 231,0 659,5

4 АСТ 120/19 733 180,0 471

5 СЕНИЛЕК АТ3/С 120/19 764 240,7 471

6 СЕНИЛЕК АТ3П/С 120/19 733 277,5 478

Таблица 3. Сравнение критериев
Table 3. Criteria comparison 

Критерий ДДТ Стоимость Среднее 
геометрическое Вес критерия

ДДТ 1,00 3,00 1,73 1,73 / 2,31 = 0,75

Стоимость 0,33 1,00 0,58 0,58 / 2,31 = 0,25

Сумма 1,33 4,00 2,31 1,00

Таблица 4. Сравнение марок проводов по критерию 1
Table 4. Wire brand comparison according to criterion 1 

По ДДТ АС АСТ АТ3/С АТ3П/С Среднее
геометрическое Вес

АС 1,00 0,20 0,14 0,20 0,27 0,05

АСТ 5,00 1,00 0,33 1,00 1,14 0,21

АТ3/С 7,00 3,00 1,00 3,00 2,82 0,53

АТ3П/С 5,00 1,00 0,33 1,00 1,14 0,21

Сумма 18,00 5,20 1,81 5,20 5,36 1,00
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где n  – порядок матрицы (матрицы форми-
руются по данным таблиц).

Для подтверждения непротиворечивости 
результатов сравнения и проверки корректно-
сти оценок должно выполняться условие:

	 0 10C.R. ,≤ .	 (7)

Проверка согласованности полученных 
оценок показала, что парные сравнения не 
противоречивы, а оценка верна и убедитель-
на, так как условие по формуле (7) выполня-
ется:

– для табл. 4 0 025C.I . ,=  при 4n = , 
4 075max ,λ = , 0 89R.I . ,= , 0 028 0 10C.R. , ,= ≤ ;

– для табл. 5 0 035C.I . ,=  при 4n = ,
4 104max ,λ = , 0 89R.I . ,= , 0 039 0 10C.R. , ,= ≤ .

При весах критериев первого (ДДТ) – 
0,75, а второго (стоимости) – 0,25 получим 
результаты, выраженные в долях и процен-
тах и приведенные в табл. 6. 

Как видно из табл. 6, наибольшее соот-
ветствие поставленным целям проекта по 
установленным критериям показал провод 

марки СЕНИЛЕК АТ3/С со значением рав-
ным 42,4%. Таким образом, выбрана опти-
мальная марка провода для данного случая. 

Для дальнейшего анализа для выбранной 
марки ПНП СЕНИЛЕК АТ3/С берутся те се-
чения из ряда, которые по массе не превы-
шают значения 614,82 кг/км и по ДДТ про-
вода выдерживают требуемую прогнозную 
токовую нагрузку ЛЭП в режиме зимнего 
максимума (376 А) и наихудшего послеава-
рийного режима (488 А). Таких всего 4 вари-
анта, которые показаны в табл. 7. Также для 
отобранных сечений выполняется условие 
ограничения отрицательного воздействия 
коронного разряда и радиопомех от короны. 
Если бы речь шла о проводе традиционной 
марки, то в случае, если на ВЛ 110 кВ уже ис-
пользуется провод АС 120/19, необходимо 
рассматривать сечения, начиная со 120 мм2  
с соблюдением технических ограничений. 
Но в рассматриваемом примере провода 
марки АС исключаются из рассмотрения, так 
как до сечения 185 мм2 они не удовлетво-
ряют условиям по значениям ДДТ, а после 
– введенному ограничению по массе для 

Таблица 5. Сравнение марок проводов по критерию 2
Table 5. Wire type comparison according to criterion 2 

По стоимости АС АСТ АТ3/С АТ3П/С Среднее
геометрическое Вес

АС 1,00 3,00 5,00 7,00 3,20 0,57

АСТ 0,33 1,00 3,00 4,00 1,41 0,25

АТ3/С 0,20 0,33 1,00 3,00 0,67 0,12

АТ3П/С 0,14 0,25 0,33 1,00 0,33 0,06

Сумма 1,68 4,58 9,33 15,00 5,61 1,00

Таблица 6. Результат выбора марки провода для рассматриваемого случая
Table 6. The result of wire brand selection for the case under consideration

Марка АС АСТ СЕНИЛЕК АТ3/С СЕНИЛЕК АТ3П/С
Итоговый результат в долях 0,181 0,222 0,424 0,173
Итоговый результат в % 18,1 22,2 42,4 17,3

Таблица 7. Сформированный ряд сечений выбранной марки 
Table 7. Formed series of wire sections of the selected type

№ СЕНИЛЕК 
АТ3/С ДДТ, А

Удельная масса провода 
(со смазкой), кг/км

Цена, приведенная к 
2001 г.1,

тыс. руб. за 1 км

Стоимость провода  
для сооружения 1 км ВЛ, 

тыс. руб.

1 70/11 501 276 19,6 430,95

2 95/16 627 385 26,2 576,06

3 120/19 724 471 32,1 705,78

4 150/24 846 599 39,7 872,88
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Таблица 8. Технико-экономические параметры воздушных линий 
Table 8. Overhead line performance characteristics 

Параметр Значение

Срок службы  линии 50 лет

Номинальное напряжение 110 кВ

Коэффициент амортизационных отчислений 0,02

Коэффициент (норма) отчислений на ремонт, эксплуатацию и обслуживание ЛЭП 0,008

Число рабочих часов в год 8760 ч

Удельные потери мощности на корону в проводах ВЛ 0,14 кВт/км

Среднее число часов влажной погоды в году (на примере г. Владивосток) 1608 ч

Число изоляторов в гирлянде 7 шт

Сопротивление одного подвесного изолятора в гирлянде 300 М·Ом

Число гирлянд на 1 км ВЛ 27 шт/км

Одноставочный тариф 1,757руб/кВт·ч

Ставка дисконтирования 0,1

реализации рассматриваемого проекта без 
замены опор [21].

Перечень технико-экономических параме-
тров ВЛ для расчета УДЗ представлен в табл. 8.

После формирования технико-экономи-
ческих параметров ВЛ, выбранной марки 
провода и ее сечений переходим к непо-
средственному построению семейства зави-

симостей УДЗ от тока, протекающего по ВЛ в 
режиме зимнего максимума. На рис. 2 по-
казано построение семейства зависимостей 
УДЗ от тока с учетом расчета всех составля-
ющих издержек7.

 В табл. 9 приведена интервальная оцен-
ка оптимальных токовых диапазонов для 
рассматриваемого случая.

Рис. 2. Построение семейства зависимостей удельных дисконтированных затрат от тока в линии 
Fig. 2. Construction of a family of dependences of specific discounted costs on overhead line current

7СТО 56947007-29.060.50.268-2019. Указания по проектированию ВЛ 220 кВ и выше с неизолированными проводами 
нового поколения.  M.: ФСК ЕЭС, 2019. 98 с.
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На завершающем этапе выбора опти-
мального сечения, учитывая, что в режиме 
зимнего максимума нагрузка по ВЛ состав-
ляет 376 А, выбран провод СЕНИЛЕК АТ3/С 
150/24 для всей реконструируемой линии. 
Аналогичная проверка реализована для ре-
жима летнего максимума нагрузки ВЛ со 
значением 281 А. Результат не изменился. 
Оптимальные условия функционирования 
ВЛ обеспечены в течение всего года. 

Дополнительные проверки провода после 
получения оптимального результата по новой 
методике не требуются, так как они уже учте-
ны как при выборе марки провода, так и при 
формировании ряда возможных сечений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для подтверждения целесообразности и 
корректности применения новой методики 
рассчитаны потери в электрической энергии 
в сети 110 кВ до замены провода и после, 
а также оценено увеличение пропускной 
способности ВЛ. В табл. 10 представлены 
результаты расчета потерь электрической 
энергии с помощью программно-вычисли-
тельного комплекса RastrWin 3.

Замена провода в данном случае позво-
лит не только увеличить пропускную способ-
ность ВЛ на 151% без замены существующих 
опор, но и снизить потери активной мощно-
сти в рассматриваемой электрической сети 
на 18,9%, а реактивной мощности – на 2,5%. 
Таким образом, предлагаемая методика по-
зволяет получать дополнительные эффекты 
для электросетевого комплекса. Полученные 
результаты подтверждают целесообразность 
применения методики выбора оптимальных 

марки и сечения провода в эксплуатацион-
ной и проектной практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная методика совокупного 

выбора оптимальных марки и сечения про-
вода:

1) позволяет выбрать оптимальные мар-
ку и сечение провода любой конструкции для 
любых сценариев проектирования электро-
сетевого объекта (реконструкция, модерни-
зация, новое строительство, проектирование 
развития), снимая необходимость в ряде до-
полнительных проверок, присущих традици-
онным методам выбора сечений проводов;

2) обеспечивает учет всех требований и 
особенностей проекта и позволяет получать 
дополнительные положительные эффекты, та-
кие как существенное повышение пропуск-
ной способности ВЛ, снижение количества 
используемых опор или реализация замены 
провода линии без замены опор, снижение 
потерь электроэнергии;

3) интегрирует реализацию проверок в 
саму методику выбора оптимального прово-
да ВЛ, тем самым позволяя уйти от возмож-
ных противоречий при получении результа-
тов при выборе марки и сечения провода. 

Таким образом, в результате проведенно-
го исследования предложена новая методика 
выбора провода ВЛ, принципиально отлича-
ющаяся от существующих совокупным выбо-
ром марки и сечения провода, реализацией 
проверок проводов до их технико-экономи-
ческого сопоставления на основе интегриро-
ванного технико-экономического критерия и 
направленного на получение оптимальных 
технических и экономических эффектов.

Таблица 9. Интервальная оценка оптимальных токовых диапазонов для рассматриваемого случая 
реконструкции ВЛ 110 кВ
Table 9. Interval assessment of optimal current ranges for the studied reconstruction case of the 110 kV overhead 
line

Сечение СЕНИЛЕК АТ3/С 70/11 95/16 120/19 150/24

Токовый диапазон, А до 58 59–80 81–97 свыше 97

Таблица 10. Сравнение величины потерь электрической энергии в электрической сети 
Table 10. Comparison of the amount of electrical energy losses in the electrical network

Расчетный случай До замены 
провода После замены провода Снижение потерь, 

%

Потери активной мощности, МВт 3,34 2,71 18,9

Потери реактивной мощности, Мвар 5,42 5,29 2,5
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Исследование влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока и напряжения  

системы электроснабжения
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Резюме. Цель – оценка влияния нового управляемого регулятора напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках системы электроснабжения при плавном (дискретном) регулировании на-
пряжения на высокой стороне цехового трансформатора. При разработке блочно-модульной модели трансфор-
маторной подстанции с предлагаемым управляемым регулятором напряжения и измерительными модулями 
использовалась программа MatLab. На данной разработанной блочно-модульной модели трансформаторной 
подстанции проводилось исследование несинусоидальности тока и напряжения на разных участках системы 
электроснабжения при стабилизации напряжения у потребителей на заданном уровне. Исследование осущест-
влялось в цеховом трансформаторе мощностью 1 МВ∙А и напряжением 6/0,4 кВ при активно-индуктивном 
характере нагрузки с углом фазового сдвига тока нагрузки φ=45 град. Полученные результаты исследования 
несинусоидальности тока и напряжения на разных участках системы электроснабжения подтверждают, что, 
благодаря расширению функциональных возможностей предлагаемого технического решения, напряжение у 
потребителей сохраняется на заданном уровне с высокими технико-экономическими показателями. Показа-
но, что предлагаемое устройство при снижении напряжения сети на 5% и повышении тока активно-индуктив-
ной нагрузки на 35% создает несинусоидальность напряжения, величина которой не превышает допустимые 
нормы, установленные отечественным и международным стандартами. При этом предлагаемое устройство 
сохраняет напряжение у потребителей на заданном уровне. Из полученной интегральной характеристики ста-
билизации напряжения видно, что применение предлагаемого технического решения взамен существующего 
механического регулятора напряжения типа «переключение без возбуждения» позволяет сохранить номиналь-
ное напряжение на шине распределительного устройства. В рамках данной работы в дальнейшем планируется 
проводить исследование стабилизации напряжения у потребителей с одновременной компенсацией реактив-
ной мощности для комплексного улучшения технико-экономических показателей систем электроснабжения при 
нестабильности напряжения питающей сети и тока нагрузки.

Ключевые слова: питающая сеть, цеховой трансформатор, двухподдиапазонный реакторно-тиристорный 
управляемый регулятор напряжения, коэффициент несинусоидальности напряжения, коэффициент искажения 
синусоидальности тока, активно-индуктивная нагрузка, система электроснабжения
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and voltage non-sinusoidality of a power supply system
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Abstract. This work evaluates the influence of a new controlled voltage regulator on the current and voltage 
non-sinusoidality in different sections of a power supply system during smooth (discrete) voltage regulation on the 
high-voltage side of a shop transformer. The MatLab software application was used to develop a block-modular 
model for a transformer substation with the proposed controlled voltage regulator and measurement modules. The 
developed model was used to investigate the current and voltage non-sinusoidality in different parts of a power 
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supply system when stabilizing the voltage at the consumer end at a given level. The study was carried out using 
a shop transformer with a capacity of 1 MV∙A and a voltage of 6/0.4 kV under an active-inductive character of 
the load with the load current phase angle of φ=45 deg. The obtained results confirm that, due to the extended 
functional capabilities of the proposed technical solution, the voltage at consumers is maintained at a given level 
under high technical and economic performance. When the network voltage is reduced by 5% and the active-
inductive load current is increased by 35%, the proposed device was shown to create voltage non-sinusoidality. The 
voltage non-sinusoidality value does not exceed the permissible domestic and international norms. In addition, the 
proposed device is capable of maintaining the voltage at the consumer end at a given level. The obtained integral 
characteristic of voltage stabilization shows that the application of the proposed technical solution instead of the 
existing mechanical voltage regulator of the “switching without excitation” type allows the nominal voltage at the 
busbar of the switchgear to be retained. Further research will investigate voltage stabilization at consumers with 
simultaneous compensation of reactive power for complex improvement of technical and economic indicators of 
power supply systems under the conditions of unstable supply voltage and load current.

Keywords: power supply network, shop transformer, double-subrange reactor-thyristor controlled voltage 
regulator, voltage non-sinusoidal coefficient, current total harmonic distortion coefficient, active inductive load, 
power supply system 
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день улучшение каче-

ства электроэнергии является одним из ак-
туальных вопросов во всех отраслях систем 
электроснабжения, в частности на промпред-
приятиях и агропромышленных комплексах, 
и согласуется с Энергетической Стратегией 
России на период до 2035 года и рядом от-
раслевых программ2.

Опыт эксплуатации трансформаторных 
подстанций напряжением (6, 10)/0,4 кВ по-
казывает, что в настоящее время в системах 
электроснабжения (СЭС) низкого и среднего 
класса напряжения не рассматривается во-
прос стабилизации напряжения у потребите-
лей на заданном уровне. Как известно, изме-
нения напряжения в питающей сети и (или) 
тока на нагрузке создают отклонения и коле-
бания напряжения у потребителей, значения 
которых в большинстве случаев превышают 
предельно допустимые нормы, установлен-
ные ГОСТами3,4. Стоит также отметить, что, 
как показывает практика, не всегда в СЭС (6, 
10)/0,4 кВ рассматривается защита электро-
установки от перенапряжения, в результате 
чего в лучшем случае это приводит к наруше-
нию технологического процесса и сокраще-
нию срока службы электрооборудования.  

Вопросом сохранения напряжения у по-
требителей на заданном уровне достаточно 

глубоко занимались как отечественные5,6 
[1–6], так и зарубежные [7–20] ученые, 
среди публикаций которых можно отметить 
работы [1, 7, 9]. В этих работах ученые, учи-
тывая возникновение положительного и от-
рицательного отклонения напряжения у по-
требителей, на основе базовых элементов 
разработали разные технические решения 
и способы управления ими для поддержания 
напряжения в системах электроснабжения 
на заданном уровне. Положительная сторо-
на этих технических решений заключается в 
сохранении напряжения у потребителей на 
номинальном уровне, несмотря на неста-
бильности напряжения в сети и (или) тока 
на нагрузке. Известные устройства [1, 7, 9] 
помимо преимуществ также имеют и не-
достатки, основными из которых являются 
наличие несинусоидальности напряжения, 
создаваемое устройством, сложное устрой-
ство, а также низкие технико-экономические 
показатели.

В целом аналитический обзор информа-
ционных источников, посвященных вопро-
сам поддержания напряжения у потребите-
лей на заданном уровне без создания неси-
нусоидальности напряжения, показал, что 
применение энергосберегающих установок, 
переход на цифровые устройства, появление 
новых потребителей электроэнергии, низкое 

2Распоряжение Правительства РФ от 09 июня 2020 г. № 1523-р «Энергетическая стратегия России на период до 2035 
года». Режим доступа: http://government.ru/docs/39847/ (дата обращения: 16.03.2024).
3ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества элек-
трической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. 01.07.2014. М.: Росстандарт, 2014.
4AC Sources for IEC 1000. Harmonics and Flicker Testing (Международый стандарт МЭК 1000) Режим доступа: https://shop.
standards.govt.nz/catalog (дата обращения: 17.03.2024).
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5Волков Н.Г. Качество электроэнергии в системах электроснабжения: учеб. пособ. Томск: Томский политехнический ун-т, 
2010. 152 с.
6Решения для повышения качества электроснабжения в сетях 0,4 кВ. Акционерное общество высоковольтного оборудова-
ния «Электроаппарат». Режим доступа: https://enertek63.ru/wp-content/uploads/2021/03/jea_buster.pdf (дата обращения: 
16.03.2024 г.).

быстродействие регуляторов напряжения 
и сравнительно невысокая точность регу-
лирования напряжения ухудшают качество 
электроэнергии, что приводит к сокращению 
срока службы электрооборудования и значи-
тельному снижению технико-экономических 
показателей систем электроснабжения [14, 
15]. Учитывая недостатки существующих 
СЭС и результаты аналитических обзоров 
информационных источников, посвященных 
вопросам повышения качества электроэ-
нергии, предлагается применение нового 
регулятора напряжения типа двухподдиапа-
зонного реакторно-тиристорного управляе-
мого регулятора напряжения (ДР-ТУРН) [16], 
который, несмотря на снижение напряже-
ния в сети и повышение тока на нагрузке, 
позволяет сохранить напряжение у потреби-
телей на номинальном уровне и комплексно 
улучшить технико-экономические показате-
ли системы электроснабжения. Областью 
применения, предлагаемого ДР-ТУРН, явля-
ются трансформаторные подстанции всех 
отраслей систем электроснабжения низкого 
и среднего класса напряжения.

Ниже, используя метод имитационного 
моделирования, в среде MatLab проводятся 
исследования влияния устройства ДР-ТУРН 
на несинусоидальность тока и напряжения 
на разных участках СЭС при нестабильности 
напряжения питающей сети и тока актив-
но-индуктивной нагрузки.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является оценка 

влияния нового автоматизированного регу-
лятора напряжения типа ДР-ТУРН на неси-
нусоидальность тока и напряжения СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 
на заданном (номинальном) уровне. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались нижеприведенные задачи:

1) разработать функциональную схему 
трансформаторной подстанции с предлагае-
мым двухподдиапазонным реакторно-тири-
сторным управляемым регулятором напря-
жения для обеспечения нормальной работы, 
улучшения показателей качества электроэ-

нергии и технико-экономических показате-
лей всех отраслей системы электроснабже-
ния при стационарных и динамических про-
цессах;

2) разработать блочно-модульную модель 
трансформаторной подстанции СЭС с пред-
лагаемым ДР-ТУРН и измерительными моду-
лями для проведения исследования и оцен-
ки влияния ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
при плавном регулировании напряжения на 
высокой стороне цехового трансформатора;

3) на основе полученных осциллограмм 
мгновенных значений токов и напряжений, 
приведенных в работе [17], построить харак-
теристику стабилизации напряжения у потре-
бителей с устройством ДР-ТУРН при разных 
уровнях напряжения питающей сети и тока 
активно-индуктивной нагрузки;

4) исследовать и оценить влияние ДР-
ТУРН на несинусоидальность тока и напря-
жения на разных участках СЭС при стабили-
зации напряжения у потребителей на задан-
ном уровне.

РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ 
ПОДСТАНЦИИ С ПРЕДЛАГАЕМЫМ 
ДВУХПОДДИАПАЗОННЫМ 
РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНЫМ 
УПРАВЛЯЕМЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ

Аналитическое исследование информа-
ционных источников и опыта эксплуатации 
трансформаторных подстанций, связанное 
с обеспечением нормальной работы, сохра-
нением срока службы электрооборудова-
ния, улучшением качества электроэнергии 
и технико-экономических показателей всех 
отраслей СЭС при стационарных и динами-
ческих процессах, позволило выявить недо-
статки широко распространенных техниче-
ских решений и способов управления, кото-
рые разработаны на основе механических 
и электронных компонентов как совместно 
(гибридный), так и раздельно. Это позволи-
ло разработать новый принцип построения 
трансформаторных подстанций на основе 
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двух модулей тиристорных ключей, трехфаз-
ного контактора и двух реакторов с разными 
индуктивными сопротивлениями. Принципу 
действия предлагаемого технического ре-
шения и его специализированному способу 
управления в широкой интерпретации по-
священа работа [16].

На рис. 1 в однолинейном исполнении 
показана функциональная схема цехового 
трансформатора подстанции с новым устрой-
ством, которая представляет собой трехфаз-
ную сеть (G), линию электропередачи (W), 
трехфазный сетевой высоковольтный выклю-
чатель (Qс), блок ДР-ТУРН, цеховой трансфор-
матор (ЦТ), блоки датчика отклонения напря-
жения (ДОН) и авторегулирования (БАР), трех-
фазный автоматический выключатель (QF) и 
блок активно-индуктивной нагрузки (Z).

На рис. 1 блок регулятора (ДР-ТУРН), блок 
нагрузки (Zн) с гибридными пускателями и их 
системы формирователя управляющих им-

пульсов (ФУИ) выделены пунктиром и пред-
ставлены в виде силовой управляющей со-
ставляющей.

БЛОЧНО-МОДУЛЬНАЯ 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ  
С НОВЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ 
МОДУЛЯМИ

Автором статьи в среде MatLab была по-
строена блочно-модульная имитационная 
модель трансформаторной подстанции7, на 
которой проводились исследования стаби-
лизации напряжения у потребителей на за-
данном уровне при внезапном снижении 
напряжения в сети и повышении тока актив-
но-индуктивной нагрузки [17]. Для проведе-
ния исследования влияния ДР-ТУРН на неси-
нусоидальность тока и напряжения СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 

Рис. 1. Функциональная схема трансформаторной подстанции с предлагаемым двухподдиапазонным реакторно-
тиристорным управляемым регулятором напряжения
Fig. 1. Functional diagram of a transformer substation with the proposed double-subrange reactor-thyristor controlled voltage 
regulator

7А.с. № 2022611670, Российская Федерация. Блочно-модульная модель двухтрансформаторной подстанции с двухподдиапа-
зонным реакторно-тиристорным устройством / В.С. Климаш, Б.Д. Табаров. Заявл.  24.01.2022; опубл. 31.01.2022. Бюл. № 2. 
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на заданном уровне построена имитацион-
ная модель трансформаторной подстанции 
с предлагаемым регулятором напряжения и 
измерительными модулями. 

Под измерительными модулями понима-
ются модули для вычисления коэффициента 
несинусоидальности напряжения и коэффи-
циента искажения синусоидальности тока. 
Измерительные модули разработаны на 
основе известных математических выраже-
ний8 и представлены в развернутом виде в 
работе [18]. Исследование коэффициента 
несинусоидальности напряжения и коэффи-
циента искажения синусоидальности тока 
на разных участках системы электроснабже-
ния проводилось для определения влияния 
устройства ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения системы электроснабже-
ния при стабилизации напряжения у потре-
бителей на заданном уровне. 

Имитационная модель трансформатор-
ной подстанции системы электроснабжения 
с устройством ДР-ТУРН и измерительными 
модулями показана на рис. 2. Как видно 
из рис. 2, она состоит из блока питающей 

сети (ПС), блока сетевого выключателя (Q1), 
линии электропередачи (ЛЭП), модулей ос-
новных (ТК–1) и дополнительных (ТК–2) ти-
ристорных ключей, синхронизированных с 
сетью, блоков системы импульсно-фазового 
управления CИФУ-1 и CИФУ-2, основного 
(L1) и дополнительного (L2) реакторов, бло-
ка контактора переменного тока АС (от англ. 
Alternative Current), цехового трансформато-
ра (ЦТ), блоков гибридных пускателей нагру-
зок (ГП-1, ГП-2 и ГП-3), блока автоматическо-
го выключателя QF, блоков ДОН и обратной 
связи (БОС), блока ФУИ гибридных пускате-
лей [17], модулей для вычисления коэффи-
циента несинусоидальности напряжения пи-
тающей сети КUc, цехового трансформатора 
КUЦТ и нагрузки КUн, модулей для вычисления 
коэффициента искажения синусоидальности 
тока питающей сети КIc, цехового трансфор-
матора КIЦТ и нагрузки КIн, измерительных 
датчиков токов и напряжений, блоков актив-
но-индуктивных нагрузок (Zн-1, Zн-2 и Zн-3), а 
также других вспомогательных элементов.

Как показано на рис. 2, для определения 
влияния устройства ДР-ТУРН на несинусои-

8Бутырина П.А., Гафиятуллина Р.Х., Шестакова А.Л. Электроприводы. Электроснабжение: учеб. пособ. для вузов. В 3-х кн. 
Кн. III. Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2005. 639 с.

Рис. 2. Имитационная модель системы электроснабжения с устройством ДР-ТУРН и измерительными модулями для 
вычисления коэффициента несинусоидальности напряжения и коэффициента искажения синусоидальности тока
Fig. 2. A simulation model of an electric power supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator 
and measuring modules for calculating the voltage non-sinusoidal coefficient and current total harmonic distortion coefficient
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дальность тока и напряжения на отдельных 
участках систем электроснабжения изме-
рительные модули подключены к питающей 
сети, цеховому трансформатору и к нагрузке.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ИСКАЖЕНИЯ 
СИНУСОИДАЛЬНОСТИ ТОКА  
ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ

Исследование коэффициента несинусои-
дальности напряжения и коэффициента ис-
кажения синусоидальности тока на разных 
участках СЭС проводилось при номинальном 
напряжении сети и номинальной нагрузке, а 
также при внезапном снижении напряжения 
сети на 5% и повышении нагрузки на 70% че-
рез две ступени по 35% относительно номи-
нального уровня. Для большей наглядности 
иллюстрации физических процессов на ни-
жеприведенных рисунках на интервалах вре-
мени Т-1, Т-2 и Т-3 приводятся фрагменты из 
результатов исследований коэффициента не-
синусоидальности напряжения и коэффици-
ента искажения синусоидальности тока при 
стабилизации напряжения у потребителей 
на номинальном уровне. Фрагменты, пред-
ставленные на интервале времени Т-1 рис. 3 
а, а также рис. 4 и 5, иллюстрируют работу 
СЭС при номинальном напряжении питаю-
щей сети и номинальном токе активно-индук-
тивной нагрузки. Результаты исследования, 
приведенные на интервале времени Т-2, ил-
люстрируют работу трансформаторной под-
станции и потребителей электроэнергии при 
внезапном отклонении напряжении в питаю-
щей сети на -5% и повышении тока нагрузки 
на 35% относительно номинального уровня 
напряжения сети и тока активно-индуктив-
ной нагрузки (интервала времени Т-1). Ре-
зультаты исследования, приведенные на ин-
тервале времени Т-3, иллюстрируют работу 
трансформаторной подстанции и потребите-
лей электроэнергии при пониженном напря-
жении сети на -5% и резком повышении тока 
активно-индуктивной нагрузки еще на 35% 
от тока нагрузки, который показан на интер-
вале времени Т-2, в результате чего цеховой 
трансформатор на этом интервале времени 
(интервал времени Т-3) загружается на 140% 
и продолжает сохранять надежность питания 
потребителей электроэнергии. 

Стоит прежде всего подчеркнуть, что на 
рис. 3 а и 4 а для более широкой интерпре-
тации полученных результатов исследований 
влияния ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
при стабилизации напряжения у потребите-
лей на заданном уровне приводятся осцил-
лограммы токов и напряжений из ранее 
проведенных исследований [17] непрерыв-
ного регулирования напряжения на высокой 
стороне цехового трансформатора при не-
стабильности напряжения питающей сети и 
тока нагрузки.

На осциллограмме рис. 3 а приведены 
действующие значения токов и напряжений 
питающей сети (Iс и Uс) и нагрузки (Iн и Uн) 
при работе трансформаторной подстанции 
с электрическими параметрами, иллюстри-
рованными, соответственно, на интервалах 
времени Т-1, Т-2 и Т-3, при регулировании 
напряжения на высокой стороне цехового 
трансформатора подстанции. Фрагментами, 
представленными на интервалах времени 
Т-1, Т-2 и Т-3, иллюстрируется работа цехо-
вого трансформатора при нестабильности 
напряжения в сети и тока на нагрузке, где 
продолжительность его работы в каждом ин-
тервале времени составляет не меньше 10 
мин. Здесь кривая Uн иллюстрирует работо-
способность устройства ДР-ТУРН при ста-
билизации напряжения у потребителей на 
заданном уровне в случае возникновения 
отклонения напряжения в питающей сети и 
тока нагрузки на шине распределительного 
устройства цехового трансформатора [17]. 
Полученные результаты этих численных экс-
периментов позволили построить интеграль-
ную характеристику стабилизации напряже-
ния у потребителей. Она представлена на 
рис. 3 b и характеризирует работоспособ-
ность предлагаемого управляемого регуля-
тора напряжения. 

Из интегральной характеристики ста-
билизации напряжения (рис. 3 b) хорошо 
заметно, что применение предлагаемого 
ДР-ТУРН взамен традиционного механи-
ческого регулятора (сезонного регулятора) 
напряжения типа ПБВ в составе существую-
щих трансформаторных подстанций позво-
ляет сохранить номинальное напряжение 
на шинах распределительных устройств с 
хорошими технико-экономическими пока-
зателями, несмотря на нестабильность на-
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пряжения сети и тока нагрузки, благодаря 
расширению функциональных возможно-
стей предлагаемого технического решения 
и специализированному способу управле-
ния им [16].

Ниже приведены результаты исследо-
вания коэффициентов несинусоидальности 
напряжения и искажения синусоидальности 
тока на разных участках СЭС при непрерыв-
ном регулировании напряжения на высокой 
стороне цехового трансформатора с устрой-
ством ДР-ТУРН, проведенного для оценки 
влияния управляемого регулятора напряже-
ния на несинусоидальность тока и напряже-
ния в системах электроснабжения.

Полученные результаты исследования 
коэффициента несинусоидальности напря-
жения на разных участках СЭС при непре-

рывном регулировании напряжения на вы-
сокой стороне цехового трансформатора с 
предлагаемым ДР-ТУРН представлены на 
рис. 4 а, тогда как на рис. 4 b–d для более 
широкой интерпретации полученных резуль-
татов исследования влияния предлагаемо-
го устройства на несинусоидальность тока и 
напряжения приводятся фрагменты из про-
цесса стабилизации напряжения, где также 
дополнительно иллюстрируется ступенчатое 
повышение нагрузки. Важно отметить, что 
продолжительность исследования коэффи-
циента несинусоидальности напряжения 
при разных углах управления тиристорных 
ключей в каждом интервале времени соста-
вила не менее 10 мин. Для оценки влияния 
ДР-ТУРН на несинусоидальность напряжения 
сети, цехового трансформатора и нагрузки на 

Рис. 3. Осциллограммы действующих значений токов и напряжений (a) и интегральная характеристика стабилизации 
напряжения потребителей электроэнергии (b)
Fig. 3. Oscillograms of effective current and voltage values (a)  and integral characteristic of voltage stabilization of electric 
power consumers (b)
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интервалах времени Т-1, Т-2 и Т-3 на рис. 4 а 
приводятся фрагменты из полученных резуль-
татов исследования, где продолжительность 
исследования коэффициента несинусоидаль-
ности напряжения в каждом интервале вре-
мени составляет не меньше 10 мин. На ос-
циллограммах рис. 4 приведенные надписи 
означают мгновенные значения токов и на-
пряжений питающей сети (iс и uс) и нагрузки 
(iн и uн), действующие значения напряжения 
нагрузки (Uн), а также коэффициента неси-
нусоидальности напряжения питающей сети 
КuПС, цехового трансформатора КuЦТ и актив-
но-индуктивной нагрузки Кuн. Из результатов 
этого исследования видно, что предлагаемый 
управляемый регулятор напряжения при но-
минальном напряжении сети и токе актив-
но-индуктивной нагрузки (интервал времени 
Т-1),  а также при снижении напряжения в 
сети на 5% и повышении тока активно-индук-
тивной нагрузки на 70% (интервал времени 

Т-3) относительно номинальных параметров 
не создает несинусоидальность напряжения 
на элементах СЭС. На интервале времени Т-2 
устройство ДР-ТУРН, сохраняя номинальный 
уровень напряжения на шине распредели-
тельного устройства цехового трансформато-
ра, вносит гармонические составляющие в 
напряжение сети и цехового трансформато-
ра на 0,78%, а потребителя электроэнергии 
на 9,8%, что не превышает допустимые нор-
мы, установленные ГОСТом3.

По результатам анализа исследования 
коэффициента несинусоидальности напря-
жения при непрерывном регулировании 
напряжения с устройством ДР-ТУРН можно 
заявить, что предлагаемое устройство, под-
держивая напряжение у потребителей на за-
данном уровне (см. рис. 4, кривая Uн) при 
разных уровнях напряжения питающей сети 
и тока нагрузки, не вносит гармонических 
составляющих в напряжение всех элемен-

a

b



Табаров Б.Д. Исследование влияния нового управляемого регулятора напряжения на несинусоидальность тока...
Tabarov B.D. Influence of a new controlled voltage regulator on the current and voltage non-sinusoidality of a power supply...

483https://ipolytech.elpub.ru

тов СЭС на интервалах времени Т-1 и Т-3. 
Устройство ДР-ТУРН, поддерживая номи-
нальное напряжение у потребителей на за-
данном уровне, искажает синусоидальность 
формы напряжения только на интервале 
времени Т-2, при этом величины искажений 
соответствуют предельно допустимым нор-
мам и не повышаются до максимального 
значения нормы, установленной отечествен-
ным3 и международным4 стандартами. Это 
также показывает эффективность работы 
предлагаемого ДР-ТУРН и улучшение энерге-
тических показателей СЭС в интервале вре-
мени Т-2.

Следующие осциллограммы (рис. 5) ил-
люстрируют коэффициент искажения сину-
соидальности тока на разных участках си-
стемы электроснабжения при стабилизации 

напряжения у потребителей на номиналь-
ном уровне при разных углах управлений 
тиристорных ключей. Осциллограммы рис. 
5 а иллюстрируют влияние ДР-ТУРН на си-
нусоидальность формы токов сети, цехового 
трансформатора и нагрузки, а осциллограм-
мы, представленные на рис. 5 b, c демон-
стрируют изменения физических процессов 
при разных углах управлений тиристорных 
ключей в процессе стабилизации напряже-
ния у потребителей при нестабильности на-
пряжения в сети и тока на нагрузке. 

Стоит подчеркнуть, что коэффициент ис-
кажения тока исследовался в каждом интер-
вале времени не меньше 10 мин. Для иллю-
страции и оценки влияния ДР-ТУРН на иска-
жение тока сети, цехового трансформатора и 
нагрузки на рис. 5 а на интервалах времени 

c

d
Рис. 4. Осциллограммы токов и напряжений и коэффициента несинусоидальности напряжения на разных участках 
системы электроснабжения с ДР-ТУРН (a–d)
Fig. 4. Oscillograms of currents and voltages and the voltage non-sinusoidal coefficient in the different sections of the power 
supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator (a–d)
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a

b

c
Рис. 5. Осциллограммы токов и напряжений и коэффициента искажения синусоидальности тока на разных участках 
системы электроснабжения с устройством ДР-ТУРН (a–c)
Fig. 5. Oscillograms of currents and voltages and a current total harmonic distortion coefficient in the different sections of the 
power supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator (a–c)
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Т-1, Т-2 и Т-3 приводятся фрагменты из по-
лученных результатов исследования, где про-
должительность исследования в каждом ин-
тервале времени составляет не меньше 10 
мин. 

На этих осциллограммах приведены 
мгновенные значения токов сети iс и на-
грузки iн, действующие значения напря-
жения нагрузки Uн, а также коэффициенты 
искажения синусоидальности тока сети КiПС, 
цехового трансформатора КiЦТ и активно-ин-
дуктивной нагрузки Кiн. Результаты этого 
исследования показывают, что устройство 
ДР-ТУРН не искажает синусоидальной фор-
мы токов всех элементов системы электро-
снабжения. Как известно, это позволяет не 
только поддерживать качество электроэнер-
гии в отношении сохранения номинального 
напряжения и синусоидальной формы на-
пряжения в СЭС, улучшать точность работы 
аппаратуры РЗА, сохранять срок службы 
электрооборудования, но и избегать допол-
нительных потерь электроэнергии при ее 
транспортировке.

Анализ результатов исследования ста-
билизации напряжения у потребителей и 
влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока и 
напряжения на разных участках при неста-
бильности тока и напряжения показал, что, 
несмотря на внешние и внутренние измене-
ния электрических параметров, применение 
предлагаемого устройства и расширение его 
функциональных возможностей позволяет 
устранить недостатки широко распростра-
ненных механических и гибридных регуля-
торов напряжения, связанных с ухудшением 
качества электроэнергии и технико-экономи-
ческих показателей.

Полученные результаты исследования 
стабилизации напряжения у потребителей 
и влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках СЭС при 
разных режимах работы подтверждают, что 
устройство ДР-ТУРН, поддерживая номи-
нальное напряжение на шинах распредели-
тельного устройства, сохраняет также высо-
кое значение технико-экономических пока-
зателей.

Стоит в первую очередь подчеркнуть, что 
для большего расширения функциональных 
возможностей устройства ДР-ТУРН с целью 

сохранения высоких значений технико-эко-
номических показателей электроустановки, 
учитывая величины отклонения и колебания 
напряжения, необходимо для каждого иссле-
дуемого объекта индивидуально разработать 
ДР-ТУРН с определенными индуктивными 
сопротивлениями реакторов и собственным 
способом управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты исследования 

влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 
позволили сделать следующие выводы:

1.  При анализе научных работ отече-
ственных и зарубежных ученых, а также 
опыта эксплуатации систем электроснабже-
ния выяснилось, что существующие транс-
форматорные подстанции нуждаются в при-
менении нового автоматизированного тех-
нического решения для улучшения качества 
электроэнергии и технико-экономических 
показателей электроустановки.

2.  Предлагаемый ДР-ТУРН, несмотря 
на снижение напряжения питающей сети и 
повышение тока нагрузки, одновременно с 
поддержанием номинального значения на-
пряжения у потребителей на заданном уров-
не повышает технико-экономические пока-
затели СЭС.

3.  Полученными результатами исследо-
вания влияния нового управляемого регу-
лятора напряжения на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
в стационарных и динамических режимах 
работы цехового трансформатора показано, 
что предлагаемый ДР-ТУРН при снижении 
напряжения в сети на 5% и повышении тока 
активно-индуктивной нагрузки на 35% иска-
жает синусоидальность формы напряжения 
питающей сети и цехового трансформатора 
на 0,78%, а потребителей электроэнергии на 
9,8%, что не превышает предельно допусти-
мые нормы, установленные ГОСТом.

4.  Установлено, что предлагаемый ДР-
ТУРН при нестабильности напряжения пи-
тающей сети и тока нагрузки, поддерживая 
номинальное значение напряжения у по-
требителей на заданном уровне, не соз-
дает несинусоидальность тока в системах 
электроснабжения. Кроме этого, благодаря 
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гибридным пускателям нагрузки, включе-
ние нагрузки производится без бросков то-
ков и просадок напряжения, а выключение 

нагрузки выполняется без возникновения 
электрической дуги, коммутационных потерь 
и перенапряжений.
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Исследование влияния параметров элегазовых выключателей  
на величину коммутационных перенапряжений на основе 

анализа номинальных режимов преобразовательных 
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Резюме. Цель – выявление характера и степени влияния рабочих токов элегазовых выключателей на ве-
личину перенапряжений при коммутации преобразовательных трансформаторов. Проведен анализ опыта экс-
плуатации электрооборудования, включая изучение проблем, связанных с естественным старением изоляции, 
перегрузками и воздействием коммутационных перенапряжений. В работе использованы методы диагностики 
состояния оборудования. Согласно статистическим данным, в настоящее время около 37% коротких замыканий 
между фазами и 42% однофазных замыканий на землю в электрических сетях промышленных предприятий про-
исходят из-за коммутационных перенапряжений. Отмечено в ходе испытаний, что возникающие перенапряжения 
при коммутации элегазовыми выключателями преобразовательных трансформаторов, используемых на алюми-
ниевых заводах, могут достигать трехкратных значений номинального напряжения сети, что представляет опас-
ность для изоляции обмоток трансформатора, кабельной линии и самого выключателя. Установлено, что увеличе-
ние рабочих токов элегазового выключателя марки LF2 до 27,8% от номинального тока выключателя приводит 
к росту перенапряжений при коммутации преобразовательных трансформаторов. При дальнейшем увеличении 
рабочих токов элегазового выключателя более 27,8% от номинального тока выключателя наблюдается резкое 
снижение величины коммутационных перенапряжений. Таким образом, установлено влияние воздействия рабо-
чих токов элегазовых выключателей на уровень перенапряжений при переключении преобразовательных транс-
форматоров, а также обнаружены основные причины этого явления, которые следует учитывать для повышения 
надежности электроснабжения преобразовательных трансформаторов и алюминиевого производства в целом. 
Подтверждена целесообразность применения активно-емкостных гасителей как наиболее эффективного сред-
ства для ограничения перенапряжений при переключении преобразовательных трансформаторов.

Ключевые слова: элегазовый выключатель, срез тока, коммутационные перенапряжения, преобразова-
тельные трансформаторы, RC-гасители
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Effect of SF6 circuit breaker parameters on switching overvoltages 
evaluated based on nominal modes of converter transformers

Aleksey V. Tikhonov1
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Abstract. In this work, we set out to investigate the influence of operating currents of SF6 circuit breakers on the 
magnitude of overvoltages during switching of converter transformers. The experience of electrical equipment operation 
is analyzed with a focus on the problems associated with the natural aging of insulation, overloads, and switching 
overvoltages. The methods of equipment diagnostics were used. According to statistical data, at present, about 37% of 
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short circuits between phases and 42% of single-phase earth faults in electrical networks of industrial enterprises occur 
due to switching overvoltages. The conducted tests showed that the overvoltages emerging during switching by SF6 circuit 
breakers of converter transformers, which are used in aluminum smelters, may reach a three-fold rated voltage of the 
network. This threatens the insulation of transformer windings, cable line, and the switch itself. It was established that an 
increase in operating currents of an LF2 circuit breaker, not exceeding 27.8% of the rated current of the switch, leads to an 
increase in overvoltages during switching of converter transformers. At a further increase in the operating currents of the 
circuit breaker by more than 27.8% of the rated current of the circuit breaker, a sharp decrease in the value of switching 
overvoltages is observed. Therefore, the operating currents of SF6 circuit breakers were established to affect the level of 
switching overvoltages of converter transformers. The underlying mechanism of this phenomenon was determined, which 
should be taken into account when improving the reliability of power supply of converter transformers and, consequently, 
the reliability of aluminum production. The feasibly of resistive-capacitive dampers as the most effective means for limiting 
overvoltages during switching of converter transformers was confirmed.
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ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые заводы являются мощ-

ными потребителями электроэнергии. На-
пример, потребление на алюминиевых за-
водах Красноярска, Братска и Саяногорска 
составляет от 40 до 70% от выработки элек-
троэнергии Красноярской, Братской и Са-
яно-Шушенской ГЭС соответственно. Элек-
троснабжение заводов осуществляется по 
линиям электропередачи (ЛЭП) переменного 
тока с напряжением 220 кВ. Удельные затра-
ты электрической энергии на производство 
1 т алюминия на российских заводах варьи-
руются от 14,5 до 18 МВт∙ч [1, 2].

При передаче большой мощности на 
переменном токе в проводах ЛЭП возника-
ют потери электрической энергии. Для сни-
жения потерь в ЛЭП 220 кВ алюминиевые 
заводы располагаются как можно ближе к 
ГЭС. Это вызывает значительное увеличе-
ние токов короткого замыкания в сетях 10 
кВ преобразовательных трансформаторов 
по сравнению с токами КЗ в системах элек-
троснабжения 6–10 кВ горнодобывающих 
компаний, машиностроительных заводов, 
трубопроводного транспорта, нефтегазовой 
отрасли и других секторов.

При выборе коммутационных аппаратов 
для сетей 10 кВ на алюминиевых заводах 
особое внимание уделяется отключающей 
способности и электродинамической стойко-
сти выключателей. Для современных техно-
логий электролиза алюминия, использующих 
выпрямленный ток 350–500 кА, применя-
ются выключатели с номинальным током от 
2000 А и более, с номинальным током от-
ключения 31,5 кА и выше. В качестве основ-
ных выключателей с указанными характери-

стиками используются аппараты марки LF2 
и LF3 от компании Schneider Electric.

Опыт эксплуатации данных элегазовых 
выключателей на Саяногорском алюмини-
евом заводе показал, что при коммутации 
нагрузочных преобразовательных транс-
форматоров происходили неисправности 
как элегазовых выключателей, так и кон-
цевых муфт кабелей, проложенных между 
выключателем и трансформатором, а также 
самих трансформаторов. Главной причиной 
повреждения элегазовых выключателей яв-
ляется электрический пробой изоляции дни-
ща элегазовой камеры, тогда как для кон-
цевых муфт основной причиной выхода из 
строя является пробой изоляции одной из 
фаз, что приводит к однофазному замыка-
нию на землю. 

Выходы из строя преобразовательных 
трансформаторов обусловлены пробоем 
изоляции обмотки высшего напряжения из-
за перенапряжений. На основании выше-
изложенного целью исследования является 
оценка степени влияния рабочих токов эле-
газовых выключателей на величину перена-
пряжений при переключении преобразова-
тельных трансформаторов.

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

–  изучение ключевых закономерностей, 
связанных с возникновением перенапряже-
ний при включении силовых трансформато-
ров с напряжением 6–10 кВ;

–  исследование и анализ доли коммута-
ционных перенапряжений в общей аварий-
ности систем электроснабжения 6–10 кВ;

–  выполнение натурных исследований 
коммутационных режимов преобразова-
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тельных трансформаторов на Саяногорском 
алюминиевом заводе;

–  сравнительный анализ полученных ре-
зультатов с основными закономерностями 
возникновения перенапряжений при пере-
ключении трансформаторов;

–  изучение и обоснование эффективных 
методов защиты преобразовательных транс-
форматоров от коммутационных перенапря-
жений.

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 6–10 кВ

Существует множество публикаций, по-
священных исследованию закономерностей 
перенапряжений при включении силовых 
трансформаторов и электродвигателей на-
пряжением 6–10 кВ [3–9].

При применении вакуумных и элегазовых 
выключателей для включения силовых транс-
форматоров главной причиной возникновения 
коммутационных перенапряжений является 
эффект обрыва (среза) тока при отключении 
трансформатора, работающего на холостом 
ходу или при токах нагрузки, составляющих 10–
15% от номинального тока трансформатора.

Использование масляных выключателей 
также может сопровождаться возникновени-
ем коммутационных перенапряжений при 
включении и отключении трансформаторов 
в режиме холостого хода или близких к нему 
рабочих режимов за счет «виртуального сре-
за тока» [3]. Последний обусловлен тем, что 
во время горения дуги между контактами вы-

ключателя генерируются высокочастотные 
составляющие тока, которые замыкаются за 
счет межфазных емкостей кабельных линий 
и электрооборудования, в результате чего мо-
жет наблюдаться наложение в противофазе 
высокочастотных составляющих на основную 
гармонику. Как следствие, кривая тока в точке 
наложения будет прерываться, и будет наблю-
даться процесс, похожий на эффект среза тока.

Уровень перенапряжений оценивался с 
помощью коэффициента кратности перена-
пряжений, который составляет:

	 ,	 (1)

где  – максимальное мгновенное напря-
жение в момент времени t, В;  – номиналь-
ное амплитудное напряжение сети, В.

В свою очередь:

	 ,	 (2)

где  – реальный или виртуальный ток в мо-
мент среза, А; L – индуктивность трансфор-
матора, Гн; С – емкость обмоток фаза-корпус 
трансформатора, Ф.

Так как на практике все расчеты и вы-
соковольтные испытания приводятся к но-
минальному линейному напряжению, то для 
расчета взяты линейные напряжения сети.

На рис. 1 представлены закономерности 
изменения коэффициента кратности комму-
тационных перенапряжений в зависимости 
от мощности и типа выключателя [10]:

Рис. 1. Зависимость К_КП от мощности трансформатора и типа выключателя: 1 – вакуумный; 2 – элегазовый;  
3 – масляный; 4 – электромагнитный
Fig. 1. К_КП vs transformer power and a breaker type: 1 – vacuum; 2 – gas-insulated; 3 – oil; 4 – electromagnetic
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Зависимости показанных на рис. 1 гра-
фиков демонстрируют, что коэффициент 
кратности перенапряжений при включении 
силовых трансформаторов зависит от типа 
выключателя и мощности трансформатора, 
а при коммутации вакуумными выключате-
лями имеет наибольшие величины.

При этом авторы [3, 4, 6] указывают на то, 
что с увеличением тока нагрузки трансформа-
торов коммутационные перенапряжения сни-
жаются из-за уменьшения среза тока за счет 
более продолжительного горения дуги между 
контактами выключателя. Это обусловлено 
более интенсивной ионизацией межконтакт-
ного пространства выключателя и парами ме-
талла, что приводит к росту угла коммутации. 

Данный процесс отображен на рис. 2.
Синусоиды 1, 2 и 3 соответствуют токам 

нагрузки, равным 25, 35 и 50% от номиналь-
ного тока трансформатора. Угол отключения 
при нагрузке в 25% составляет 90–95º, следо-
вательно, срез тока будет эквивалентен коэф-
фициенту перенапряжений К1. При нагрузках 
в 35 и 50% угол отключения увеличивается до 
170–180º, следовательно, срез тока будет эк-
вивалентен коэффициентам перенапряжений 
К2 и К3. Как видно из рис. 2, величина коэф-
фициента перенапряжений К1 превышает как 
К2, так и К3. Увеличение угла отключения в 
диапазоне 170–180º обусловлено процессом 
ионизации между контактами выключателя и 
металлическими парами, возникающими в 
результате более мощной электрической дуги.

Опыт эксплуатации преобразовательных 
трансформаторов показывает [11], что от-
ключение этих трансформаторов при токах 
нагрузки в диапазоне 15–30% от номиналь-
ного тока элегазового выключателя приво-
дит к увеличению в пять раз аварийности 
кабельных муфт, элегазовых выключателей 
и самих преобразовательных трансформато-
ров в течение одного года эксплуатации. 

Комплексный анализ аварийности си-
стем электроснабжения на уровне 6–10 кВ 
показывает, что в настоящее время 37% ко-
ротких замыканий и 42% однофазных замы-
каний на землю вызваны коммутационны-
ми перенапряжениями [12–14]. 

Учитывая противоречивые данные о вли-
янии токов нагрузки на уровень перенапря-
жений при коммутации преобразовательных 
трансформаторов, проведены натурные ис-
следования коммутационных перенапряже-
ний при различных токах нагрузки на Сая-
ногорском алюминиевом заводе в системе 
электроснабжения 10 кВ РП-2.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КОММУТАЦИИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА ТИПА  
ТДЦПФУД-25000/10-У1 ЭЛЕГАЗОВЫМ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕМ Schneider Electric 
МАРКИ LF2 

Объектом исследования выбрана схема 
электроснабжения РП-2 преобразователь-

Рис. 2. Зависимость тока нагрузки выключателя от угла коммутации, приводящая к различной кратности коммутационных 
перенапряжений на секции шин 
Fig. 2. Circuit breaker load current vs the switching angle at different ratios of switching overvoltages occurring on the busbar 
section
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ных трансформаторов Саяногорского алю-
миниевого завода, рис. 3.

Натурные исследования выполнялись 
на преобразовательном трансформаторе 
№ 101 с использованием трехфазного ак-
тивно-емкостного делителя ДНЕК-10 и четы-
рехканального осциллографа Tektronix TDS 
2024 В.

Схема подключения аппаратуры для из-
мерения коммутационных перенапряжений 
приведена на рис. 4. Делитель напряжения 
подключался к вводу преобразовательного 
трансформатора. 

В табл. 1 и 2 приведены основные техни-
ческие характеристики преобразовательно-
го трансформатора и элегазового выключа-
теля.

Характерные осциллограммы коммута-
ционных перенапряжений при включении 
преобразовательного трансформатора в 
режиме холостого хода (ХХ) приведены на 
рис. 5. На рис. 6–9 представлены осцилло-
граммы включения и отключения преобра-
зовательного трансформатора под нагруз-
кой.

Рис. 3. Электрическая схема подключения преобразовательного трансформатора ТДЦПФУД-25000/10-У1 через 
элегазовый выключатель Schneider Electric типа LF2 
Fig. 3. Electrical connection diagram of the ТДЦПФУД-25000/10-У1 converter transformer via Schneider Electric SF6-circuit 
breaker

Рис. 4. Схема подключения аппаратуры для измерения 
коммутационных перенапряжений
Fig. 4. Connection diagram of switching overvoltage 
measuring equipment
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Таблица 2. Основные технические характеристики элегазового выключателя LF2
Table 2. Main technical characteristic currents of the LF2 SF6 circuit breaker 

№ Параметр Единица измерения Значения

1 Uнаиб.ном. кВ 10

2 Uнаиб.раб. кВ 12

3 Iном. А 2000

4 Iном.откл. кА 40

5 Iт кА 40

6 Iд кА 128

Таблица 1. Основные технические характеристики преобразовательного трансформатора ТДЦПФУД-
25000/10-У1 (25000 кВ.А – габаритная мощность трансформатора, 12860 кВ.А – номинальная мощность 
трансформатора)
Table 1. Main technical specifications of ТДЦПФУД-25000/10-У1 converter transformer (25000 kVA – transformer 
overall power, 12860 kVA – transformer rated power)

№  Параметр Единица измерения Значения

1 Uном. кВ 10,5

2 Sном. кВ.А 6430х2

3 Iном. А 740

Рис. 5. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора в режиме 
холостого хода 
Fig. 5. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer in an idle mode 
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Рис. 6. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора под нагрузкой 

Fig. 6. A typical voltage waveform when switching off the converter transformer under the load 

Рис. 7. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 7. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer under the load
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Рис. 8. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 8. A typical voltage waveform when switching on the converter transformer under the load 

Рис. 9. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора под нагрузкой  

Fig. 9. A typical voltage waveform when switching off the converter transformer under the load 
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В табл. 3 приведены расширенные ре-
зультаты натурных исследований коммутаци-
онных перенапряжений, а на рис. 10 – зави-
симости , где  – отношение рабо-
чего тока, протекающего через выключатель, 
к номинальному току выключателя. Анализ 
данных табл. 3 и зависимостей , 
представленных на рис. 7, показывает, что 
максимальная кратность коммутационных 
перенапряжений возникает при включении 
преобразовательного трансформатора, если 

 находится в диапазоне 18,5–27,8% и мо-
жет достигать 3,0, а при отключении макси-
мальная кратность не превышает 2,5.

Если  будет менее 10% и более 32,5%, 
тогда при коммутации преобразовательного 
трансформатора кратность перенапряжений 
не превысит 1,5.

Опыт эксплуатации преобразовательных 
трансформаторов показывает, что комму-
тация трансформаторов, применяемых в 
технологическом процессе производства 
алюминия, достаточно часто происходит при 
коэффициенте загрузки 0,4–0,7, что соответ-
ствует диапазону изменения коэффициента

 от 15 до 26%, т.е. создаются условия для 
возникновения максимальных перенапря-
жений.

Полученные результаты натурных иссле-
дований хорошо согласуются с данными, 
представленными на рис. 2, но отличаются 
от результатов, изложенных в [3, 4, 6]. Это 
обусловлено тем, что исследования прово-
дились для выключателей с номинальным 
током 630–1000 А.

Очевидно, что прочих равных условиях 
применение выключателей с номинальным 
током 1000 А ( = Iном/1000 А) по сравнению 
с выключателями на 2000 А ( = Iном/2000 
А) приводит к удвоению коэффициента . В 
этом случае значение коэффициента  будет 
находиться в пределах от 30 до 52%. В этих 
условиях с ростом тока нагрузки кратность 
коммутационных перенапряжений будет 
снижаться.

Таким образом, необходимость исполь-
зования элегазовых выключателей с но-
минальными токами от 2000 А и более для 
коммутации преобразовательных транс-
форматоров с увеличением токов нагрузки, 
приводящих к росту коэффициента  до 28%, 
вызывает увеличение кратности коммутаци-
онных перенапряжений, а дальнейшее уве-
личение тока нагрузки сопровождается рез-
ким снижением кратности коммутационных 
перенапряжений, рис. 7.

Таблица 3. Расширенные результаты натурных исследований коммутационных перенапряжений
Table 3. Extended results of field studies of switching overvoltages

Вид коммутации № рисунка

Ток нагрузки, Ток выключателя

Наибольшее 
мгновенное 

значение 
напряжения 

Кратность 
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ия
:

 

Включение

5 37 0,05 2000 1,85 9500 0,95

7 185 0,25 2000 9,25 9000 0,9

9 370 0,5 2000 18,5 29500 2,95

11 555 0,74 2000 27,8 30000 3,0

13 650 0,88 2000 32,5 10750 1,075

15 740 1,0 2000 37 8500 0,85

Отключение 

6 37 0,05 2000 1,85 12500 1,25

8 185 0,25 2000 9,25 13000 1,3

10 370 0,5 2000 18,5 15500 1,55

12 555 0,74 2000 27,8 25000 2,5

14 650 0,88 2000 32,5 14500 1,45

16 740 1,0 2000 37 13500 1,35
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АНАЛИЗ И ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ 
ЗАЩИТЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ  
ОТ КОММУТАЦИОННЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

Согласно исследованиям, приведенным 
в [15–17], допустимая кратность перенапря-
жений для изоляции обмоток силовых транс-
форматоров и кабелей напряжением 6–10 
кВ со сроком эксплуатации более 5 лет со-
ставляет 2,8.

Результаты полевых исследований про-
демонстрировали, что при переключении 
преобразовательных трансформаторов мо-
гут возникать перенапряжения с кратно-
стью до 3,0. Это создает риск для изоляции 
обмоток трансформатора, кабельных муфт 
и элегазовых выключателей, поскольку, со-
гласно данным Schneider Electric, импуль-
сная прочность элегазовой камеры состав-
ляет 30 кВ.

В настоящее время для снижения коммута-
ционных перенапряжений активно применя-
ются нелинейные ограничители перенапряже-
ний (ОПН) и активно-емкостные RC-гасители.

Анализ литературных источников [9, 19–
28] показал, что наиболее эффективными 
являются RC-гасители, у которых отсутствуют 
недостатки, присущие ОПН:

–  наличие зоны замирания в работе 
устройства при частоте коммутационного 
импульса 45 кГц и выше;

–  низкая термическая устойчивость к 
длительным однофазным токам замыкания 
на землю.

Полевые исследования показали, что при 
значениях коэффициента γ, равных 18,5 и 
27,8%, эквивалентная частота коммутацион-
ного импульса находилась в диапазоне от 58 
до 63 кГц (см. рис. 8, 9). 

Согласно технологическим условиям, при 
возникновении однофазного замыкания на 
землю в схеме 10 кВ выключатель–кабель–
преобразовательный трансформатор защита 
от замыканий на землю реагирует на сигнал, 
что позволяет замыканию сохраняться до 
трех часов, создавая условия для термическо-
го повреждения ОПН. 

Исходя из вышеизложенного, для защиты от 
коммутационных перенапряжений был исполь-
зован RC-гаситель модели RC-10,5-0,25/30-
УХЛ1, изготовленный ООО «НПП «Рутас».

Эффективность данного устройства под-
тверждается характерными осциллограммами, 
снятыми при значении γ = 27,8%, где наблюда-
лись максимальные коммутационные перена-
пряжения, приведенные на рис. 11 и 12.

Рис. 10. Зависимость : 1 – включение; 2 – отключение
Fig. 10. Dependence 
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Рис. 11. Характерная осциллограмма напряжений при включении преобразовательного трансформатора с RC-гасителем 
под нагрузкой 
Fig. 11. A typical voltage waveform when switching on a converter transformer with an RC damper under the load

Рис. 12. Характерная осциллограмма напряжений при отключении преобразовательного трансформатора с RC-
гасителем под нагрузкой 
Fig. 12. A typical voltage waveform when switching off a converter transformer with an RC damper under the load 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере увеличения отключающей спо-

собности коммутационных аппаратов воз-
растает и их номинальный ток. Это приводит 
к тому, что фактические рабочие токи выклю-
чателя редко превышают 40% от номиналь-
ных токов выключателей (γ ≤ 40%).

Исследования показали, что с увеличени-
ем рабочих токов элегазового выключателя 
LF2 до значения не более 27,8% от номи-
нального тока выключателя (параметр γ) на-
блюдается рост кратности коммутационных 
перенапряжений до 3,0. При токах γ ≤ 27,8% 
в элегазовых камерах выключателя LF2 
практически не меняется угол коммутации, 
что приводит к росту среза тока и увеличе-
нию коммутационных перенапряжений.

Дальнейший рост рабочих токов элегазо-
вых выключателей LF2, при которых γ > 27,8%, 

сопровождается резким снижением крат-
ности коммутационных перенапряжений за 
счет уменьшения среза тока, обусловленно-
го увеличением времени горения и мощно-
сти дуги. Это приводит к интенсивной иони-
зации межконтактного пространства и обра-
зованию паров металла, в данных условиях 
угол коммутации возрастает.

Кратность измеренных коммутационных 
перенапряжений составляет 3,0, что пред-
ставляет риск для изоляции обмоток транс-
форматора, кабельных линий и элегазовых 
выключателей и требует выполнения надеж-
ной защиты от этих перенапряжений. 

Исследования подтвердили [19, 20], что 
применение RC-гасителей предотвращает 
возникновение опасных для изоляции пере-
напряжений при коммутации преобразова-
тельных трансформаторов.
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Агитируемые мельницы тонкого и сверхтонкого измельчения  
для последующих обогатительно-металлургических операций
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Резюме: Цель – провести краткий обзор конструкций, характеристик и параметров работы агитируемых 
мельниц зарубежных производителей, применяемых в настоящее время. Анализ информации об агитируемых 
мельницах, которые используются для повышения эффективности обогатительных и металлургических опера-
ций, проводился на основе обзора известных литературных и информационных источников. По результатам 
проведенного обзора опубликованных источников показано, что использование традиционных барабанных 
шаровых мельниц в схемах флотации руд и концентратов с тонким взаимным прорастанием минералов неце-
лесообразно. Также применение традиционных мельниц при вскрытии упорных к цианированию руд и концен-
тратов, где золото тонко вкраплено в сульфиды, ограничено высоким расходом электроэнергии на измельче-
ние и соответствующими эксплуатационными затратами. В работе рассмотрены различные типы агитируемых 
мельниц – вертикальные и горизонтальные. Отмечены преимущества агитируемых мельниц в сравнении с 
традиционными шаровыми мельницами, в частности по энергоэффективности. Представлены конструкции и 
основные характеристики агитируемых мельниц, получивших наибольшее применение. По данным зарубеж-
ных исследований приведены основные параметры, определяющие процесс измельчения в указанных мель-
ницах (отношение размера бисера к крупности питания мельницы, плотность измельчающей среды, плотность 
пульпы в мельнице, объемная загрузка бисера, скорость перемешивания и т.п.). Анализ литературных данных 
свидетельствует о высокой эффективности мельниц с перемешиванием мелющей среды для тонкого и сверх-
тонкого измельчения руд и концентратов в сравнении с традиционными шаровыми мельницами. Учитывая, что 
объем руд и концентратов, упорных к переработке традиционными способами, увеличивается, применение 
указанного оборудования будет расширяться, повышая эффективность последующих обогатительных и метал-
лургических операций.

Ключевые слова: тонкое и сверхтонкое измельчение, агитируемые мельницы, конструкция, расход элек-
троэнергии, характеристики, параметры работы
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Stirred media mills of fine and ultrafine grinding for subsequent 
beneficiation operations
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Abstract. This paper presents a brief review of the designs, characteristics, and operating parameters of Stirred 
media mills  supplied by foreign manufacturers. An analysis of information on Stirred media mills , which are used 
to improve the efficiency of beneficiation and metallurgical operations, is carried out using available publications. 
The obtained results indicate the inexpediency of using conventional drum ball mills for flotation separation of ores 
and concentrates with a fine interpenetration of minerals. The application of conventional mills in extraction of 
ores and concentrates resistant to cyanidation, where gold is finely disseminated in sulfides, is limited by their high 
power consumption and the corresponding operating costs. In this work, different types of Stirred media mills  are 
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considered, including their vertical and horizontal types. The advantages of Stirred media mills  over conventional 
ball mills, particularly in terms of energy efficiency, are noted. The designs and main characteristics of Stirred 
media mills , which have received wide application, are presented. According to the data presented in the reviewed 
publications, the main parameters determining the grinding process in such mills are outlined, including the ratio 
of bead size to mill feed size, density of grinding medium, density of pulp in the mill, volume loading of beads, 
stirring speed, etc. The conducted analysis of literature data indicated high efficiency of mills based on agitation of 
grinding media for fine and ultrafine grinding of ores and concentrates in comparison with conventional ball mills. 
Given that the volume of ores and concentrates resistant to processing by conventional methods is increasing, 
the application of Stirred media mills  is expected become more widespread, thereby increasing the efficiency of 
subsequent beneficiation and metallurgical operations.

Keywords: fine and ultrafine grinding, stirred mills, mill designs, power consumption, characteristics, operating 
parameters

For citation: Voiloshnikov G.I., Chikin A.Yu. Stirred media mills of fine and ultrafine grinding for subsequent 
beneficiation operations. iPolytech Journal. 2024;28(3):504-512. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2024-3-504-512. EDN: UAQWEC.

ВВЕДЕНИЕ
Вовлечение в производство сырья упор-

ного к переработке традиционными спосо-
бами требует постоянного совершенство-
вания обогатительных и гидрометаллурги-
ческих технологий извлечения ценных ком-
понентов. При этом возрастает значение 
процессов тонкого и сверхтонкого измель-
чения, в частности, при флотации руд и кон-
центратов с тонким взаимным прорастани-
ем минералов, а также при вскрытии упор-
ных к цианированию руд и концентратов, 
где золото тонко вкраплено в сульфиды. Ука-
занные процессы позволяют существенно 
повысить эффективность разделения мине-
ралов при флотации, улучшить кинетику и 
полноту окисления сульфидных минералов 
в процессах атмосферного, автоклавного 
и бактериального вскрытия перед циани-
рованием3 [1–4]. Однако использование 
для этих целей традиционных барабанных 
шаровых мельниц ограничено высоким 
расходом электроэнергии на измельчение 
и соответствующими эксплуатационными 
затратами. В связи с этим разработка и 
внедрение эффективного измельчительного 
оборудования представляется весьма акту-
альной задачей.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является краткий 

обзор характеристик и параметров работы 
агитируемых мельниц (от англ. stirred mills 
– мельницы с перемешиванием мелющей 
среды) зарубежных производителей, приме-
няемых в настоящее время. 

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основным оборудованием, используе-

мым в процессах измельчения, в течение 
долгого времени оставались шаровые мель-
ницы. Однако возрастающая потребность 
в тонком и сверхтонком измельчении руд и 
концентратов показала их главный недоста-
ток для этих целей – высокий расход электро-
энергии. В связи с этим возрастает значение 
применения аппаратов, позволяющих сни-
зить расход электроэнергии [5, 6]. Важным 
направлением снижения расхода энергии в 
процессе измельчения является использова-
ние правильной технологии и оборудования 
измельчения для конкретного применения, 
в частности применение агитируемых мель-
ниц. Агитируемые мельницы более энерго-
эффективны, чем обычные технологии из-
мельчения (рис. 1.) [7, 8]. Они не менее чем 
на 50% более энергоэффективны для таких 
применений, чем обычные шаровые мель-
ницы [9].

В настоящее время существуют различ-
ные типы мельниц с перемешиваем мелю-
щей среды, как вертикальные, так и горизон-
тальные. Вертикальные мельницы включают 
в себя башенную мельницу Vertimill, мель-
ницы HIGmill, SMD (Metso-Outotec) и VXPmill 
(FLSmith). Примерами горизонтальных мель-
ниц с перемешиванием мелющей среды яв-
ляются мельницы Netzsch/IsaMill и ALC (КНР). 
Мельницы оснащены штифтами или дисками, 
установленными на центральном вращаю-
щемся валу. Вал распределяет механическую 
энергию от двигателя к загрузке, когда диски 
или штифты вращаются вместе с валом. Дей-

32020 Compendium of Technical Papers // IsaKidd™. Режим доступа:  https://www.glencoretechnology.com/.rest/api/v1/
documents/41037d647e29db4dcb9932ac302a59d6/2020+ISAKIDD+Compendium+of+Papers.pdf (дата обращения: 
20.02.2024). 
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Рис. 1. Энергопотребление на измельчение в шаровой мельнице и мельницах с перемешиванием мелющей среды [8]
Fig. 1. Energy consumption for grinding in a ball mill and stirred media mills [8]

Рис. 2. Мельница Vertimill-Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель в виде шнека). Крупность питания до 6 мм, 
измельчает до 15–20 мкм. Мелющая среда – стальные шары 5-38 мм, скорость на конце перемешивателя 3 м/с. 
Мощность на единицу объема – 20–40 кВт/м3

Fig. 2. Vertimill-Metso-Outotec mill (vertical, screw-type agitator). Feed size is up to 6 mm, grinds up to 15-20 μm. Grinding 
medium is steel balls of 5-38 mm, agitator tip speed is 3 m/s. Power per unit volume is 20-40 kW/m3
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ствие измельчения происходит при столкно-
вении измельчающих шариков и минераль-
ных частиц. Ниже приведены конструкции и 

основные характеристики применяемых в 
настоящее время (по данным производите-
лей оборудования) мельниц (рис. 2–6).  

Рис. 3. Мельница SMD (Stirred Media Detritor) Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель – вал со штифтами). 
Крупность питания от 100 до 15 мкм, продукт до 98% – 2 мкм, стандартно 80% минус 6 мкм. Крупность бисера 1–3 мм. 
Мощность на единицу объема 50–100 кВт/м3

Fig. 3. SMD (Stirred Media Detritor) Metso-Outotec mill (vertical, a shaft with pins is an agitator). Feed size is from 100 to 15 
μm, up to 98% product is 2 μm, usually 80% minus 6 μm. The bead size is 1-3 mm. Power per unit volume is 50-100 kW/m3

Рис. 4. Мельница (a) HIGmill  Metso-Outotec (вертикальная, перемешиватель – вал с дисками); принцип работы мельницы 
(b) Outotec HIGmill (1 – вращающийся вал, 2 – измельчающие диски, 3 – неподвижные контрдиски, 
4 – камера измельчения)
Fig. 4. (a) HIGmill Metso-Outotec mill (vertical, a shaft with discs is an agitator); (b) Outotec HIGmill operating principle  
(1 – rotating shaft, 2 – grinding discs, 3 – fixed counter discs, 4 – grinding chamber)

a b
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Рис. 5. Мельница VXPmill – FLSmith, ранее Deswik (вертикальная, перемешиватель – вал с дисками), скорость на конце 
перемешивателя 10–12 м/с. Мощность на единицу объема 240–765 кВт/м3: a – общий вид; b – вал с дисками при 
монтаже
Fig. 5. VXPmill – FLSmith mill, former Deswik (vertical, a shaft with discs is an agitator), agitator tip speed is 10–12 m/s. Power 
per unit volume is 240–765 kW/m3: a – general assembly; b – a shaft with discs under installation

a b

Рис. 6.  Мельница Isamill – Glencore, ранее Netzsch/Isamill (горизонтальная, перемешиватель – вал с дисками) скорость 
на конце перемешивателя более 15 м/с. Мощность на единицу объема 300–1000 кВт/м3

Fig. 6. Isamill – Glencore mill, former Netzsch/Isamill (horizontal, a shaft with discs is an agitator), agitator tip speed is more 
than 15 m/s. Power per unit volume is 300–1000 kW/m3
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Кроме энергоэффективности, мельни-
цы с перемешиваемыми средами в виде 
бисера производят измельченный продукт, 
который не содержит железа благодаря  ис-
пользованию инертных керамических из-
мельчающих сред тел [10]. Среда измель-
чения в отсутствие железа подразумевает 
меньше эксплуатационных проблем из-за 
меньшего потребления цианида и флотаци-
онных реагентов при последующей обра-
ботке.

Мельницы VXPmill и Isamill используют 
тонкую измельчающую среду и работают 
на высоких скоростях перемешивателей, 
что делает их пригодными для сверхтонко-
го измельчения [11]. В работе [12] приве-
дены основные преимущества VXPmill пе-
ред Isamill: нет необходимости уплотнения 
подшипника вала (пульпа не контактирует 
с подшипником), отсутствие конструктив-
ных сложностей из-за внутренних механиз-
мов разделения продукта (переполнение 
продукта через экран удержания среды) 
и меньшую занимаемую площадь. Однако 
мельница Isamill более энергонасыщен-
ная.

Анализ специализированной литерату-
ры позволил определить основные параме-
тры, влияющие на показатели измельчения 
в мельницах с перемешиванием мелющей 
среды. К ним относятся:

Отношение размера бисера к крупно-
сти питания: для тонкого питания (менее 
40 мкм) – 20:1; для более крупного питания 
(F50= 166 мкм) – 12:1.

Плотность измельчающей среды (бисе-
ра) должна быть более чем в три раза выше 
ожидаемой плотности пульпы измельчаемо-
го продукта, которая составляет от 1,2 до 1,5 
кг/дм3 [12].

Помимо плотности бисера, другие сооб-
ражения, которые следует учитывать, вклю-
чают твердость, прочность и форму измель-
чающей среды. Прочные измельчающие 
среды должны быть хорошо округлены и 
свободны от дефектов и трещин; носители с 
дефектами и трещинами легко ломаются, что 
приводит к неприемлемо высокому износу 
измельчающей среды [6]. Для эффективного 
измельчения измельчающая среда должна 
быть тверже, чем измельчаемый минерал, 
[13, 14].

Объемная загрузка бисера. Увеличение 
загрузки бисера увеличивает частоту стол-
кновений, т.е. стрессовые события в камере 
измельчения при заданной скорости мельни-
цы. Это явление увеличивает площадь мест 
разрушения частиц в камере измельчения, 
но рабочий крутящий момент и мощность 
также увеличиваются [7]. Однако загрузка 
бисера не должна быть выше 90%, иначе 
сжатие среды приведет к неприемлемо вы-
сокому износу среды и футеровки из-за чрез-
мерного трения в измельчительной камере 
[15]. Диапазон загрузки бисера в мельницу 
составляет от 50 до 83%.

Скорость перемешивания. В специа-
лизированных источниках приводится или 
линейная скорость на конце перемешивате-
ля, или число его оборотов. Наименьшая ин-
тенсивность перемешивания наблюдается 
у мельницы Vertimill. Типичные диапазоны 
скоростей перемешивания вертикальных 
мельниц с использованием штифтовых им-
пеллеров: 200–330 об/мин [16], 200–1350 
об/мин [17], 260–1000 об/мин [18] и 450, 
1000–1500 об/мин [19]. Диапазоны скоро-
стей горизонтальных мельниц с перфориро-
ванными дисковыми импеллерами выше, 
чем у вертикальных мельниц. Типичные 
скорости горизонтальной перемешиваемой 
мельницы: 2130–4370 об/мин [14] и 1500–
2500 об/мин [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ литературных данных свидетель-

ствует о высокой эффективности примене-
ния мельниц с перемешиванием мелющей 
среды для тонкого и сверхтонкого измельче-
ния руд и концентратов. К преимуществам 
указанных мельниц относится существен-
ное снижение расхода электроэнергии на 
измельчение в сравнении с традицион-
ными шаровыми мельницами. Проведен 
краткий обзор конструкций и характеристик 
промышленных агитируемых мельниц, а 
также параметров, влияющих на показате-
ли измельчения. Учитывая, что объем руд и 
концентратов, упорных к переработке тра-
диционными способами, увеличивается, 
применение указанного оборудования бу-
дет расширяться, повышая эффективность 
последующих обогатительных и металлурги-
ческих операций.
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Problems and solutions to protection of carbon-graphite electrodes
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Abstract. This paper presents literature review of the existing problems and solutions in protecting carbon-
graphite electrodes from the destructive environment of arc steel-making furnaces, magnesium and aluminum 
cells. The most significant publications on the corrosion resistance of cathodes and anodes in relation to physical, 
chemical, and electrochemical wear, to oxidizing environments, to active components of the introduction and 
destruction of the carbon structure are discussed. An analysis of various proposals and engineering solutions for 
reducing or eliminating the impact of aggressive environments on electrodes under specific operating conditions 
of metallurgical units is carried out. It was established that losses from lateral oxidation of the electrode surface 
of arc steel-making furnaces, when passing the temperature zone of 600–800°C, may reach 40–60% of the total 
consumption. Carbon-graphite products are subject to a significant destructive effect of the specific interaction of 
carbon with elements and compounds of the working environment, which can be introduced (intercalate) into the 
interlayer structure of carbon. The existing engineering and technological solutions mainly apply to the protection of 
the product surface; moreover, they perform their functions for a short time, rather than during the entire service life 
of the metallurgical unit. In this connection, it is proposed to focus on ensuring volumetric protection of electrodes 
from the effects of an aggressive environment. Intermediate results obtained in the field of synthesis of carbon-
based composite materials adapted to the conditions of electrode production at existing enterprises are presented, 
along with the results of studies into the oxidizability of these composites. The existing and proposed engineering 
solutions for protecting the surface of carbon products have not received wide recognition or are not used in the 
metallurgical industry. Among the most probable reasons are the limited period of electrode surface protection, the 
complexity of reproduction, or the lack of profitability due to the high cost of protective components. In this regard, 
synthesis of C – TiC/TiB2 composite electrodes based on petroleum coke and graphite seems to be a promising 
research direction. 
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Проблемы и решения защиты углеграфитовых электродов
Е.С. Горланов1 , В.М. Сизяков2, Ф.Ю. Шариков3, А.А. Спекторук4, Т.В. Бутакова5

1-3Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия
4,5ООО «Эл6», Новосибирская область, р.п. Линево, Россия

Резюме. Цель – литературный обзор существующих проблем и решений по защите углеграфитовых элек-
тродов от деструктивного воздействия агрессивной среды дуговых сталеплавильных печей, магниевых и алю-
миниевых электролизеров. В работе приведено   обсуждение наиболее значимых результатов исследований 
коррозионной стойкости катодов и анодов по отношению к физическому, химическому и электрохимическому 
износу, окислительной среде, а также к активным компонентам внедрения и разрушения углеродной струк-
туры. Проведен анализ предложений и технических решений по уменьшению или исключению воздействия 
агрессивной среды на электроды в конкретных условиях работы металлургических агрегатов. Установлено, что 
потери от бокового окисления поверхности электродов дуговых сталеплавильных печей при прохождении тем-
пературной зоны 600–800ºС достигают 40–60% от общего расхода. Значительное разрушающее воздействие 
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на углеграфитовые изделия оказывает специфическое взаимодействие углерода с элементами и соединения-
ми рабочей среды, способными внедряться (интеркалировать) в межслойную структуру углерода. Существую-
щие технические и технологические решения распространяются на защиту поверхности изделий и выполняют 
свои функции в течение короткого времени, но не в течение срока службы металлургического агрегата. Пред-
ложено сконцентрироваться на обеспечении объемной защиты электродов от воздействия агрессивной сре-
ды. Представлены промежуточные результаты перспективного направления синтеза композитных материалов 
на основе углерода, адаптированного к условиям производства электродов на действующих предприятиях, а 
также результаты исследования окисляемости этих композитов. Существующие и предлагаемые технические 
решения по защите поверхности углеродных изделий не получили широкого признания, либо не используют-
ся в металлургической отрасли. Вероятная причина – ограниченный период защиты поверхности электродов, 
сложность воспроизведения или отсутствие рентабельности из-за высокой стоимости защитных компонентов. В 
этой связи для обсуждения предложено перспективное направление создания коррозионно-стойких материа-
лов – синтез композитных электродов C – TiC/TiB2 на основе нефтяного кокса и графита в стандартных условиях 
промышленного производства. 

 Ключевые слова: углеграфитовый электрод, деструкция материала, окисление, износ, интеркаляция, за-
щитные покрытия, композитные материалы
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INTRODUCTION
One of the most recent problems in up-

to-date technologies of structural materials 
production is an increase of their stability 
in aggressive environment, a prolongation 
of service life of heavy-duty pieces and 
metallurgical units in the whole. To the 
full extent this relates to carbon-graphite 
materials that are widely used in the 
production of ferrous and non-ferrous metals. 
They have to retain in a continuous and 
reliable manner their functional properties 
in conditions of high temperatures and 
pressures, oxidizing environment, high 
dynamic and static loads. In this regard, 
the initial materials [1, 2], combinations of 
fractional size distributions [3, 4], binding 
components and modifying additives are 
subject to special requirements in terms of 
composition [5–7], emissions of gaseous 
and solid components [8–10].

The offered overview discusses most 
important results of multiple investigations 
concerning the conditions of carbon 
and graphite products use in electric 
arc steel-making furnaces, magnesium 
and aluminium cells. In this respect the 
overview shall emphasize special methods 
and measures for the protection of carbon-
graphite materials against gas and electro-
chemical corrosions, erosion wear and 
degradation at the formation of inter-layer 
(lamellar) compounds. In this regard we shall 
preliminary note some particular features of 
graphite structure and its interaction with 
aggressive environment.

GRAPHITE STRUCTURE
Theoretical density of graphite is  

2265 kg/m3 [11, 12]. Under ordinary 
conditions it is resistant to the action of 
acids and salt solutions; it does not interact 
with nitrogen, chlorine and other elements. 
The graphite structure is one of the first to 
be studied using methods of X-ray crystal 
structure analysis [13–15]; moreover, with the 
development of experimental technologies, 
the accuracy of such measurements 
increased [16–18]. According to these data 
the carbon atoms are located in graphite in 
parallel layers, the distance between which  
under room temperature is d0 = 3.3538 Å  
(Fig. 1). In each flat layer carbon atoms form 
the lattice of regular hexagons with C-C 
distance of a0=1.415 Å. Carbon atoms within 
the layer are bound by strong covalent bonds 
having a binding energy of 167.6 kJ/mole. The 
interaction between layers is carried out by 
weak Van der Waals forces having a binding 
energy of 16.75 kJ/mole at the temperature of 
15oC [12]. Thus, individual layers can separate 
easily from the crystal, which is widely used 
while fabricating any antifriction and sealing 
products but substantiates their considerable 
physical wear.

 Three main types of graphite have a 
nearly ideal structure: natural graphite, 
Kish-graphite and highly oriented pyrolytic 
graphite (HOPG) [20, 21]. Real structures of 
graphites and materials having a graphite-like 
structures differ from ideal ones by presence 
of different defects. Artificial graphites with 
less ordered structures are usually produced 
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from petroleum coke and coal tar pitch6  
[22, 23]. Billets are molded by method of 
extrusion or pressing. Produced billets are 
exposed to the step-wise thermal treatment 
without air access (up to 1300–1500°C) 
and then to the graphitization (up to 2400–
2700°C).

AGGRESSIVE ENVIRONMENT IMPACT
Along with unique operation properties of 

carbon-graphite products (acceptable strength, 
high heat resistance, electrical and heat 
conductivities) there are some particular features 
that require the protection of this material against 
any aggressive environment impact. 

Oxidation. Air oxidation of carbon graphites 
starts already at 400–500°С, and under 
temperatures exceeding 1200°С it takes a 
catastrophic form, including their complete 
burn-out [24, 25]. Kinetic parameters of 
oxidation are well known [26, 27]. It is 
considered that under low temperatures the 
limiting stage is a chemical reaction, under high 
temperatures this is an external diffusion, and in 
the interval between them – internal diffusion. 
It is supposed that the reactive capability of 
carbon material to the large extent depends 

on the perfection of crystalline structure being 
characterized by inter-planar distance and by 
size of crystallites [28, 29]. With the growth of 
the first parameter the reactive capability falls, 
and the growth of the second parameter causes 
its increase. In addition, the oxidizability of 
graphite is significantly influenced by presence 
of impurities, which could serve as catalysts 
for the process. The impurities of some metals, 
like iron, copper, vanadium, sodium have an 
especially strong influence.

Intercalation of graphite. Practically all 
carbon and graphite products in different 
operation conditions are exposed to the 
degradation at the specific interaction 
with alkaline and alkali-earth metals, their 
fluorides, chlorides and bromides, with acids 
and halogens. It concerns the penetration 
(intercalation) of the atoms or molecules 
of above mentioned components between 
structural planes of graphite. Material that 
was formed at this area is called «graphite 
intercalation compounds GIC» [30, 31]. This 
specific phenomenon is interesting for us in 
that during the interaction of carbon-graphite 
materials with components, penetrated into 
the host crystalline lattice, the expansion 
and swelling of carbon product takes place, 
which has sometimes catastrophic destructive 
consequences.

Relatively weak forces acting between 
graphite layers predetermine the possible 
penetration of different substance matters into 
the graphite matrix and the formation of interlayer 
carbon compounds. Currently, GIC with various 
substance matters have been well studied, 
which, according to the type of interaction of 
penetrated components (intercalants) with the 
graphite crystalline lattice, can be split into two 
main groups [32] (Fig. 2): 

1.	 Acceptor GIC, in which polyarene 
lattices bear a positive charge and represent 
macro-cations Cn

+. This group includes 
compounds with (sulphuric, nitric and other) 
acids [33], with fluorides, chlorides and 
bromides of metals7 and with halogens [34]. 
It also includes covalent laminar compounds 

Fig. 1. Crystal structure of hexagonal graphite [19]
Рис. 1. Кристаллическая структура гексагонального графита 
[19]

6Marmer E.N. Carbon-graphite materials: reference manual. Moscow: Metallurgy, 1973. 135 p. / Мармер Э.Н. Углеграфитовые 
материалы: справочник. М.: Металлургия, 1973. 135 с.
7Novikov Yu.N. Synthesis and study of layered compounds of graphite with transition metals and their salts: author’s abstract of 
Cand. Sci. (Chem.) Dissertation. Moscow, 1971. 19 р. /Новиков Ю.Н. Синтез и исследование слоистых соединений графита с 
переходными металлами и их солями: автореф. дис. … канд. хим. наук. М., 1971. 19 с.
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with oxygen and fluorine, in which as opposed 
to all other GIC the bonds of intercalant with 
polyarene fragments are covalent [35].

2.	 Donor GIC, where the intercalant acts 
as donor of electrons, and graphite layers are 
macro-anions Cn

-. This group includes GIC with 
alkaline and alkali-earth metals [36]. 

The GIC composition is usually given by 
formulas of СnM type, where n – number of 
carbon atoms per molecule M of intercalant. 
The GIC structure is characterized by number 
of carbon layers that are between the layers of 
penetrated intercalant [33, 37].

Besides the gas corrosion and destruction 
under the GIS influence, the carbon-graphite 
electrodes in electrolytic processes are exposed 
to physical, chemical and electro-chemical wear, 
which rate is also determined by perfection 
degree of carbon crystalline structure. It will 
be more convenient for us to discuss this type 
of corrosion wear when considering specific 
conditions of electrode application.

 
ELECTRODES FOR ELECTRIC ARC  
STEEL-MAKING FURNACES 

Steel-making processes mostly use 
graphitized electrodes that possess higher 
physical-chemical and electrical properties 

than carbon electrodes. To produce such 
electrodes, needle petroleum coke is mostly 
used as well as returns of this production 
process. Coal tar pitch for electrodes is used 
as binding agent. Graphitized electrodes 
are characterized by low specific electrical 
resistance of 8–13 μΩ m and by porosity 
of about 20%, by high thermal resistance 
and strength of 20–40 MPa; they contain 
little ash. The admissible current density in 
these electrodes makes 28, 16 and 14 A/cm2  
with diameters of 150, 400 and 550 mm 
respectively. In special graphitized electrodes 
it achieves 50 A/cm2. 

Main criteria for the evaluation of electrode 
operation is its specific consumption. With 
a gradual progressive movement in the 
temperature zone of 600–800ºС the side 
surface of electrodes is exposed to oxidative 
attack of gas environment. Losses from side 
oxidation make 40–60% from total amount 
of losses [38–40]. Thus, the diameter of 
electrode reduces, i.e. in working zone the 
current density increases.

Ways to reduce the consumption of 
electrodes. In the cost price of the output 
the share of electrodes makes 8–12% [40], 
which stimulates the investigations on their 

Fig. 2. Graphite intercalation reactions8

Рис. 2. Реакции интеркалирования графита8

8Ionov S.G. Electron transport and physicochemical properties of intercalated compounds of graphite and carbon materials based 
on them. Moscow, 2016. /Ионов С.Г. Электронный транспорт и физико-химические свойства интеркалированных соединений 
графита и углеродных материалов на их основе: автореф. дис. ... д-ра ф.-м. наук: 01.04.2016. М., 2016.
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consumption reduction. One of this work 
directions consists in applying the corrosion 
and erosion resistant coating on the side 
surface of electrode for its protection against 
the oxidation. If use coated electrodes 
with diameter of 610mm in electric arc 
furnaces with capacity of 140–180 tons 
and current intensity of 35–68 kA, savings 
shall make 16–23%, for electrodes with 
diameter of 508mm savings shall make 27%  
(in comparison with non-coated electrodes) 
[41]. In the work of reference, the specimens 
of laboratory graphite were investigated 
with protective coating and without it. Initial 
graphitized specimens were produced based 
on needle and ordinary petroleum cokes, 
which oxidizability made 51.4% and 54.6% 
respectively. When coatings based on Al2O3, 
SiО2, SiC and silicomanganese (MnС-17) in 
form of 50% liquid glass suspension were 
applied, the oxidizability reduced at 850ºС on 
18.7 (Al2O3) – 63.8% (SiC) in comparison with 
specimens without coating.

Similar coatings were used for graphite in 
works of other researchers. In many patents 
protective coatings are proposed to be 
formed from refractory oxides and carbides 
of aluminium, boron, titanium, zirconium 
[42, 43], tantalum, chromium and silicon 
[44–46] using slip painting or pulverization, 
after preliminary vacuum degassing or under 
pressure with subsequent drying and reactive 
sintering [47, 48]. In all cases the efficiency 
of the methods was registered during the 
operation of electrodes.

In order to optimize protective compositions 
known coating methods were analyzed. Paper 
[49] noted that aluminium-based coatings 
reduce the specific consumption of electrodes 
on 10–12%, and those based on ferrosilicon 
of FS45 grade – on 20% in comparison with 
electrodes without coating. The research 
paper [50] proposes two-layer coating, which 
first layer consists of aluminium or its alloy, 
the second one – of copper. Coated electrode 
is treated with electric arc or plasma burner. 
According to the electrode protection method 
[51], tested in semi-industrial conditions in 

order to reduce the oxidizability, the composite 
coating, based on silicon and tungsten 
shall be applied onto graphite by electrical 
precipitation; in order to reduce the electric 
resistance the protective coating based on 
electrolytic copper shall be applied. To protect 
graphite electrodes against oxidation LLC 
«BBCT» proposes two-layer coating based on 
iron aluminide with total thickness of 0.1–
2.0 mm [52, 53]. The first layer is applied by 
method of arc metal coating, using solid wire 
made of aluminium or its alloy, containing 
5–10% of silicon. The second layer is done 
using flux-cored wire consisted of steel shell 
and core made of the charge, containing 
(% wt.): aluminium (15.0–20.0), chromium 
(2.0–6.0), yttrium (0.5–3.0), iron – matrix. 
Inventions allow to increase the resistance of 
graphitized electrodes operating in conditions 
of high-temperature corrosion, and to reduce 
their oxidation and consumption. 

In papers [54, 55] the ZrB2–SiC–TaSi2–Si  
coating was synthesized on the support of 
siliconized graphite using the combined 
process of applying the suspension with the 
brush and infiltration of silicon vapors. It was 
found out that oxidation kinetics at 1500°С in 
static air atmosphere complies with parabolic 
law having a relatively low constant of oxidation 
rate down to 0.27 mg/(cm2.h0,5). Determining 
factor was a high strength of transition SiC 
layer adhesion to the graphite support and 
external ZrB2–SiC–TaSi2–Si layer.

According to other common method for the 
protection of carbon and graphite electrodes 
against oxidation, electrodes are treated with 
water solution of sodium polyphosphate with 
concentration of 18–20% wt. and maleinic 
acid with concentration of 0.05–0.1% wt. at 
the temperature of 90–100°С9. According 
to the description [56] the method supposes 
to increase the oxidation resistance of 
graphitized electrodes by treating the surface 
of electrodes with penetrating salt solution, 
based on phosphoric acid: water – 20–25% 
wt.; Н3РО4 – 30–35% wt.; MnHPO4 ·1.6 
Н2О – 0–15% wt.; Al(Н2РО4)3 – 2–15% wt.; 
В2О3 – 0.5–2.0% wt.; Zn3(РО)2 – 1–7% wt. 

9Kuzmenkov M.I., Shishko N.Ya., Surovtseva I.B., Kabanenko S.N. A method to protect carbon and graphite electrodes from 
oxidation. A. s. USSR, no.  1699909; 1991. Bulletin no. 47. /А. с. № 1699909, СССР, СО1 В 31/02. Способ защиты угольных и 
графитовых электродов от окисления / М.И. Кузьменков, Н.Я. Шишко, И.Б. Суровцева, С.Н. Кабаненко; Белорусский техно-
логический институт им. С.М. Кирова. № 4766489/26. Заявл. 09.11.1989; опубл. 23.12.91. Бюл. № 47.
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and mono-, di- or triple-base phosphate of 
alkaline metal (10–20%wt.) According to joint 
patent of Belorussian metallurgical plant and 
Novocherkassk electrode plant the optimal 
results were obtained when applying protective 
coating by spraying water solution of nitride-
boron-phosphate composition (ammonium salt 
of phosphoric acid and boron acid: (NH4)2HPO4 
– 5–15% wt., H3BO3 – 3–10% wt., water – 
the rest) on graphite [57]. The destructibility 
of treated specimens in СО2 atmosphere 
at 1000ºС for one hour made 11–13%, 
while check test pieces shown mass losses 
of 25–27%. In patent of JSC «Energoprom-
NEZ» dated 2013 [58] the impregnation of 
heated graphitized products with solution 
that protects against the oxidation, is done 
gradually with preliminary vacuum degassing 
and subsequent supply of solution under 
pressure of compressed gas.

ELECTRODES OF MAGNESIUM CELLS
Main process units in the production 

of crude magnesium are diaphragm-less 
electrolytic cells with top and bottom input 
of graphite anodes [59]. Graphite materials 
suffer destructive changes in electrolytic bath 
and in gas phase of chlorine-containing media 
within various temperature zones, which limits 
the service life of the whole unit. The time 
between repairs of electrolytic cells with top 
and bottom input of graphite anodes makes 
39–40 and 45–48 months respectively.

Protection of magnesium cell anodes 
against the oxidation 

Work has been undertaken and is 
continuing to reduce the effects of the gas 
oxidizing environment on graphite anodes. 
During the period of 1969–1980 these efforts 
purposed the limitation of air access to anodes 

and the improvement of working zone ecology. 
Magnesium cells with top input of anodes 
were proposed to be protected by pouring the 
anode block with heat-resistant low-porous 
concrete around the entire perimeter10; by 
sealing the contact of concrete floor with 
anodes with corundum-containing material 
[60] or its mixture with structure-sealing 
powder material at the ratio of 3:111. During 
the period of cell start-up and achievement of 
the temperature of 480ºС this material melts 
and seals hermetically the space between the 
anode and the floor.

The other direction in the protection of 
anodes against the oxidation consists in the 
impregnation of their surface with protective 
inhibitor solutions. Solutions, based on 
phosphoric acid with boron containing 
additives are most often used [56–58]. In 
papers [61–69] the possibility to use water 
solution of the mixture of zinc (Zn(H2PO4)2

.2H2O) 
and aluminium (Al(H2PO4)3∙2H2O) 
dihydrophosphates in orthophosphoric acid 
was studied. The oxidation resistance of 
impregnated and non-impregnated graphiite 
specimens was evaluated in laboratory 
conditions according to the resultsof holding 
process at the temperature of 700°C in 
dynamic air current for 200 min. It was defined 
that the oxidation rate of non-impregnated and 
impregnated graphite specimens made 27.2 
and 5.52 g/cm2∙h.

Oxidation and wear within the electrolytic 
bath. Along with the oxidation of anodes over 
the electrolytic bath surface their oxidation 
and wear takes place within the bath volume 
by virtue of oxygen precipitation on the anode. 
Patent of Novocherkassk electrode plant dated 
1973 presents12 the method for treatment of 
graphite anodes with oxyethylated amide of 

10Burdakov Yu.M., Kolomiytsev A.V., Tretyak S.D., Chalabaev I.A. Method to protect anodes of a magnesium electrolyzer with top 
anode input. A. s. USSR, no. 259397; 1969. /А. с. № 259397, СССР, С 25С 3/04. Способ защиты анодов магниевого электро-
лизера с верхним вводом анодов / Ю.М. Бурдаков, А.В. Коломийцев, С.Д. Третьяк, И.А. Чалабаев; № 1233784/22-1. Заявл. 
15.04.1968; опубл. 12.12.1969. 
11Verbitsky V.G., Kolesnik M.I., Rudakov V.A., Vasil’ev A.V., Oshlapov A.N., Petrov V.I. Compacting method for a graphitized 
anode impregnated with orthophosphoric acid in the ceiling of a magnesium electrolyzer. A. s. USSR, no. 767236; 1980. /А. с.  
№ 767236, СССР, С 25С 3/04. Способ уплотнения пропитанного ортофосфорной кислотой графитированного анода в пере-
крытии магниевого электролизера / В.Г. Вербицкий, М.И. Колесник, В.А.  Рудаков, А.В. Васильев, А.Н. Ошлапов, В.И. Петров. 
№ 2665731. Заявл. 31.07.1978; опубл. 30.09.1980. 
12Fokin V.P., Kralin L.A., Zarechenskij E.T., Hentov V.Ya., Semin E.G., Petrova N.I. Graphite anode processing method. A. s. USSR, 
no. 384542; 1973. Bulletin no. 25. /А. с. № 384542 СССР. В01к 3/08. Способ обработки графитовых анодов / В.П. Фокин, 
Л.А. Кралин, Е.Т. Зареченский, В.Я. Хентов, Е.Г. Семин, Н.И. Петрова; Новочеркасский электродный завод. № 1496168/ 
23-26. Заявл. 01.12.1970; опубл. 29.05.1973. Бюл. № 25.
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synthetic fatty acid followed by impregnation 
with emulsion of lenseed oil. The total wear of 
anodes reduces from 74.3 to 62 mg/a∙h.

In the description of the method, developed 
by author’s collective from JSC “AVISMA 
titanium-magnesium complex” in 1999, it is 
proposed to treat electrodes in two stages 
successively: first, the impregnation in the melt 
of metaphosphates with subsequent drying 
in drying chamber at 300°C, and then the 
treatment in the electrolytic bath of magnesium 
cells at the current density of 0.20–0.45 A/
cm2 and melt temperature of 670–700°С, 
applying the anode potential [63]. After such 
treatment the rate of oxidation-wear of the 
bottom anodes reduces from 1.5 to 1.14–
1.20 mm per month, their serviceability being 
increased from 24 to 37 months respectively.

The interesting method for the reduction of 
bipolar graphite anode wear rate is presented 
in patent [64]. Authors propose to protect 
bipolar electrodes of magnesium cell by using 
cataphoretic precipitation of magnesium oxide 
film onto the cathode surface in the electrolytic 
bath with temperature of 500–630°С and 
magnesium oxide and magnesium chloride 
content of 0.21–5% wt. and 25.1–70% wt. 
respectively. 

Authors [65] confirm the problem of anode 
wear in the electrolytic bath, which causes 
the increase in voltage, energy consumption 
and process temperature, resulting in metal 
losses, i.e. decline in production and finally 
shutdown of the cell. Due to this, the wear 
of graphite anodes was studied by method 
of confocal profilometry of the surface in 
laboratory magnesium cell with vertical 
electrodes. Specimens of 4 types of graphite 
anodes were exposed to the electrolytic 
process for 24 hours at the temperature of 
690–710°С and current density of 1 A/cm2 
in the melts having high content of oxides 
(MgO and MgOHCl). The influence of following 
parameters: oxide concentration, type of oxide 

and type of graphite on the anode wear was 
studied. It was supposed that the wear of 
anodes in electrolytic bath, based on MgCl2 
occurs according to the following mechanism:

xMgO + C = COx + xMg2+ + 2ē (1)

In addition, it was admitted that at the 
same time the physical erosion of anode 
surface takes place due to the circulation 
of electrolyte, which composition comprises 
suspended particles of oxides. At the initial 
level of oxides in the melt, making 1400 and 
9000 ppm, the wear losses for 24 hours made 
17 and 47 mcm respectively. The study of the 
influence of oxide type shown that the wear 
of graphite anodes is two times lower when 
the melt contains MgO than when it contains 
MgOHCl (Table 1). 

From data obtained it follows that the grain 
size of graphite, the density and strength of 
products have a decisive influence on the wear 
resistance of anodes in chloride melts. 

Intercalation of the anodes of magnesium 
cells. Results of the study on the behavior 
of carbon anodes in the melts of chlorides, 
containing 61 mol. % AlCl3 and 39 mol. % 
NaCl, show that carbon anodes decompose 
easily at 200°С by intercalation compounds 
that are formed at the considerable volume 
expansion of carbon material [66]. The 
temperature increase, exceeding 600°C 
makes GIC less stable and, consequently, 
slows down the decay of material. In chloride 
melts without AlCl3 the rate of electrode wear 
with chlorine emission is significantly lower. 
In these technical conditions anodes rather 
destroy under the oxygen effect than as a 
result of anode chlorine corrosion. This may 
serve as an explanation of observed carbon 
anode stability in magnesium cells.

Paper [67] studied the erosion-corrosion 
decomposition of some technical carbons, 
including glass carbons, under chlorine effect 

Graphite anode wear after 24-hour electrolysis [65]
Износ графитовых анодов за 24 ч электролиза [65]

Grade of SGL 
graphite Grain size, μm Apparent 

density, g/cm3
Flexural 

strength, MPa Open porosity, % Ash content, 
ppm Wear μm

R8710 3 1.9 85 10 200 7
EK20 30 1.7 55 11 75 10

R4180 40 1.7 25 16 2000 30
SGL standard 220 1.69 29 25 290 24
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at the temperature range from 600 to 800°С. 
It is found out that chloride corrosion is a 
very slow process: the loss of carbon mass 
in chlorine atmosphere has a rate of about 
0,5 mm/year at the temperature of 800°С. 
It is noted that the combustion in oxygen 
atmosphere takes place by five orders of 
magnitude faster than the chloride impact on 
carbon. 

Article [68] describes the study of anode 
chlorine corrosion of the technical carbon 
under two different conditions: 

l. Medium-temperature (from 200 to 
300°С) carbon corrosion of anode in mixed 
chloride-alkali melts (LiCl/NaCl, LiCl/KCl), 
to which aluminium chloride is added at the 
ratio of AlCl13/MeCl > 1. Authors came to the 
conclusion that in these conditions intercalation 
compounds  are formed at 
the anode polarization of graphite specimens. 
The destruction of graphite anode occurs, the 
degree of carbon conversion into intercalation 
carbon is close to 40%.

2. High-temperature (from 600 to 800°С) 
chloride corrosion of anode in main smelts of 
alkali metal chlorides (MeCl2) with addition 
of 10 mol. % aluminium chloride and without 
it. Main task is to study high-temperature 
stability of chlorine-emitting anodes. It was 
found out that with increase of temperature 
within the range of 600–800°С Acheson 
graphites become more stable; considerable 
wear was not observed in chloride melts, 
including in the presence of AlCl3. However, at 
the current densities exceeding 0,2 A/cm2 the 
consumption rate of carbon anodes increases 
in the presence of tetra-chloro-aluminate 
anions, i.e. in main mixed melts of alkaline 
chlorides and aluminium chloride. At the 
technical current density of 0,4 A/cm2 and at 
the temperature of 700°С the corrosion rate 
is estimated to be equal to several centimeters 
per year, which makes carbon anodes unstable 
in size.

Paper [69] used methods of cyclic 
voltammetry (CV) and electronic microscopy, 
for the investigation of the impact of NaCl-KCl-
MgCl2 electrolyte at 700°С and that of chlorine 
intercalation on anode specimens made of 
three different types of graphite – needle 
coke (NC), fine petroleum coke (FPC) and 
common petroleum coke (CPC) respectively. It 
was found out that the specimens of graphite 

anodes from NC have the best resistance to 
chlorine intercalation and to electrolyte impact.  
Specimens of common CPC were subject to the 
highest chlorine intercalation and electrolyte 
impact. To the authors mind, this is related to 
the presence of impurities in that coke, which 
could act as catalysts of chlorine intercalation 
and electrolytic corrosion.

In other words, the presence of impurities 
in graphite anode (for example, Fe, Al and 
others), or the penetration of these impurities 
into the anode during the operation can initiate 
their chlorination to metal chlorides (FeCl3, 
AlCl3) with subsequent destructive processes 
for anode in low-temperature zone. 

ELECTRODES OF ALUMINIUM CELLS
Wear of cathode blocks (bottom). The 

main cause of premature failure of up-
to-date cells is wear of graphite cathodes 
[70–72]. Observations over electrochemical 
and physical wear of the bottom can be 
systematized as follows:
  The wear rate increases with increase of 

current density and smelt circulation speed, 
with decrease of metal level and cryolite ratio;
  Local wear increases with increase of 

block graphitization level.
According to data of [73, 74] the wear rate 

of cathode blocks in industrial cells makes:
–  0.5–1.5 cm/year – for anthracite blocks,
–  1.5–2.5 cm/year – for graphite and 

graphitized blocks.
According to results of other investigations, 

presented in patent [75], following wear rates 
for different materials were registered:

–  1.0–2.0 cm/year – for semi-graphitized 
material,

–  2.0–4.0 cm/year – for graphitized 
material, 

–  4.0–8.0 cm/year – for graphite material.
This means that the intensification of 

electrolytic reduction process, the increase of 
cell capacity and the change-over to graphite 
cathode blocks require new approaches to 
material composition of electrodes.

Intercalation of aluminium cell cathodes. 
The fundamental work of Michael B. Rapoport 
underlines that after sodium penetration the 
distance between layers increases from 3.35 
Å to 4.6 Å, after potassium penetration it 
increases to 5.4 Å, after that of cesium – to 
5.95 Å [76]. This phenomenon is behind the 
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swelling of carbon substance and in some 
cases its complete destruction. It is deemed 
that in descending order of resistance to 
sodium influence carbon materials are 
arranged in following sequence: graphite, 
anthracite, foundry coke, pitch coke, petroleum 
coke. 

The penetration process takes place within 
a certain range of temperatures, that likely 
depends on reagent vapor pressure. It is 
generally accepted that the following reaction 
is the main source of sodium [77]:

Al + 3NaF (in electrolyte) = AIF3(in electrolyte) + 3Na (in carbon) (2)

Na+
(in electrolyte) + 1ē = Na(in carbon) (3)

From these equations and polarization 
conditions it is evident that the activity of sodium 
and its transfer within the volume of carbon 
products is intensified with increase of cryolite 
ratio, current density and temperature; being 
accumulated on the borders of temperature 
isotherms. Under appropriate temperature 
and concentration conditions the interaction 
occurs between carbon and intercalate to 
form compounds between them ( , 

,) with subsequent volume 
expansion of carbon material and potentially 
complete or local destruction of electrodes. 
When conditions change (slight increase of 
the temperature, changes in gas environment, 
humidity and others) the reaction reversibility 
can occur, producing carbon substance in 
form of graphite. This process is called low-
temperature or “abnormal” graphitization 
of amorphous carbon. It is found out that at 
the cryolite ratio of 2.3–2.7 and industrial 
current densities the expansion of blocks from 
amorphous carbon makes 4.0–4.5% [78]. 

Investigations of M.B. Rapoport, carried 
out in 50-60-s intensified investigations 
related to the electrolytic reduction of molten 
salts and to the interaction of electrolyte 
components with carbon-graphite materials. 
These investigations were evidenced in 
extensive reviews and books of foreign and 
Russian scientists [59, 79, 80]. All of them 
come to that in practice various types of 
carbons have completely different structures 
possessing different susceptibility to the 
interlayer penetration of sodium [81, 82]. 
Deviations in moving force to interactions 
between intercalate and carbon are explained 

by changes in Fermi characteristic energy level 
that has an influence on p – carbon bonds. 
The low Fermi characteristic energy level was 
observed for low-ordered carbons, which is 
favorable for the transfer of electrons, for 
example, from sodium to carbon. Graphites 
with high Fermi characteristic energy level 
show the tendency towards the bonding with 
acceptors of electrons, and therefore they are 
less reactively active with regard to alkaline 
metals. However, they are susceptible to the 
penetration of aluminium chlorides AlCl3 and 
iron chlorides FeCl3, for example. 

It is evident that any method, used for the 
reduction of intercalate penetration rate and 
also for the increase of electrode material 
strength, shall be of importance to increase 
the service life of metallurgical units.

Protection of aluminium cell electrodes 
against oxidation and wear 

Protection of carbon anodes. Carbon anode 
of aluminium cell is formed from anode paste, 
consisted of petroleum coke and binding 
material (coal tar pitch).  

The protection of carbon anode surface 
is mostly associated with additives and 
impregnating solutions, based on boron-
containing compounds. Paper dated 1968 [83] 
defined optimum concentrations of boron oxide 
in anode based on changes in oxidizability and 
friability characteristics, anode consumption 
and back electro-motive force during the 
electrolytic reduction process. While studying 
oxidizability and friability characteristics under 
СО2 at the temperature of 950°С it was found 
out that the most profitable В2О3 concentration 
is 1% (per mass of binding agent), as it is 
possible to expect a decrease in oxidizability 
by about 2 times two-times (from 0.22 to 
0.1 g/cm2∙h) and in friability by more than 10 
times (from 0.19 to 0.01 g/cm2∙h). It is noted 
that the inevitable consequence of reactive 
anode capability decrease is the increase of 
anodic overvoltage, which takes the form of 
back electro-motive force increase from 1.6 V 
for anode without additives to 1.7 V for anode 
with 1% wt. В2О3 additive. 

In 1972 the batch of anode paste with 
additive of 0.6% Н3ВО3 (1% to pitch) was 
produced at Novocherkassk electrode plant 
[84]. The pilot paste in amount of 300 tons 
was tested in three Soderberg cells of VgAZ 
(Volgograd Aluminium Smelter) during the 
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period of five months. The application of pilot 
paste did not affect any parameters of anodes, 
but resulted in their consumption reduction on 
approx. 8% (40 kg/t), and the rate of pilot anode 
combustion reduced on 6% in comparison with 
ordinary paste. Measurements of voltage drop 
in anodes demonstrate that ∆Ua of anodes 
from pilot cells is on approx. 40 mV lower than 
on the cells with standard anodes.

In patents of 2000 and 2010 [85, 86] 
boron oxide В2О3 and orthoboric acid Н3ВО3 
were also chosen as basic material for the 
protective coating of anode surface. The 
mixture of boron-containing compounds was 
applied onto the surface in form of slurry 
– concentrated suspension or paste that 
solidified at the temperatures exceeding 
300°C. The protective properties were tested 
under СО2 and good protective properties of 
the composition were discovered in the СО2 + 
AlF3 mixture.

Paper [87] gives results of studies on 
the impregnation of specimens of finished 
prebake anodes, promising for aluminium 
cells, with organic compounds. 5, 10 and 
20% solutions of bitumen in hexane and 
compositions of «Silor-Ultra» grade were used 
as organic liquids. The process of anode 
impregnation was carried out after preliminary 
vacuum degassing of the reservoir. It follows 
from the results of the corrosion resistance 
tests of laboratory specimens in cryolite-
alumina melts under electrolytic that the 
most stable specimens were specimens with 
specific consumption of 0.217–0.278 g/(A∙h), 
impregnated with «Silor-Ultra» composition. 
Specimens, impregnated with 5% solutions of 
bitumen in hexane demonstrated the highest 
consumption of anode material.

Patent of 2010 [88] presents an original 
method of the impregnation of carbon-
graphite anode with molten electrolyte.  
To do this, during the electrolytic reduction 
process, the polarity of the anode is changed 
for 10–15 min during the day, then the anode 
and cathode are polarized with working 
current under normal conditions. Preliminary 
experiments in the laboratory environment 
shown that the impregnation with melts 
achieves the depth of 30–40 mm over the 
period of 10 min. Such depth of impregnation 
is less than the burnout thickness of carbon 
anode bottom part (20–25 mm) per day of 

cell work. This method provides the increase 
of the cell service life and the improvement of 
technological process.

Protection of carbon cathodes. As it was 
discussed earlier, the graphite block is proof 
against the action of alkali metals, but these 
stable forms of carbon are expensive and 
subjected to significant wear. From the other 
side less expensive amorphous blocks are 
excessively subjected to the attack of sodium 
but not lithium. Therefore, researchers 
had an idea of preliminary carbon material 
saturation with lithium or its compounds. 
To increase the resistance of the cell to the 
aggressive environment impact they propose 
the treatment of cathode carbon products 
at the temperature of 950°С with lithium 
vapors [89], with lithium fluoride [90] or other 
lithium-containing compounds (for example, 
with water solution of lithium acetate) [91].  
In all cases the mitigation of sodium impact on 
cathode materials was observed during their 
subsequent tests in sodium-containing melts. 

Due to high level of wear the authors of patent 
dated 2005 [75] proposed the impregnated 
graphite cathode for aluminium reduction 
process and the method of its fabrication. The 
method comprises the block graphitization 
at the temperatures exceeding 2400°С, its 
impregnation by immersing in a vacuum into 
coal tar or petroleum pitches and subsequent 
thermal treatment at the temperature less 
than 1600°С. Measurements of apparent 
density and flexural  strength shown their 
increase on 9.5% and 63.5% respectively in 
comparison with non-impregnated blocks. 
Technical result was an increase of service life 
of graphite cathode. 

Another popular direction in carbon 
cathode protection is an application of 
refractory metal compounds, wetted with 
aluminium (for example, with titanium carbide 
or diboride – TiC or TiB2). In some cases these 
refractory metal compounds are applied by any 
method onto the cathode surface before the 
cell startup [92–94], in other cases they are 
electrically precipitated during the electrolytic 
reduction process [95]. The detailed study and 
discussion of these directions, carried out from 
1930-s to 2022, are given in monography [96] 
and review [97]. 

In most cases researchers confirm the 
effectiveness of cathode protection with 
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refractory compounds in laboratory conditions 
or at pilot tests on industrial sites. However, 
no one of world corporative scientific research 
centers solved these problems completely 
and finally. Available alternatives were not 
accorded wide recognition or they are not 
used in metallurgical branch. The answer on 
the question «Why?» is clear: these proposed 
solutions are efficient in laboratory or short 
pilot tests. These solutions cover the surface 
of the products and fulfil their functions during 
a short period of time but not during the whole 
service life of a metallurgical unit. Surface and 
near-surface protective impregnation is taken 
away with gases and it crumbles; and coatings 
peel off as a result of cyclic thermal expansion 
and shrinkage processes. In addition, the 
scaling in industrial conditions of production 
and operation demonstrates the complexity 
of their implementation or lack of profitability 
due to the high cost of protective components.

In other words, as it is clear from previous 
review, carbon products as electrodes for 
metallurgical units require extensive and 
long-term protection. Due to this and based 
on the analyses of the results of previous 
investigations and practical works the synthesis 
of composite carbon-based materials shall 
be considered as promising direction for the 
creation of electrodes, corrosion-resistant 
in aggressive environment. The solution of 
these tasks, separately or in the whole, shall 
allow starting the design and construction of 
metallurgical units of new generation.

COMPOSITE ELECTRODES
In scientific center of «Problems of mineral 

and anthropogenic resources processing», 
Saint-Petersburg Mining University, the 
possibility in principle to synthetize composite 
materials of carbon – carbide /titanium 
diboride (C – TiC/TiB2), based on petroleum 
coke and graphite, was explored. The synthesis 
technology was adapted to existing conditions 
of carbon-graphite goods production at 
electrode plants. Following initial titanium- and 
boron-containing components were used for 
the development of the electrodes:
  Based on petroleum coke – titanium 

metal Ti and boron oxide B2O3. 

  Based on natural graphite – solutions 
of titanium sulphate Ti2(SO4)3 and boron acid 
H3BO3.

Synthesized components were studied in 
terms of their behavior in oxidizing environment.

Composite electrodes, based on 
petroleum coke. To develop Cpetroleum.coke – TiC/
TiB2 electrodes in laboratory conditions, the 
standard procedure of mixing initial materials, 
their pressing and baking was used. Calcined 
petroleum coke with particle size of not more 
than 2 mm, titanium metal powder, boron 
oxide and coal tar pitch (13–15% wt.) were 
mixed in the mixer at the temperature of 
135±5°С for 15–20 min. After molding on 
the static press at the pressure of 15–20 MPa  
“green” specimens were subjected to the 
baking in muffle furnace at the temperature 
of 1050±10ºС under the layer of petroleum 
coke within the space of 3 hours. In such way 
the conditions for baking carbon-graphite 
products in industrial furnaces were to some 
extent simulated; and the partial oxidation of 
synthesized TiC/TiB2 compounds within the 
carbon body was admitted.

Fig. 3 presents results of X-ray phase 
analysis of Cpetroleum.coke – TiC/TiB2 composite, 
synthesized at 1050ºС with initial 
composition13 of C+26(Ti+B2O3). As expected, 
the main phase with maximum intensity 
represents carbon. Target phases with less 
intensity are represented by titanium and 
boron compounds, synthesized by titanium 
borides and carbides TiB2, TiB, TiCx according 
to overall reaction (4):

2Ti + B2O3 + 4С → TiB2 + TiC + 3СO
∆G0

1300 = – 215,63 kJ/mol (4)

The detected titanium borate TiBO3 and 
titanium oxide TiO2 are products of partial 
oxidation of titanium borides during the 
process of electrodes synthesis. 

The definition of relative electrodes stability 
in air atmosphere was carried out in muffle 
furnace with possibility of automatic heating 
with the rate of 300°/h and holding time of 
5 hours at 520, 710, 820, 920 and 1050ºС. 
The duration of cyclic tests was up to 30 hours 
(heating – holding during 5 hours – cooling). 

13Here and further compositions of initial composite charge are given in mass percentage.
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During this period of oxidation carbide and 
boride phases of titanium are transformed on 
the surface into its oxides TiO and TiO2 forming 
glass phase B2O3 (Fig. 4 and 5). It means, 
liquid boron oxide forms a continuous layer, 
wetting a composite base of material, partially 
oxidized, and an initial carbo-boride structure 
of polycrystalline product.

Till 1000ºС the oxidation rate of composite 
specimens keeps the downward dynamics with 
passive character of oxidation, and it is described 
by equations of power dependence (Fig. 6). This 
could mean that the process depends not only 
on the stability of oxi-carbo-boride bond of the 
composite, but also on the supply (diffusion) of 
oxygen through the increasing layer of boron 
oxide glass phase on the surface of pore space 

through the growing layer of titanium oxides. 
It means in this mode the losses of electrode 
mass depend on mixed mode of diffusion and 
interaction of oxygen with electrode base.

Fig. 3. Results of X-ray phase analysis of the composite after the synthesis with initial composition of C+26%(Ti+B2O3) 
Рис. 3. Результаты РФА композита после синтеза с исходным составом C+26%(Ti+B2O3)

Fig. 5. B2O3 glass phase layer on the composite specimen 
surface after its oxidation at 710°C
 Рис. 5. Слой стеклофазы B2O3 на поверхности композита 
после окисления при 710ºС

Fig. 4. X-ray phase analysis results of C + 26(Ti+B2O3) composite after synthesis and consequent 30-hour oxidation at 710°С 
in air atmosphere
Рис. 4. Результаты РФА композита C + 26(Ti+B2O3) после синтеза и окисления в течение 30 ч при 710°С в атмосфере 
воздуха
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If exceeding 1000ºС, in our case at 
1050ºС, the initial oxidation rate reduction 
is changed to active oxidation character 
because of B2O3 evaporation. Under these 
conditions the oxidation rate increases with 
every subsequent cycle and it is described by 
polynomial equation (Fig. 6). This means that 
in steady-state mode the material oxidation 
depends on direct interaction of oxygen with 
carbon.

So, with simplicity of adapting the Cpetrcoke – 
TiC/TiB2 technology to industrial conditions of 
mixing, pressing, and baking at 1000–1100°С 
the enhanced resistance of electrodes to 
the oxidizability with atmospheric oxygen 
is achieved. The presence of refractory 
compounds in carbon composites supposes 
their less susceptibility to different types of 
wear and to the impact of alkali metals and 
acquisition of the property of wettability with 
liquid metals. These potential operating 
properties shall be defined during further 
investigations.

Composite electrodes, based on natural 
graphite14. The development of the material 
for specimens of Cgraph – TiC/TiB2 electrodes, 
based on natural graphite GL-2 was carried out 
by its preliminary oxidation and intercalation 

with oleum in the presence of nitric acid or 
potassium permanganate according to well-
known methods [102, 103]. Modification of 
graphite intercalation compounds was fulfilled 
by introducing titanium and boron ions, being 
part of the composition of titanium sulphate 
Ti2(SO4)3 and boric acid H3BO3 solutions directly 
into the oxidizing composition. 

After washing and drying oxidized and 
modified graphite was exposed to the thermal 
shock at the temperature of 850°С for 
5–15 min. Parameters of graphite oxidation, 
modification and thermal treatment were 
selected in such a way to minimize the degree 
of thermal expansion in order to provide an 
workable specimen compacting. The shape 
and structure of thermally expanded graphite 
(TEG) particles changed from initial laminar 
to foam-dendritic thermally treated material 
(Fig. 7). At the same time the particle size 
distribution remained in the range of 50–
250 mcm, but the balk density of material 
changed considerably from 0.45–0.47 to 
0.040–0.042 g/cm3.

The specific electrical resistivity of the 
powders of initial (~66000 μΩ∙m) and thermally 
expanded (~6700 μΩ∙m) graphites differed by 
an order of magnitude15, but with the increase 

Fig. 6. Oxidation rate of composite electrodes with initial composition of C+26%(Ti+B2O3) in the temperature range from 520°C 
to1050°C in air atmosphere
Рис. 6. Скорость окисления композитных электродов с исходным составом C+26%(Ti+B2O3) в температурном интервале 
520–1050°С в атмосфере воздуха

14Perspectives of using natural graphite for the production of electrodes are opened due to the plans of LLC “Dalgraphite” 
(being part of LLC “Magnesite Group”) to produce annually 40.5 thousand tons of graphite concentrate. Available from: https://
dalgraphite.ru/ [Accessed 7th June 2024].
15The measurement of specific electrical resistivity of powders and compact carbon materials was carried out in accordance with 
GOST 23776-79 “Methods for the measurement of specific electrical resistivity”.
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of powder compaction degree this difference 
reduced16.

 However, at the compaction degree of 
1.9 the difference in electrical resistivity of 
graphites remained significant – 7 times higher 
(Fig. 8). In that respect it should be assumed 
that this trend in the ratio of electrical resistivity 
for graphite compact specimens would be 
sustained, i.e. the electrical conductivity of 
graphite products made of TEG powders, 
would increase.

To develop Cgraph – TiC/TiB2 electrodes the 
standard laboratory procedure of mixing initial 
materials, their pressing and baking was used, 
similar to the fabrication of Cpetrcoke – TiC/TiB2 
electrodes. At the same time components of 
graphite oxidation-intercalation, concentration 
of modifying liquors (Ti2(SO4)3 + H3BO3) and 
thermal shock parameters were varied for 
different specimens.

The definition of relative Cgraph – TiC/TiB2 

electrodes stability in air atmosphere was  

                                                                            a                           b
Fig. 7. Microstructure of initial (a) and thermally expanded (b) natural graphite
Рис. 7. Микроструктура природного графита исходного (a) и терморасширенного (b)

16Compaction degree is the ratio of current density of the powder to its initial bulk density.
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carried out at 710ºС in comparison with the 
definition of oxidizability of electrodes made of 
initial natural graphite. Electrode specimens 
of 1–4 differ from each other by conditions of 
their preliminary treatment for baking process 
– synthesis (Fig. 9). The duration of cyclic tests 
was up to 30 hours (heating – holding during 
5 hours – cooling).

Obtained results give evidence of high 
potential development of composite Cgraph – 
TiC/TiB2 electrodes for ore thermal furnaces, 
magnesium and aluminium cells that would 

have a high stability in oxidizing environment. 
Preliminary intercalation of the structure and 
modification of natural graphite composition 
with subsequent destruction of the material 
at the thermal shock supposes the production 
of the goods with high electrical conductivity, 
resistance to wear and penetrated components 
(Na, K, FeCl3, AlCl3, Cl2, F…). Particular features 
of the Cgraph – TiC/TiB2, technology, besides 
the preliminary procedure of initial graphite 
structure destruction, are minimization of 
binding agent for the compaction, no need for 

Fig. 9. Oxidation rate of Cgraph – TiC/TiB2 composite electrodes of various compositions 1–4 at the temperature of 710°C  
in air atmosphere
Рис. 9. Скорость окисления композитных электродов Cgraph – TiC/TiB2 различных составов 1–4 при температуре 710°С  
в атмосфере воздуха

Fig. 10. Comparative oxidation rate of composite and graphitized electrodes at the temperature of 710°C in air atmosphere
Рис. 10. Сравнительная скорость окисления композитных и графитированных электродов при температуре 710°С в 
атмосфере воздуха



528 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 3. С. 513-537 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(3):513-537

needle coke application and its graphitization 
for the production of electrodes of specific 
quality. 

Advantages of composite Cpetrcoke – TiC/TiB2 
and Cgraph – TiC/TiB2 electrodes vs electrodes 
of natural graphite and graphitized electrodes 
impregnated with protective solutions are 
evident. And this is evident not only in graphs 
of the rate of mass loss (Fig. 9 and 10), but 
also in appearance (Fig. 11 and 12).

Results, obtained in laboratory conditions, 
are intermediate in current investigations and 
these investigations shall continue during the 
tests in conditions of electrolytic reduction of 
fluoride and chloride melts.

CONCLUSIONS
1.	 Based on literature review it is 

established that carbon-graphite products 
for ore thermal furnaces, magnesium and 
aluminium cells are subjected to the high-
temperature oxidation, wear and influence of 
interlayer compounds.

2.	 Reactive capability of poly-crystalline 
carbon material in regards to gas oxidizing 
agents depends on structure perfection 
degree, size of crystallites and presence of 
impurities.

3.	 Losses of the electrodes due to the 
oxidation of their side surface in electrical 
arc furnaces, when they pass through the 
temperature zone of 600–800ºС, achieve  
40–60% from their total consumption. 

4.	 Significant destructive effect is exerted 
on carbon-graphite electrodes by specific 
interaction of carbon with elements and 
compounds from working environment, which 
are capable to penetrate (intercalate) into the 
interlayer carbon structure. The destructive 
interaction with sodium and potassium occurs 
in carbon-graphite cathodes of aluminium 
cells at the temperatures lower than 850°С 
forming , . Under cyclic 
changes in temperature field the interaction 
carbon – Na/K results in abnormal (low-
temperature) graphitization of cathode block 
material.

•	 Graphite anodes of magnesium 
cells are subjected to the destruction at the 
interaction with chlorides of copper, iron, 
manganese, aluminium and at the formation 
of interlayer compounds like , 

 under temperatures of 
200–300°С. Under temperatures, exceeding 
600°C graphite anodes are stable. 

5.	 The protection of electrodes for electric 
arc furnaces and anodes for magnesium and 
aluminium cells is carried out by thorough 
sealing, by applying to the side surface the 
solutions, inhibiting the oxidation, or coatings 
with physical and chemical nature of action: 

•	 Water solutions of orthophosphoric 
and boron acids. 

•	 Mixtures of zinc (Zn(H2PO4)2
.2H2O) and 

aluminium (Al(H2PO4)3∙2H2O) phosphates in 
orthophosphoric acid. 

Fig. 11. Graphitized specimens impregnated with a protective 
composition after 20-hour oxidation at the temperature of 
710°C in air atmosphere
Рис. 11. Внешний вид графитированных образцов, 
пропитанных защитным составом, после 20 ч окисления 
при температуре 710°С в атмосфере воздуха

Fig. 12. Cpetrcoke – TiC/TiB2 (a) and Cgraph – TiC/TiB2 (b) 
composite specimens after 30-hour oxidation at the 
temperature of 710°C in air atmosphere
Рис. 12. Внешний вид композитных образцов Cpetrcoke – 
TiC/TiB2 (a) и Cgraph – TiC/TiB2 (b) после 30 ч окисления при 
температуре 710°С в атмосфере воздуха
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•	 Ceramic coatings based on oxides Al2O3, 

SiО2, B2O3, TiO2, carbides SiC and B4C, or on 
complex compounds like ZrB2–SiC–TaSi2–Si.

6.	 Proposed and available technical 
solutions for the protection of the surface 
of carbon products have not been widely 
recognized or are not in use in metallurgical 
branch. The probable cause consists in the 

limited electrode protection period, complexity 
of their implementation or lack of profitability 
due to the high cost of protective components.

7.	 The promising direction to produce 
corrosion resistant materials is proposed – 
synthesis of composite C – TiC/TiB2 electrodes, 
based on petroleum coke and graphite in 
standard conditions of industrial production.
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Поведение основных элементов при автоклавном окислении 
полиметаллического сульфидного флотоконцентрата, 

содержащего вольфрам и молибден
А.В. Епифоров1 , С.В. Баликов2, А.А. Шипнигов3

1-3Иркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов, Иркутск, Россия

Резюме. Цель – изучить поведение попутных элементов (вольфрам, молибден, висмут), содержащихся в 
сульфидном золотосодержащем концентрате, в процессе автоклавного окисления. Исследования по автоклав-
ному окислению проведены на сульфидном флотоконцентрате, измельченном до крупности частиц -0,045 мм, 
с содержанием золота 22,1 г/т, серебра 133,2 г/т, вольфрама 2,7%, молибдена 13%, висмута 0,7%. Процесс 
проводили при температуре 220ºС и парциальном давлении кислорода 0,7 МПа в автоклаве объемом 2 дм3. 
Концентрации серной кислоты, ионов железа в растворе определяли титриметрическим методом анализа; для 
определения концентраций висмута, вольфрама, молибдена, меди, серебра, мышьяка в растворе, а также 
содержание висмута, вольфрама, молибдена, меди, мышьяка, свинца и формы железа и серы в кеке – атом-
но-эмиссионной спектроскопией с индуктивно связанной плазмой. Также проведен дифрактометрический 
анализ кека. Эксперименты по цианированию окисленного кека проводили при рН 10,0–10,5, концентрации  
NaCN 1 г/дм3 с ионитом «PuroliteS992» в течение 24 ч. В результате проведенных экспериментов по автоклав-
ному окислению степень окисления сульфидов составила более 99%. Извлечение молибдена в раствор в фор-
ме [МоО2(SO4)n]-(2n-2) и МоО2

2+ составило 95%. За счет сокращения массы твердого происходило концентриро-
вание висмута и вольфрама в кеке, где их содержание составило 1,66% и 12,7% соответственно. Установлено, 
что основными фазами кека являются шеелит, ангидрит, плюмбоярозит, бедантит. Извлечение драгоценных 
металлов при последующем цианировании составило: золота – 97,5%, серебра – 91,6%. Таким образом, при 
переработке сульфидного золотосодержащего концентрата по автоклавно-цианистой схеме молибден на 95% 
извлекается в раствор автоклавного окисления. При цианировании извлекается более 90% золота и серебра. 
Полученный кек не является отвальным, поскольку содержит значительное количество вольфрама (17%), висму-
та (0,9%), свинца (5,3%), молибдена (3,3%).

Ключевые слова: автоклавное окисление, сульфидные концентраты, золото, вольфрам, молибден, цветные 
металлы, цианирование
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Element behavior during autoclave oxidation of polymetallic sulfide 
flotation concentrate containing tungsten and molybdenum

Alexander V. Epiforov1 , Stanislav V. Balikov2, Anton A. Shipnigov3

1-3Irkutsk Research Institute of Precious and Rare Metals and Diamonds, Irkutsk, Russia

Abstract. In this paper, we investigate the behavior of associated elements (tungsten, molybdenum, and bismuth) 
contained in a sulfide gold-bearing concentrate during its autoclave oxidation. The process is studied using a sulfide 
flotation concentrate, crushed to a particle sieve mesh size of minus 0.045 mm and containing 22.1 g/t of gold, 
133.2 g/t of silver, 2.7% of tungsten, 13% of molybdenum, and 0.7% of bismuth. The process was carried out in a 2 
dm3 autoclave at a temperature of 220ºC and an oxygen partial pressure of 0.7 MPa. The concentrations of sulfuric 
acid and iron ions in the solution were determined by titrimetric analysis. Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy was used to determine the concentrations of bismuth, tungsten, molybdenum, copper, silver, and arsenic 
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in the solution, as well as the content of bismuth, tungsten, molybdenum, copper, arsenic, lead, and iron and sulfur 
forms in the cake. The cake was also examined using diffraction analysis. Experiments on cyanidation of oxidized cake 
were carried out in the pH range of 10.0–10.5 and a NaCN concentration of 1 g/dm3 with a PuroliteS992 ion exchange 
resin for 24 h. Autoclave oxidation experiments showed the sulfide oxidation degree to be higher than 99%. Extraction 
of molybdenum into solution in the form of [MoO2(SO4)n]-(2n-2) and MoO2

2+ amounted to 95%. The decrease in the solid 
mass led to an increase in the concentration of bismuth and tungsten in the cake, with their contents reaching 1.66% 
and 12.7%, respectively. The main phases in the cake were established to be scheelite, anhydrite, plumboyarosite, 
and bedantite. The extraction of precious metals at the subsequent cyanidation stage amounted to 97.5% of gold and 
91.6% of silver. Therefore, autoclave cyanide processing of sulfide gold-containing concentrates leads to a molybdenum 
extraction in the autoclave oxidation solution at the level of 95%. During cyanidation, more than 90% of gold and silver 
are extracted. Due to the significant amount of tungsten (17%), bismuth (0.9%), lead (5.3%), and molybdenum (3.3%), 
the obtained cake cannot be considered a waste product.

Keywords: pressure oxidation, sulfide concentrates, gold, tungsten, molybdenum, non-ferrous metals, 
cyanidation

For citation: Epiforov A.V., Balikov S.V., Shipnigov A.A. Element behavior during autoclave oxidation of polymetallic 
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ВВЕДЕНИЕ
Автоклавное окисление упорных сульфид-

ных золотосодержащих концентратов являет-
ся одним из наиболее эффективных методов 
переработки данного типа сырья. Этот про-
цесс является высокопроизводительным и 
высокотехнологичным, что позволяет окис-
лить любые сульфиды и вскрыть «упорное» 
золото за короткий промежуток времени, не 
прибегая к экстремально высоким темпера-
турам и исключая выбросы токсичных газов 
и пылей в окружающую среду [1].

Традиционные схемы автоклавной пе-
реработки золотосодержащих руд и концен-
тратов включают их автоклавное окисление, 
сгущение окисленной пульпы, отмывку и 
защелачивание твердого окисленного остат-
ка с последующим его цианированием для 
извлечения драгоценных металлов [2, 3]. В 
настоящее время в мире функционирует 21 
предприятие, использующее процесс авто-
клавного окисления для переработки упор-
ных золотосодержащих продуктов, основны-
ми сульфидами в которых являются пирит и 
арсенопирит. Однако существует множество 
месторождений первичных золотосодержа-
щих руд, где помимо основных сульфидов 
железа и мышьяка содержатся различные 
минералы, которые зачастую представляют 
промышленную ценность и влекут необхо-
димость в поиске технологических решений 
для их попутного и/или совместного извле-
чения [4, 5]. К таким попутным компонен-
там чаще всего относятся цветные металлы: 
медь, цинк, никель, кобальт и др. [6], реже 

свинец, сурьма, олово4 [7, 8]. Существуют 
и более «экзотические» рудные продукты, 
которые содержат редкие и весьма цен-
ные компоненты, например вольфрам, мо-
либден, висмут, рений, уран, ванадий и др.  
[9, 10]. Данных о поведении этих элементов 
при автоклавном окислении сульфидных кон-
центратов в информационном пространстве 
практически нет. Ввиду вышесказанного 
возникает необходимость в изучении этого 
вопроса и его научной проработке. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние поведения редких элементов (вольфрам, 
молибден, висмут), содержащихся в сульфид-
ном золотосодержащем концентрате, в про-
цессе автоклавного окисления. Данный кон-
центрат является потенциальным сырьем 
для получения золота по автоклавной техно-
логии, однако существует необходимость в 
определении возможности попутного извле-
чения сопутствующих ценных компонентов 
в товарную продукцию, что может принести 
дополнительную выгоду недропользователю 
и способствовать более рациональному ис-
пользованию минерального сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследований. Исследования 

по автоклавному окислению проведены на 
сульфидном флотационном концентрате, по-
лученном из полиметаллической руды одно-
го из месторождений РФ. Основным ценным 
компонентом в концентрате являлось золото, 
попутными – серебро, вольфрам, молибден, 
медь, висмут и свинец. Содержание основ-

4Дзгоев Ч.Т. Автоклавно-пирометаллургическая технология переработки золотосодержащих и свинцово-цинковых флото-
концентратов: дис. … канд. техн. наук. Иркутск, 2016. 147 с.
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ных компонентов концентрата представлено 
в табл. 1.

Качественный дифрактометрический 
XRD-анализ (от англ. X-ray diffraction analysis) 
показал, что в исследуемом концентрате 
вольфрам представлен шеелитом и молибдо-
шеелитом, молибден – молибденитом, медь 
– халькопиритом, висмут – висмутином. Из 
сульфидов существенно преобладает пирит. 
Отмечается значимое содержание галенита 
и арсенопирита. Из нерудных минералов в 
незначительных количествах присутствуют 
карбонаты, флюорит, кварц, пироксены, гра-
наты.

Золото в исследуемом концентрате ас-
социировано с сульфидами (пиритом, арсе-
нопиритом), серебро – с галенитом. Ввиду 
этого концентрат являлся упорным к циани-
рованию сырьем.

Методика экспериментов. Перед авто-
клавным окислением концентрат доизмель-
чали до Р95 = 0,045 мм в шаровой мельни-
це. Столь тонкий помол был необходим для 
более полного окисления галенита, зерна 
которого могут пассивироваться в процессе 
автоклавного окисления пленкой нераство-
римого сульфата свинца, которая препят-
ствует доступу кислорода к поверхности не-
прореагировавшего сульфида.

Измельченный концентрат подвергали 
кислотной обработке раствором серной кис-
лоты в лабораторном агитаторе до достиже-
ния рН пульпы 2. Пульпу после кислотной 
обработки переносили в лабораторный ав-
токлав с рабочим объемом 2 дм3 и доводи-
ли до необходимого соотношения Ж:Т, рас-
считанного из теплового баланса окисления 
сульфидов (9:1). 

Автоклавное окисление проводили при 
температуре 220ºС при парциальном дав-
лении кислорода 0,7 МПа. Измерение дав-
ления внутри автоклава осуществляли при 
помощи цифрового и аналогового маноме-
тров. Для непрерывного измерения расхода 
кислорода и поддержания давления на за-
данном уровне автоклав оснащен системой 
«Bronkhorst» (Нидерланды). 

Момент начала подачи кислорода прини-
мали за начало опыта. Окончанием опыта 
по автоклавному окислению считали момент 
прекращения подачи кислорода. В ходе экс-
перимента с помощью системы непрерыв-
ного измерения расхода кислорода фикси-
ровали общее давление в автоклаве и опре-
деляли расход кислорода (суммарный и те-
кущий). По характеру зависимости расхода 
кислорода от времени определяли продол-
жительность и степень завершенности про-
цесса окисления сульфидов. В начальный пе-
риод окисления избыточное тепло отводили 
подачей охлаждающей воды во внутренний 
теплообменник автоклава.

После завершения процесса окисления 
пульпу в автоклаве остужали до 95°С и кон-
диционировали при атмосферном давлении 
в течение двух часов для разрушения основ-
ных сульфатов и перевода сульфатного желе-
за в раствор (процесс «HotCure» [11]).

После кондиционирования окисленную 
пульпу фильтровали и промывали водой на 
фильтре. Кек сушили при комнатной темпе-
ратуре и взвешивали. В маточном растворе 
определяли концентрации серной кислоты, 
ионов двух- и трехвалентного железа титри-
метрическим методом, концентрации висму-
та, вольфрама, молибдена, меди, серебра 
и мышьяка – методом атомно-эмиссион-
ной спектроскопии с индуктивно-связанной 
плазмой (ICP-AES от англ. inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry). Со-
держание в кеке висмута, вольфрама, мо-
либдена, меди, мышьяка и свинца, а также 
железа и серы (общую и окисленную формы) 
определяли ICP-AES анализом. Кроме того, 
фазовый состав кека определяли XRD-ана-
лизом.

По результатам анализов рассчитывали 
извлечение (распределение) ценных компо-
нентов, а также степень окисления сульфи-
дов, по которой оценивали эффективность 
автоклавного окисления.

Отмытый от серной кислоты и сульфатов 
кек после сушки подвергали нейтрализации 
и защелачиванию. Кек распульповывали во-

Таблица 1. Содержание основных компонентов в концентрате
Table 1. Content of main components in concentrate

г/т Массовая доля элементов, %
Au Ag W Mo Cu Bi Pb As S(общ) S(сульфид) Fe(общ) Fe(сульфид)

22,1 133,2 2,7 13,0 0,5 0,7 1,1 3,4 30,2 30,0 25,2 20,25
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дой и в полученную пульпу подавали известь 
до достижения рН пульпы 10,0–10,5. После 
защелачивания в пульпу подавали цианид 
натрия до концентрации 1 г/дм3, ионообмен-
ную смолу «PuroliteS992» (7% об.) и прово-
дили сорбционное цианирование в течение 
24 ч. После окончания цианирования пуль-
пу фильтровали, кек сушили, взвешивали и 
анализировали на содержание в ней ионов 
висмута, вольфрама, молибдена, свинца и 
меди ICP-AES анализом, на золото и серебро –  
пробирным анализом с ААС-окончанием. По 
результатам анализов рассчитывали извле-
чение ценных компонентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Автоклавное окисление. На рис. 1 пред-

ставлены кривые расхода кислорода в про-
цессе автоклавного окисления.

Показано, что продолжительность окис-
ления исследуемого концентрата составля-
ет 20–21 мин. Расход кислорода – около  
600 кг/т.

В табл. 2 представлены результаты ана-
лиза кека автоклавного окисления, в табл. 3 
– результаты анализа полученного раствора. 
Результаты автоклавного окисления концен-
трата представлены в табл. 4.

Показано, что степень окисления флото-
концентрата составила более 99%. Извле-
чение молибдена в раствор составило 95% 
при его концентрации в маточном растворе  
14,4 г/дм3. Остаточное содержание молиб-
дена в кеке составило 3,8% при выходе кека 
лишь 19,5%.

Возможно, окисление молибденита в 
процессе сернокислотного автоклавно-
го окисления протекает по реакции (1).  

Рис. 1. Кривые расхода кислорода в процессе автоклавного окисления исследуемого концентрата
Fig. 1. Curves of oxygen consumption during studied concentrate pressure oxidation

Таблица 2. Содержание основных компонентов в кеке автоклавного окисления
Table 2. Content of main components in pressure oxidation cake 
Выход кека, 

%
Массовая доля в кеке, %

Mo W Bi Cu Pb As Fe(общ) Fe(сульфидн) S(общ) S(сульфидн)

19,5 3,8 12,7 1,7 0,01 3,4 2,4 17,1 0,9 5,7 0,7

Таблица 3. Содержание основных компонентов в растворе автоклавного окисления
Table 3. Content of main components in pressure oxidation solution 

Концентрация в растворе, г/дм3

Eh, мВ pH
Mo W Cu Bi As Ag, мг/дм3 H2SO4 Fe3+ Fe2+

14,4 0,26 0,6 0,39 4,1 0,77 122,5 21,3 1,4 484 0,93

Таблица 4. Результаты автоклавного окисления концентрата
Table 4. Concentrate pressure oxidation results

Степень окисления, %
Извлечение в раствор, %

Mo W Cu Bi Ag
99,6 95 0,14 99,3 45,1 5
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Однако образующаяся молибденовая кис-
лота обычно нестабильна в сернокислых 
растворах, содержащих ионы металлов, 
таких как Fe3+, Fe2+, Cu2+ и др. При этом 
молибден выпадает в осадок в виде мо-
либдатов соответствующих металлов (Ме), 
по уравнению (2):

MoS2 + 4,5O2 + 3H2O = H2MoO4+  
+ 2H2SO4

(1)

nH2MoO4 + (n-1)Men+ = Me(n-1)(MoO4)n+  
+ 2nH+ (2)

Поэтому наиболее вероятными форма-
ми молибдена в растворе в данном слу-
чае будут комплексы молибденил-сульфата  
[МоО2(SO4)n]-(2n-2) и молибденил-ион МоО2

2+ в 
составе MoO2SO4 [12, 13]. 

Молибденил-сульфат при автоклавном 
окислении молибденита может образовы-
ваться в соответствии с уравнением (3). При 
этом состояние молибдена в растворе ха-
рактеризуется равновесием (4) и зависит от 
концентрации серной кислоты:

MoS2 + 4,5O2 + H2O= MoO2SO4 + H2SO4 (3)

MoO2SO4+(2n-2)H2SO4 = H(2n-2)[МоО2(SO4)n] (4)

Дальнейшее извлечение молибдена из 
сернокислых растворов можно проводить 
ионным обменом [12].

Также при автоклавном окислении кон-
центрата в раствор извлекается медь. Извле-
чение меди составило 99,3%. Концентрация 
меди в растворе – 600 мг/дм3. Для извлече-
ния меди из автоклавных растворов можно 
использовать известные методы [14–16], в 
частности,  сульфидное осаждение, жидкост-
ную экстракцию и др.

Висмут также частично переходит в рас-
твор автоклавного окисления (45%). При 
этом концентрация висмута в растворе со-
ставляет 390 мг/дм3. В то же время за счет 
сокращения массы твердой фазы происхо-
дило концентрирование висмута в кеках, где 
его содержание достигало 1,66%.

Наиболее вероятной формой висмута в 
сернокислых автоклавных растворах являет-
ся сульфат висмута, который образуется при 
взаимодействии висмутина с серной кисло-
той при температурах выше 100ºС в соответ-
ствии с реакцией (5), а также при автоклав-

ном окислении висмутина кислородом по 
реакции (6):

0,083Bi2S3 + H2SO4 = 0,083Bi2(SO4)3 +  
+ SO2 + H2O

(5)

 Bi2S3 + 6O2 = Bi2(SO4)3 (6)
Для извлечения висмута из раствора 

можно применять сорбцию и, возможно, 
экстракцию [16, 17].

Кроме того, установлено, что в процес-
се автоклавного окисления в сернокислый 
раствор может переходить часть серебра (до 
5%, 0,77 мг/дм3). Серебро в сильнокислых 
средах может образовывать сульфатные со-
единения в соответствии с реакциями (7) и 
(8) [18]:

Ag2S + 2O2 = Ag2SO4 (7)

Ag2SO4 + H2SO4 = 2AgHSO4 (8)

Серебро, содержащееся в этой форме, 
можно извлечь химическим осаждением 
в виде хлорида серебра, цементацией или 
иным методом.

Следует отметить, что концентрация воль-
фрама в растворе автоклавного окисления 
составляла 0,26 мг/дм3, что соответствова-
ло его извлечению в раствор 0,14%. Так как 
стандартные соединения вольфрама (воль-
фраматы, вольфрамовая кислота) являются 
нерастворимыми в сернокислых растворах, 
вероятно, в данном случае имело место об-
разование более сложных комплексных со-
единений. Данный вопрос, а также вопрос 
извлечения вольфрама из растворов авто-
клавного окисления требует дальнейшей 
проработки.

По данным химического анализа содер-
жание вольфрама в кеке автоклавного окис-
ления составило 12,7%. 

На рис. 2 представлен качественный со-
став кека по данным XRD-анализа (фрагмент 
дифрактограммы).

Показано, что основными фазами кека 
автоклавного окисления, имеющими кри-
сталлическое строение, являются шеелит и 
ангидрит (сульфат кальция). По-видимому, 
ангидрит образовался при частичном рас-
творении (выщелачивании) вольфрама из 
шеелита в процессе автоклавного окисле-
ния, при этом вольфрамат-ион заместился 

5Марченко Н.В., Вершинина Е.П., Гильдебрандт Э.М. Металлургия тяжелых цветных: учеб. пособ. Красноярск: СФУ, 2009. 394 с.
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на сульфат-ион с образованием малорас-
творимого сульфата кальция по реакции (9). 
Также наличие ангидрита можно объяснить 
разложением карбонатов кальция в серно-
кислой среде:

CaWO4 + H2SO4 = CaSO4 + H2WO4 (9)

Кроме того, в кеке идентифицирован 
плюмбоярозит и мышьяковый плюмбояро-
зит (бедантит), которые образуются при вза-
имодействии сульфата свинца при гидролизе 

сульфата железа (III) в процессе автоклавно-
го окисления галенита и пирита, а также при 
гидролизе мышьяковой кислоты, полученной 
при окислении арсенопирита. Подробнее 
механизм образования данных продуктов 
описан в работе [19].

Содержание золота и серебра в кеке ав-
токлавного окисления с учетом сокращения 
составляло 113,3 и 650,1 г/т соответствен-
но. Извлечение драгоценных металлов со-
рбционным цианированием по технологии 
RIL («смола в выщелачивании») составило:  
Au – 97,5%, Ag – 91,6%.

Следует отметить, что данный уровень из-
влечения серебра является достаточно вы-
соким для автоклавной технологии, так как 
серебро в процессе автоклавного окисле-
ния склонно взаимодействовать с сульфатом 
железа (III) с образованием упорного к циа-
нированию аргентоярозита. Для извлечения 
серебра, связанного в ярозитную форму, 
необходимо использование специальных 
методов, например горячей известковой об-
работки кеков и др. [20].

По данным химического анализа кеков 
при цианировании в раствор может извле-
каться до 46% Мо, 17% W, 66% Bi, 95% Cu. 
Затем эти компоненты могут частично сорби-
роваться на смолу, а также выпадать в оса-
док из раствора. Проанализировать данные 
продукты с приемлемой точностью на стадии 
лабораторных испытаний не представляется 
возможным ввиду малого количества мате-
риала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованиями показано, что при пе-

реработке сульфидного золотосодержащего 
концентрата по автоклавно-цианистой схеме 
основная масса меди (99%) и молибдена 
(95%) извлекается в сернокислый раствор 
автоклавного окисления, основная масса 
золота и серебра (более 90%) – при циани-
ровании.

Висмут и вольфрам практически «разма-
зываются» по технологическим продуктам, 
при этом за счет сокращения массы твер-
дого в процессе переработки концентрата 
происходит концентрирование данных эле-
ментов в кеках цианирования. Также в кеках 
концентрируется свинец.

Таким образом, показано, что полученный 
в результате исследований продукт (кек RIL)  

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы кека автоклавного 
окисления: 1 – CaWO4 – шеелит; 2 – SiO2 – кварц; 
3 – Pb(Fe2,54Al0,46)(As1,07O4)(S0,93O4)(OH)6 – бедантит;  
4 – CaSO4 – ангидрит; 5 – PbFe6(SO4)4(OH)12 – плюмбоярозит 
Fig. 2. A fragment of the X-ray diffraction pattern of pressure 
oxidation cake: 1 – CaWO4 – scheelite; 2 – SiO2 – quartz; 
3 – Pb(Fe2,54Al0,46)(As1,07O4)(S0,93O4)(OH)6 – beudantite;  
4 – CaSO4 – anhydrite; 5 – PbFe6(SO4)4(OH)12 – plumbojarosite 
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не является отвальным, так как содержит 
значительное количество ценных компо-
нентов, основными из которых является 
вольфрам (17%), а также висмут (0,9%), 

свинец (5,3%), молибден (3,3%). Для пере-
работки данного продукта необходимо про-
водить дополнительные укрупненные иссле-
дования.
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Гидротермальное осаждение меди из растворов 
выщелачивания металлургических пылей

А.А. Ковязин1 , К.Л. Тимофеев2, Г.И. Мальцев3, С.А. Краюхин4

1,2Акционерное общество «Уралэлектромедь», Верхняя Пышма, Россия
2,4Технический университет Уральской горно-металлургической компании, Верхняя Пышма, Россия
3Институт металлургии УрО РАН, Екатеринбург, Россия

Резюме. Цель – выявление основных закономерностей гидротермального осаждения меди из ранее не-
изученных серно-азотнокислых и сульфатных растворов атмосферной и автоклавной переработки металлурги-
ческих пылей. В качестве сульфидизатора использован пирит. Химический элементный состав продуктов опре-
деляли методами рентгенофлуоресцентной, атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой, а также атомно-абсорбционным анализом. Установлено, что осаждение меди по предлагаемой технологии 
позволяет достичь более 95%-го ее извлечения. Для сульфатных растворов с высокой концентрацией мышьяка 
предложена двухстадийная схема окислительно-гидротермальной обработки со следующими параметрами: 
температура 180°С, продолжительность 2 ч, расход кислорода 0,026 дм3/г пирита (для 1-й стадии),  200°С и 2 ч 
(для 2-й). Извлечение в кек составило 95,4% меди (в виде Cu2S) и 91,4% мышьяка (в виде FeAsO4), что позволи-
ло в дальнейшем разделить данные металлы флотацией. При автоклавной обработке Cu-Zn-Fe-As-NO3

‒ раствора 
в присутствии пирита при 180–220°С получены значения энергии активации (кДж/моль), отвечающие кине-
тическому режиму, рассчитанные по двум методикам: 64,6 (по классической), 60,5 (по модели сжимающего-
ся ядра). Также определены кинетические параметры систем CuSO4-H2SO4-FeS2-H2O и CuNO3-H2SO4-FeS2-H2O.  
Показано, что при флотационном обогащении кеков автоклавного осаждения меди достигается высокая сте-
пень разделения Cu и As; извлечение, %, составило: Cu ˃ 95%, As – ˂ 5.  Драгоценные металлы из пирита пе-
реходят во флотоконцентрат на 92,7% (Au) и 96,5% (Ag). Определен состав получаемого флотоконцентрата, %:  
12 Cu; 37 Fe; 38 S; 13 прочие. Показано, что получение более кондиционного по меди продукта возможно при 
разделении флотоконцентрата на пиритный и медный концентраты и проведении дополнительной флотации 
первичного медного концентрата в щелочной среде с добавлением извести. Таким образом, выявлены ос-
новные закономерности гидротермального осаждения меди из серно-азотнокислых и сульфатных растворов 
атмосферной и автоклавной переработки металлургических пылей. 
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Abstract. In this work, we aim to establish the main regularities of hydrothermal precipitation of copper from 
the previously unstudied sulfuric-nitric acid and sulfate solutions of atmospheric and autoclave processing of 
metallurgical dusts. Pyrite was used as a sulfidizer. The elemental composition of the products was determined 
by X-ray fluorescence, inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, and atomic absorption analysis.  
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It was found that copper precipitation by the proposed technology enables its recovery at a level of more than 95%. 
For sulfate solutions with a high arsenic concentration, a two-stage scheme of oxidation-hydrothermal treatment 
with the following parameters was proposed: temperature 180°С, duration 2 h, oxygen consumption 0.026 dm3/g 
pyrite (for the 1st stage), and 200°С and 2 h (for the 2nd stage). Extraction in the cake amounted to 95.4% of copper  
(in the form of Cu2S) and 91.4% of arsenic (in the form of FeAsO4), which allowed further separation of these metals by 
flotation. An autoclave treatment of a Cu–Zn–Fe–As–NO3 solution in the presence of pyrite at 180–220°С produced 
the activation energy values (kJ/mol) corresponding to the kinetic regime calculated by the two methods: 64.6 by the 
conventional method and 60.5 by the shrinking core model. The kinetic parameters of CuSO4–H2SO4–FeS2–H2O and 
CuNO3–H2SO4–FeS2–H2O systems were also determined. Flotation enrichment of copper autoclave precipitation 
cake was shown to result in a high degree of Cu and As separation, with the recovery amounting to Cu ˃ 95% and 
As ˂ 5%. Precious metals contained in pyrite are transferred to a flotation concentrate by 92.7% (Au) and 96.5% 
(Ag). The composition of the resulting flotation concentrate comprised (%): 12 Cu; 37 Fe; 38 S; 13 other elements. 
It is shown that, in order to obtain a product with the required content of copper, flotation concentrate should be 
separated into pyrite and copper concentrates followed by an additional flotation of primary copper concentrate in 
an alkaline medium in the presence of lime. Hence, our study has established the main regularities of hydrothermal 
precipitation of copper from the sulfuric-nitric acid and sulfate solutions of atmospheric and autoclave processing 
of metallurgical dusts.

Keywords: copper hydrometallurgy, solution, cake, autoclave, deposition, arsenic, concentrate
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ВВЕДЕНИЕ
При работе медеплавильных печей обра-

зуется большое количество тонкодисперсной 
пыли, улавливаемой специальными аппа-
ратами, работающими по схемам сухой или 
мокрой газоочистки [1–3]. Высокая экологи-
ческая опасность полиметаллических отхо-
дов требует специальной и дорогостоящей их 
дезактивации, что удорожает процесс захо-
ронения [4–6]. Целесообразным решением 
проблемы утилизации металлургических от-
ходов представляется их комплексная пере-
работка, чему посвящены многочисленные 
поиски направлений, методов и конструк-
тивных решений на специализированных 
предприятиях [7–9]. В состав тонкой пыли 
медеплавильных предприятий входят цинк, 
медь, свинец, представляющие практиче-
ский интерес для последующего их исполь-
зования в металлургических переделах, и 
мышьяк, требующий извлечения и перевода 
в малотоксичные формы [10–12]. Для пере-
работки полиметаллических промпродуктов 
используют различные физико-химические 
процессы – пирометаллургические (плавка 
в шахтных, отражательных, вращающихся 
и электропечах) [13–15], гидрометаллурги-
ческие (кислотное, солевое, щелочное, бак-
териальное выщелачивание, использова-
ние органических растворителей) [16–18], 
электрохимические (электролиз) [19–21], 
обладающие кроме достоинств еще и не-
достатками: ограничениями по исходному 
составу сырья; сравнительно большим рас-

ходом топлива и электроэнергии; высокой 
запыленностью газов, требующей приме-
нения сложной системы пылеулавливания; 
необходимостью утилизации сульфат-ионов 
из больших объемов растворов выщелачи-
вания; потерями дорогостоящих реагентов 
при регенерации растворов; выделением 
газообразных продуктов реакции.

Авторами настоящей работы [16, 22] раз-
работаны технологические схемы переработ-
ки пылей различного состава, %: 10–12 Zn;  
11–13 Pb; 8–15 Cu; 12–14 Fe; 5–10 As, 
позволяющие количественно (92–95%) из-
влечь цинк и медь в раствор, а свинец оста-
вить в нерастворимом остатке. Для перера-
ботки пылей предлагаются технологии авто-
клавного и атмосферного выщелачивания, в 
том числе в смешанных сульфатно-нитратных 
растворах. Предложена технологическая схе-
ма переработки металлургической пыли сер-
но-азотнокислым раствором с получением 
свинцового концентрата и растворов слож-
ного состава (рис. 1), в которых присутству-
ют медь, цинк, мышьяк, а также сульфат- и 
нитрат-ионы. Селективное извлечение меди 
из данных растворов с последующим пере-
водом мышьяка в малотоксичный продукт 
представляет научный и технологический ин-
терес.

Технологии электрохимического [23, 24], 
сорбционного [25, 26] и экстракционного 
[27, 28] извлечения чистой меди из раство-
ров обладают рядом недостатков, среди ко-
торых: 
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–  низкая селективность; 
–  внесение с реагентами дополнитель-

ных примесей; 
–  многостадийность и сложность аппара-

турного оформления отдельных переделов. 
Альтернативой указанных методов явля-

ются различные способы ее химического 
восстановления из растворов с последую-
щим осаждением.

Цементация меди. Осаждение на желе-
зе – наиболее распространенный и простой 
способ [29, 30]. На практике используют 
железный лом, обезлуженную консервную 
жесть, жестяную обрезь, губчатое железо. 
Тяжелый скрап (рельсы, плиты, трубы, отлив-

ки и другое), несмотря на низкую стоимость, 
практически не применяется в связи с ма-
лой реакционной поверхностью. При доста-
точной технологичности и рентабельности не 
получается товарная по чистоте медь, что тре-
бует ее дальнейшей переработки. Получение 
качественного осадка (90% Cu) с приемле-
мыми технико-экономическими показателя-
ми возможно только из чистых и богатых по 
меди растворов высокосортным осадителем 
при тщательном технологическом контроле 
процесса. Цементация на железосодержа-
щих осадителях практически неприемлема 
для богатых мышьяком растворов из-за вы-
деления ядовитого арсина (H2As).

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема серно-азотнокислого выщелачивания металлургических пылей
Fig. 1. Process flow diagram of sulphuric-nitric acid leaching of metallurgical dusts
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Автоклавное осаждение меди газообраз-
ными восстановителями (водород, монок-
сид углерода, сернистый газ). Т ≥ 150°С 
и избыточное давление (Р ≥ 0,7 МПа) га-
зов-восстановителей обеспечивают высо-
кую скорость селективного выделения меди 
с весьма высокой скоростью. Повышение 
производительности позволяет сократить 
производственные площади, снизить трудо-
вые затраты, регулировать качество конеч-
ного продукта (порошка). Водород применя-
ется в широком диапазоне pH, не загрязняет 
раствор примесями. К недостаткам следует 
отнести повышенную взрыво- и пожароо-
пасность. Для регулирования размера ча-
стиц осадка в раствор добавляют медный 
порошок или полиакриламид: с увеличением 
количества «затравки» дисперсность порош-
ка металла возрастает [31, 32]. Осаждение 
меди из сернокислых растворов при восста-
новлении монооксидом углерода:

Cu2+ + CO + H2O = Cu + CO2 + 2H+

Скорость восстановления ионов Cu2+ ок-
сидом углерода ниже, чем водородом. Не-
достатком восстановителя является его ток-
сичность; преимущество метода ‒ в малом 
материально- и энергоемкости процесса, 
высокой селективности, позволяющей отде-
лить медь от никеля, кобальта, железа и серы 
в одном технологическом цикле [33, 34].

Восстановление меди сернистым анги-
дридом протекает по реакции:

Cu2+ + SO2 + 2H2O ↔ Cu + HSO4
‒ + 3H+

При наличии сернистого ангидрида тер-
модинамически устойчивой фазой является 
только металлическая медь, за исключением 
случаев низкого парциального давления SO2 и 
высокой концентрации ионов HSO4

‒ или SO4
2‒. 

Восстановление возможно при pH = 0‒2.  
В интервале pH = 3‒5, наряду с медью, мо-
жет осаждаться закись меди, восстановле-
ние которой затруднительно вследствие низ-
ких кинетических характеристик [35, 36].

Перспективным представляется гидро-
термальное осаждение (ГТО), позволяющее 
получать медьсодержащий продукт, пригод-
ный к переработке в плавке на штейн. Ги-
дротермальное осаждение осуществляется 
посредством комплекса обменных реакций 

с участием Cu2+ и сульфидов, которые про-
исходят в автоклавных условиях при тем-
пературах выше 150°С и давлении выше  
0,6 МПа:

В результате исходные минералы, первич-
ные сульфиды (халькопирит, борнит) пере-
ходят в форму вторичных сульфидов (ковел-
лин, дигенит, халькозин) в составе кека, а в 
растворе концентрируются железо и цинк. К 
достоинствам ГТО относится использование 
пиритных хвостов, получаемых в процессе 
флотационного обогащения медных и мед-
но-цинковых сульфидных руд. Вовлечение 
последних позволяет, наряду с эффективным 
осаждением меди, доизвлекать из них ассо-
циированные драгоценные металлы [37, 38].

Цель выполненного исследования ‒ вы-
явление основных закономерностей гидро-
термального осаждения меди из растворов 
атмосферного и автоклавного сернокис-
лотного выщелачивания металлургических 
пылей и ранее не изучавшихся серно-азот-
нокислых растворов с последующим выделе-
нием медного концентрата, пригодного для 
пирометаллургической переработки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования служили:
–  растворы выщелачивания металлурги-

ческих пылей состава с содержанием г/дм3 

после: 
а) автоклавного выщелачивания: 10 Cu; 

15 Zn; 3 Fe;
б) сернокислотного выщелачивания:  

8,2 Cu; 21,8 Zn; 3,1 Fe; 16,3 As; 50 H2SO4;
в) серно-азотнокислого выщелачивания: 

10 Cu; 15 As; 50 H2SO4; 5 HNO3;
–  сульфидизатор – пирит фракции – 

0,071 мм с содержанием 98% основного 
вещества следующего состава, %: 47‒57 S; 
39,9‒50,3 Fe; 2,1‒7,7 O; 0,5‒0,6 Si; 0,2‒0,3 
Mg; 0,3‒0,5 Al.

Эксперименты проводили в автоклаве: 
температура составляла 180‒220°С; давле-
ние кислорода Р(О2) = 0–0,8 МПа; без пири-
та и с пиритом при Ж:Т = 6:12; без добав-
ки поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
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и с лигносульфонатом; продолжительность  
τ = 1‒2 ч; интенсивность перемешивания  
V = 70 рад.с-1. Растворы автоклавного вы-
щелачивания практически не содержали 
мышьяк (< 0,5 г/дм3).

Полученные после автоклавного выще-
лачивания и осаждения растворы и кеки 
анализировали на элементный и фазовый 
составы. Использованы аттестованные фи-
зико-химические методы: рентгеновской 
спектроскопии (рентгеновский дифракто-
метр EDX-7000, Shimadzu), атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (Agilent 5800), атомно-абсорб-
ционного анализа (анализатор novAA 300).

Для анализа скорости и константы скоро-
сти процесса осаждения меди использовали:

–  классическое уравнение:
	 dC/dτ = k(Cисх – Сτ),	 (1)
где dC/dτ – скорость осаждения меди; k – 
константа скорости, с-1; Cисх, Сτ ‒ концентра-
ция меди исходная и на момент времени τ; 

–  уравнение модели сжимающегося ядра:
	 k.τ = 1 – (1– α )1/3,	 (2)

где α ‒ степень осаждения меди.
Энергию активации (Е, Дж/моль) опреде-

ляли по уравнению Аррениуса:
	 E = [R. ln(k2/k1).T1

.T2]/(T2
. – T1),	 (3)

где k1 и k2 – константы скорости при темпе-
ратуре Т1 и Т2; R – газовая постоянная.

При графическом способе определения 
энергии активации в координатах «lnk – 1/T» 
получается прямая линия, тангенс угла на-
клона которой, рассчитанный по отношению 
катетов треугольника, равен:
	 tgγ = E/R.	 (4)

Количественно процесс осаждения меди 
описывали по методу начальных скоростей 
следующими уравнениями:
	 ωс = dά/dτ = Kc·S·Cо n;	 (5)

	 ωv = dά/dτ = Kv·S·V p,	 (6)
где скорость осаждения меди (ω с,v, с-1) при 
τ (с), концентрации реагента (Со, моль/дм3), 
скорости перемешивания пульпы (V, рад.с-1); 
константе скорости реакции (Кс,v) при из-
менении соответствующего параметра; по-
верхность дисперсной фазы (S, дм2); поря-
док реакции по концентрации реагента (nc); 
кажущийся «порядок реакции» (pv).

Значения nc, pv определяют по уравнени-
ям:
	 nc = ∆lgω/∆lgСо(V,T);	 (7)
	 pv = ∆lgω/∆lgV.	 (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Осаждение меди из раствора автоклав-
ной переработки металлургической пыли. 

При обработке раствора автоклавного 
выщелачивания без добавления пирита по-
лучили осадок красного цвета, содержащего 
гидролизованное железо. Для оценки сте-
пени соосаждения меди с осадком железа 
и эффективности использования сульфиди-
затора при ГТО проведены эксперименты с 
добавлением пирита и без него при базовых 
значениях параметров: Т = 180°С; Ж:Т = 12 
(пирит/медь = 8,3 г/г); V = 70 рад.с-1, τ = 1 ч 
(табл. 1). 

Установлено, что в интервале температур 
150–220°С введение в систему пирита по-
высило степень осаждения меди с 1,5–4,5% 
до 7,3–82,3%. В растворе без сульфидизато-
ра железо осаждается на 13,5–25,8% в виде 
гидроксида и основного сульфата, при нали-
чии пирита извлечение железа в раствор со-
ставило до 8%.

Показано, что уменьшение Ж:Т до 6 (пи-
рит/медь = 16,6 г/г), добавление ПАВ для 
удаления с поверхности частиц дисперсной 
фазы элементной серы, механическая ак-
тивация поверхности пирита и увеличение 
продолжительности процесса при Т = 180°С 

Таблица 1. Показатели процесса осаждения металлов без сульфидизатора и с пиритом 
Table 1. Indicators of the sulphidizer-free metal deposition process with pyrite

Т, оС
Осаждения металлов без сульфидизатора/с пиритом, %

Cu Fe  Содержание Cu в кеке, %
150 1,5/7,3 13,5/‒ 6,3/0,87
180 2,3/26,3 15,4/‒ 10,7/3,06
200 3,3/56,1 17,8/‒ 15,3/6,31
220 4,5/82,3 25,8/‒ 20,4/8,99



552 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 3. С. 547-561 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(3):547-561

увеличивают степень осаждения меди на 
1,8–22,7% и снижают содержание меди в 
кеке до 1,39% по сравнению с базовым ва-
риантом (табл. 2).

В результате установлено, что для раство-
ров автоклавного выщелачивания при отсут-
ствии мышьяка в растворах (содержание As 
до 0,5 г/дм3) оптимальным является прове-
дение операции осаждения меди при темпе-
ратуре 220°С, Ж:Т = 6:1, в течение 2 ч, при 
данных параметрах осаждение меди из рас-
твора составило 96% при содержании меди 
в кеке 5,2%. Анализ фазового состава кека 
после автоклавного осаждения меди без ис-
пользования ПАВ выявил присутствие CuS, 
Cu2S, Cu1,84S, Fe2O3, SiO2. Значимого количе-
ства серы элементной не обнаружено; медь 
представлена сульфидами меди (I), (II); желе-
зо присутствует в виде непрореагировавше-
го пирита, часть – в виде гидролизованного 
или окисленного железа (III).

Осаждение меди из раствора ав-
токлавной переработки металлургиче-
ской пыли. Растворы сернокислотного 
выщелачивания с высоким содержани-
ем мышьяка (16,3 г/дм3 As), в отличие от  
автоклавного, обрабатывали пиритом при  
Т = 200–220°С, Р(О2) = 0–0,8 МПа,  
пирит/медь = 12,5–25 г/г (табл. 3).

Увеличение соотношения пирит/медь, г/г:  
12,5–25 (Т = 200°С); 12,5–25 (Т = 220°С), 
повышает степень осаждения меди, %: 31,9–
55,7; 32,1–92,4 соответственно. Мышьяк 
осаждается пропорционально извлечению 

меди из раствора. Концентрация меди 
в растворе снизилась с 8,2 до 0,5 г/дм3,  
содержание меди в осадке возросло с 0,6 
до 4,5%. При добавлении кислорода в диапа-
зоне 0,3–0,8 МПа степень осаждения меди 
снижается в интервале 32,1–8,9%, в то вре-
мя как извлечение мышьяка в форме арсе-
ната железа (III) увеличивается в диапазоне 
3,9–27,8%.

 Для разделения меди и мышьяка пред-
ложено двухстадийное осаждение в режи-
мах автоклавного окислительного выщела-
чивания и гидротермальной обработки в 
одном аппарате, что значительно снижает 
расходы на охлаждение и нагрев автоклава 
и исключает промежуточную фильтрацию. 
На первой стадии предусмотрено окисле-
ние пирита с переводом железа в раствор, 
для осаждения мышьяка в виде арсената 
железа FeAsO4 при мольном соотношении  
Fe:As = 4:1. На второй стадии при гидротер-
мальной обработке осаждают медь в виде 
сульфида на поверхности пирита. 

Параметры первой стадии – окислитель-
ное выщелачивание: Т = 180°С; P(O2) =  
1,0 МПа; FeS2/Cu = 12,5 г/г. После окон-
чания первой стадии избыток давления 
удаляется из автоклава. Параметры вто-
рой стадии – гидротермальное осаждение:  
Т = 200°С; τ = 120 мин. Проведены экс-
перименты с продолжительностью первой 
стадии 15 и 120 мин. Пробы отбирали по 
окончании первой стадии и через 60 мин 
после начала второй (табл. 4).

Таблица 2. Показатели процесса осаждения меди с пиритом
Table 2. Indicators of the copper deposition process with pyrite

Показатель процесса
Параметр процесса

Базовый (180°С) Ж:Т = 6:1 Добавка ПАВ Механическая
активация τ = 2 ч

Осаждение Cu, % 26,3 49,0 32,8 28,1 29,5
Содержание Cu в кеке, % 3,06 1,39 2,42 2,78 2,64

Таблица 3. Результаты гидротермального осаждения и автоклавной обработки 
Table 3. Results of hydrothermal deposition and pressure treatment

Параметры
Осаждение Cu/As, % Извлечение Fe в раствор, %

Т, оС P(O2), МПа FeS2/Cu, г/г

200 0
12,5 31,9/33,1 10,2
20 51,4/41,1 3,5
25 55,7/44,9 2,4

220

0,3
12,5

32,1/3,9 44,4
0,8 8,9/27,8 40,2

0
76,3/10,6 16,5

15,0 92,4/25,3 13,6
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На первой стадии выщелачивания окисля-
ется основная масса пирита, создавая дефи-
цит сульфидного реагента для гидротермаль-
ного осаждения меди. Продолжительность вы-
щелачивания практически не влияет на кон-
центрацию меди в растворе (8,0–8,5 г/дм3), 
но значительно снижает концентрацию 
мышьяка: с 16,3 г/дм3 до 9,5–3,1 г/дм3.

При последующей гидротермальной обра-
ботке концентрация мышьяка продолжает сни-
жаться с 9,5 г/дм3 до 4,5–1,4 г/дм3 (τ = 15 мин) 
 и с 3,1 г/дм3 до 2,9–0,8 г/дм3 (τ = 120 мин) че-
рез 60 и 120 мин соответственно. Осаждение 
мышьяка на стадии ГТО, вероятно, связано с 
продолжением реакции образования арсена-
та железа в растворе из окисленных соедине-
ний железа (III) и мышьяка (V). 

Высокая остаточная концентрация меди 
(3,5–5,1 г/дм3) после ГТО обусловлена недо-
статком сульфидов и пассивацией их поверх-
ности, на которой происходит осаждение. 
Для количественного двухстадийного выде-
ления меди на непрореагировавшем пирите 
и мышьяка использовали кислород в количе-
стве 0,025–0,045 дм3/г от загружаемого пи-
рита (FeS2/Cu = 12,5 г/г). Параметры прове-
дения первой/второй стадий: Т = 180/200°С; 
P(O2) = 0,5/0 МПа; τ = 120/120 мин приведе-
ны в табл. 5, на рис. 2 кривые 1, 3. 

При повышении удельного расхода кисло-
рода в интервале 0,025–0,045 дм3/г степень 
осаждения меди/мышьяка изменяется в ди-
апазоне, %: 95,4–79,5 и 91,4–98,6 соответ-
ственно. При увеличении удельной загрузка 
пирита FeS2/Cu = 15 г/г при расходе кисло-
рода 0,025–0,03 дм3/г степень извлечения 

(%) меди/мышьяка повышается до 95,7–
92,9/96,5–97,4 (рис. 2, кривые 2, 4). За счет 
увеличения количества загружаемого пирита 
снижается содержание меди в кеке и ее кон-
центрация в пенном продукте, что сокращает 
варианты вовлечения флотационного продук-
та в существующие технологии переработки.

Состав кека, полученного при двухста-
дийном осаждении меди, %, следующий:  
39,6–46,2 Fe; 3,9–8,3 Cu; 5,7–8,1 As. Фа-
зовый состав кека представлен пиритом, 
сульфидами меди, арсенатом железа. При-
сутствуют частицы пирита с высоким со-
держанием примесей, %: 26,9 Cu; 9,0 As, 

Таблица 4. Состав растворов при двухстадийной обработке
Table 4. Solution composition under two-stage treatment

1 стадия – 15 мин
Содержание, г/дм3

1 стадия – 120 мин
Содержание, г/дм3

Cu Fe Zn As Cu Fe Zn As
Исходный раствор 8,2 3,1 21,8 16,3 Исходный раствор 8,2 3,1 21,8 16,3
Проба 15 мин 8,0 7,4 20,9 9,5 Проба 120 мин 8,5 21,7 21,1 3,1
2 стадия (ГТО) 2 стадия (ГТО) 
Проба 60 мин 6,7 18,1 21,2 4,5 Проба 60 мин 7,1 25,6 21,6 2,9
Фильтрат 120 мин 3,5 19,7 21,1 1,4 Фильтрат 120 мин 5,1 23,8 21,3 0,8

Таблица 5. Результаты двухстадийной обработки раствора после ГТО
Table 5. Solution two-stage treatment results after hydrothermal deposition

Расход O2, дм3/г Осаждение Cu/As, % Выход кека, %
Состав кека/фильтрата, % / г/дм3

Cu Fe As
0,025 95,4/91,4 117,6 5,2/0,3 17,1/10,2 5,7/1,2
0,031 91,5/95,3 119,6 5,1/0,6 17,6/9,0 7,9/0,7
0,045 79,5/98,6 112,8 3,9/1,4 18,0/7,8 8,1/0,2

Рис. 2. Зависимость извлечения в кек мышьяка (1, 3)  
и меди (2, 4) от удельного расхода кислорода при FeS2 /Cu, 
г/г: 12,5 (1, 2); 15 (3, 4) 
Fig. 2. Dependence of arsenic (1, 3) and copper (2, 4) 
extraction into cake on specific oxygen consumption at  
FeS2 /Cu, g/g: 12.5 (1, 2); 15 (3, 4)
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образующиеся при соосаждении мышьяка, 
что ухудшает качество получаемого медно-
го продукта и снижает степень разделения 
меди и мышьяка из металлургической пыли.

Осаждение меди из раствора автоклав-
ной переработки металлургической пыли. 
Для получения кондиционного медного кон-
центрата металлургические пыли перераба-
тывают в серно-азотнокислых растворах, в 
которые переходят медь, мышьяк, цинк с их 
последующим разделением ГТО в автоклаве. 
В растворах выщелачивания часть мышьяка 
(V) и железа (III) уже окислены, а присутствие 
нитрат-ионов позволит получить необходи-
мый избыток железа в растворе при окисле-
нии пирита для осаждения мышьяка в фор-
ме FeAsO4, с максимальным разделением 
мышьяка и меди, ранее перешедшими в 
раствор. 

Различают две стадии процесса, связан-
ные с окислением пирита, интенсивным 
осаждением меди как на поверхности пи-
рита, так и на поверхности образующихся 
соединений (9), (10), продолжением взаимо-
действия меди с сульфидными минералами 
и осаждением сульфида меди (I) (11): 

	 FeS2 + Cu(NO3)2 = FeS + CuSO4 + 2NO↑	  
	 (ΔG = – 398,4 кДж/моль)	 (9)

	FeS2 + Cu(NO3)2 = FeSO4 + CuSO4 + NO↑	 (10)

	 5CuS + 3CuSO4 + 4H2O = 4Cu2S + 	
	 + 4H2SO4  (ΔG = – 3,79 кДж/моль)	 (11)

Для системы состава, г/дм3: 10 Cu; 50 H2SO4;  
5 NO3-, с параметрами V = 70 рад.с-1, Т = 180–
220°С, загрузка пирита 15 г/г меди изучена за-
висимость степени осаждения меди от продол-
жительности процесса (рис. 3).

Энергия активации (кДж/моль), рассчитан-
ная по различным методикам, составила 64,6 
(по классической) и 60,5 (по методике сжима-
ющегося ядра), см. рис. 4. Это соответствует 
кинетическому режиму осаждения меди.

При базовом варианте системы (V =  
70 рад.с-1, Т = 220°С) использовался раствор 
следующего состава, г/дм3: 10 Cu; 50 H2SO4; 5 
NO3-; изучена зависимость степени осаждения 
меди во времени от концентрации кислот и ин-
тенсивности перемешивания с соответствую-
щими кинетическими параметрами (табл. 6).

Увеличение концентрации минеральных 
кислот в растворах выщелачивания снижает 
скорость осаждения меди, вследствие чего 
значения порядка реакции по H2SO4/HNO3 

отрицательные: -nс = 0,113/0,377. Вероятная 
причина – интенсификация окисления пи-
рита, что приводит к недостатку сульфидиза-
тора для осаждения сульфида меди. Исходя 
из абсолютной величины порядка реакции, 
негативное воздействие азотной кислоты на 
скорость осаждения меди (dά/dτ = 3,36.10-4 

Рис. 3.	 Зависимость степени осаждения меди от 
продолжительности при температуре, °С: 180 (1); 200 (2); 
220 (3) 
Fig. 3. Dependence of the copper deposition degree on 
duration at temperature, °С: 180° (1); 200° (2); 220° (3)

Рис. 4. Зависимость константы скорости осаждения меди 
от температуры по классической модели
Fig. 4. Dependence of the copper deposition rate constant 
on temperature according to the classical model
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 – 1,99.10-4 с-1) превалирует над серной кис-
лотой (dά/dτ = 3,36.10-4 – 2,87.10-4 с-1). Поло-
жительное влияние скорости перемешива-
ния пульпы при V = 30–70 рад.с-1 по количе-
ственным показателям (pv = 0,134; dά/dτ =  
1,99.10-4 – 3,36.10-4 с-1) соизмеримо с воз-
действием концентрации электролитов в 
растворах осаждения меди.

При автоклавном осаждении меди из 
растворов серной и азотной кислот возмож-
но протекание попутных реакций:

	 H3AsO3 + 2НNO3 = H3AsO4 + 2NO2↑ + 	
	 + H2O (ΔG = – 194,22 кДж/моль)	 (12)

	 2FeSO4 + 2HNO3 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 +	  
	 + 2NO2↑ + 2H2O	 (13)
	  (ΔG = – 452,76 кДж/моль)	

	 H3AsO3 + Fe2(SO4)3 + H2O = H3AsO4 +	  
	 FeSO4 ++ H2SO4 	 (14)
	  (ΔG = – 72,61 кДж/моль)	

	 2H3AsO4 + Fe2(SO4)3 = 2FeAsO4 + 	  
	 + 3H2SO4  (ΔG = – 59,35 кДж/моль)	 (15)

Реакции с участием нитрат-иона происхо-
дят в начальный период с образованием NO 
(9), (10), что подтверждается низким содер-
жанием азота в растворах (N < 100 мг/дм3) 
при Т = 220°С, поскольку NO имеет низкую 
растворимость в воде (0,01 г/100 г H2O), в 
отличие от NO2, который в ней растворяется.

Состав кека автоклавного осаждения 
меди (99,8%) и мышьяка (98,5%) из сер-
но-азотнокислых растворов, %: 5,2–6,0 Cu; 
39,9–43,2 Fe; 4,8–6,2 As. Сульфиды меди 
осаждаются на поверхности частиц пирита, 
мышьяк входит в состав сульфидов и арсе-
ната железа.

Для извлечения меди предложена флота-
ция коллективного сульфидного концентра-
та из пульпы автоклавного осаждения меди 
со следующими параметрами: рН пульпы 
0,5–2; расход реагентов, г/т: 250 – бутило-
вый ксантогенат калия; 80 – масло сосновое 
флотационное (табл. 7).

Пенный продукт разделяют на концен-
траты – медный и оборотный пиритный, что 
позволяет максимально использовать суль-
фидную серу и улучшить качество медного 
концентрата. Извлечение мышьяка в коллек-
тивный концентрат составило не более 5%; 
переход драгоценных металлов из пирита во 
флотоконцентрат, %: 92,7 Au; 96,5 Ag. Для 
разделения концентратов (медного и пирит-
ного) проводят флотацию в щелочной обла-
сти (pH = 11) с добавлением извести в каче-
стве регулятора среды. Предварительно ма-
териал обрабатывают в шаровой мельнице 
для разрушения сростков сульфида меди и 
пирита. В результате флотационного разделе-
ния получен медный концентрат следующе-
го состава, %: 22−27 Cu; 30−35 Fe. Данный 
продукт является сортовым концентратом 
(КМ3-4) для пирометаллургической пере-

Таблица 6. Показатели процесса осаждения меди при различных параметрах
Table 6. Indicators of the copper deposition process at various parameters

H2SO4, моль/дм3 dά/dτ, с-1 S, дм2 nс Cо
n Кс, дм/моль·с 

1,2 2,872.10-4

16,8

-0,113
0,98

1,745·10-50,8 3,007.10-4 1,026
0,3 3,359.10-4 1,146

HNO3, моль/дм3 dά/dτ, с-1 nс Cо
n Кс, дм/моль·с 

0,32 1,993.10-4

-0,377
1,537

7,72·10-60,16 2,589.10-4 1,995
0,08 3,359.10-4 2,591

V, рад.с‒1 dά/dτ, с-1 pv Vp Кv, 1/рад.дм2

30 2,999.10-4

0,134
1,577

1,132.10-550 3,211.10-4 1,689
70 3,359.10-4 1,767

Таблица 7. Результаты флотационного обогащения
Table 7. Flotation concentration results

Выход пенного продукта, % Извлечение в пенный продукт, % Состав концентрата, % 

65,8
Cu Fe S Cu Fe S
96 70 85 12 37,4 38,9
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работки. Оборотный пиритный концентрат 
содержит сульфат кальция, увеличивающий 
массу продукта, однако на стадии флотаци-
онного обогащения в кислой среде данная 
примесь выводится с хвостами флотации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гидротермальное осаждение меди в ав-

токлавах является эффективным методом 
извлечения ценного компонента из поли-
компонентных растворов выщелачивания 
металлургических пылей.

Осаждение меди гидротермальным вза-
имодействием с пиритом при оптимальных 
параметрах (Т = 220°С; τ = 2 ч, соотноше-
ние пирит/медь = 15 г/г) позволяет извле-
кать более 95% меди из различных по соста-
ву растворов. 

Для растворов сернокислотного выщела-
чивания с высокой концентрацией мышья-
ка предложена двухстадийная схема окис-
лительно-гидротермальной обработки с па-
раметрами: 1 стадия – Т = 180°С, τ = 2 ч; 
расход кислород/пирит = 0,026 дм3/г; 2 ста-
дия – Т = 200°С, τ = 2 ч. Извлечение в рас-
твор (%) медь/мышьяк составило 95,4/91,4. 
Осаждение меди и мышьяка происходит в 
форме сульфида меди (I) и арсената железа, 
соответственно, что позволяет разделить Cu 
и As при последующей флотации. 

Растворы серно-азотнокислого выщела-
чивания представлены сложной системой 
с арсенат-, арсенит- и нитрат-ионами. Ги-
дротермальная обработка с добавлением 
пирита сопровождается реакцией восста-
новления нитрат-ионов до NO и NO2. При ав-
токлавной обработке многокомпонентного 
Cu-Zn-Fe-As-NO3

- раствора в присутствии пи-

рита при Т = 180–220°С по двум методикам 
проведен расчет энергии активации, значе-
ния которой (кДж/моль) составили: 64,6 (при 
классической) и 60,5 (по методике сжимаю-
щегося ядра), что соответствует кинетическо-
му режиму осаждения меди.  

Впервые определены кинетические па-
раметры систем CuSO4-H2SO4-FeS2-H2O и 
CuNO3-H2SO4-FeS2-H2O. Установлено, что уве-
личение концентрации минеральных кис-
лот в растворах выщелачивания снижает 
скорость осаждения меди, вследствие чего 
значения порядка реакции по H2SO4/HNO3 

отрицательные: -nс = 0,113/0,377. Исходя 
из абсолютной величины порядка реакции, 
негативное воздействие азотной кислоты на 
скорость осаждения меди (dά/dτ = 3,36.10-4  

– 1,99.10-4 с-1) превалирует над действием 
серной кислоты (dά/dτ = 3,36.10-4 – 2,87.10-4 

с-1). Положительное влияние скорости пере-
мешивания пульпы при V = 30–70 рад.с-1 по 
количественным показателям (pv = 0,134; 
dά/dτ = 1,99.10-4 – 3,36.10-4 с-1) соизмеримо 
с воздействием концентрации электролитов 
в Cu-растворах.

При флотационном обогащении кеков ав-
токлавного осаждения меди получена высо-
кая селективность Cu/As при флотации в кис-
лой области (рН = 0,5–2,0) непосредственно 
после выгрузки из автоклава. Извлечение 
составило, %: ˃ 95 Cu; ˂ 5 As; 70 Fe. Дра-
гоценные металлы из пирита переходят во 
флотоконцентрат, %: 92,7 Au, 96,5 Ag. Состав 
первичного концентрата, %: 12 Cu; 35 Fe, 
37 S. При дополнительной флотации данного 
концентрата возможно получение сортового 
медного концентрата (КМ-3,4) состава, %: 
22−27 Cu; 30−35 Fe, 34–36 S.
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Изучение структуры и динамической вязкости модельных 
шлаковых систем CaO-SiO2 и CaO-SiO2-В2О3

Н.В. Немчинова1 , А.А. Ильин2, А.А. Тютрин3, С.В. Галачиева4,  
А.А. Яковлева5
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Резюме. Цель – изучение корреляционных зависимостей между динамической вязкостью шлаков и параме-
трами их структуры для определения оптимальной основности шлака кремниевой плавки при добавлении (для 
устранения ошлакования подины рудотермической печи) оксида бора. Экспериментальные исследования про-
водились на модельных шлаках CaO-SiO2, CaO-SiO2-В2О3, полученных при 1600°С. Рамановский спектроскопиче-
ский анализ проводился на анализаторе Horiba Jobin–Yvon HR800UV (Франция). Теоретические расчеты вязко-
сти шлаков осуществлялись с применением моделей Урбена и Миллса. В ходе экспериментов фундаментальные 
показатели, описывающие структуру шлаковых систем, варьировались в пределах: экспериментальная функция 
деконволюции спектра Рамана от 1,41 до 2,45, оптическая основность от 0,58 до 0,68. Полученные экспери-
ментальные и теоретические данные были связаны математическими зависимостями. Установлено, что дина-
мическая вязкость шлака может быть оперативно определена методом рамановской спектроскопии на основе 
математических моделей. Полученная зависимость показывает, что вязкость шлака снижается при увеличении 
числа мостиковых атомов кислорода в структуре силикатного аниона. При этом снижение вязкости шлака наблю-
дается до величины для экспериментальной функции деконволюции спектра Рамана ~1,55–1,60 или оптической 
основности шлака 0,60–0,62; при добавлении В2О3 вязкость далее снижается. На практике для шлаков системы 
CaO-SiO2 использование в качестве разжижающего агента борсодержащего флюса целесообразно при CaO/SiO2 
= 0,61–0,63 при поддержании содержания В2О3 в составе шлака на уровне 1%. Показано, что для теоретического 
расчета вязкости в системах CaO-SiO2, CaO-SiO2-В2О3 более подходят две модели (классическая и модифицирован-
ная), предложенные Урбеном. Показано, что модель Миллса не подходит для этих целей, так как коэффициенты 
корреляции в соответствующей математической модели недостаточно велики. Необходимо продолжение работ 
в данном направлении с целью установления соответствующих зависимостей вязкости от параметров структуры 
шлаков при различных температурах с целью поиска обобщающих закономерностей.

Ключевые слова: металлургия кремния, структура шлака, рамановская спектроскопия, функция деконво-
люции спектра Рамана, оптическая основность, вязкость, оксид бора 
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Abstract. Correlation dependencies between the dynamic viscosity of slag and its structural parameters were 
studied to determine an optimal basicity of silicon smelting slag under the addition of boron oxide to eliminate 
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slagging of the bottom of ore-smelting furnaces. Experimental studies were conducted on CaO–SiO2 and CaO–
SiO2–B2O3 model slags obtained at 1600°С. Raman spectroscopic analysis was carried out using a Horiba Jobin-
Yvon HR800UV analyzer (France). Theoretical calculations of slag viscosity were performed using Urbain and Mills 
models. During the experiments, the key structural parameters of slag systems varied within the following limits: 
the experimental Raman spectrum deconvolution function from 1.41 to 2.45 and optical basicity from 0.58 to 0.68. 
The obtained experimental and theoretical data were related by mathematical dependencies. It was found that the 
dynamic viscosity of slag can be promptly determined by Raman spectroscopy on the basis of mathematical models. 
The dependence obtained shows that slag viscosity decreases upon an increase in the number of bridging oxygen 
atoms in the silicate anion structure. Notably, this decrease in slag viscosity is observed up to the value of the 
experimental Raman spectrum deconvolution function of ~1.55-1.60 or slag optical basicity of 0.60–0.62. When 
B2O3 is added, the viscosity undergoes a further decrease. In practice, for CaO–SiO2 slag systems, the use of boron-
containing flux as a liquefying agent is reasonable at CaO/SiO2 = 0.61–0.63 while maintaining the content of B2O3 
in the slag at a level of 1%. The two models (classical and modified) proposed by Urbain were established to be more 
suitable for theoretical calculation of viscosity in CaO–SiO2 and CaO–SiO2–B2O3 systems. Mills’ model is not suitable 
for these purposes, since the correlation coefficients in the corresponding mathematical model are not sufficiently 
large. Further research in this direction is required in order to establish appropriate dependencies of slag viscosity 
on its structural parameters at different temperatures.

Keywords: silicon metallurgy, slag structure, Raman spectroscopy, Raman spectrum deconvolution function, 
optical basicity, viscosity, boron oxide
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ВВЕДЕНИЕ
В практике металлургического производ-

ства важной прикладной задачей является 
поиск составов металлургических шлаков, 
обеспечивающих оптимальное протекание 
физико-химических превращений, сопро-
вождающих процесс выплавки металлов и 
сплавов. В большинстве случаев для прида-
ния шлакам необходимых технологическому 
процессу свойств используют добавление в 
шихту различных флюсов. В качестве флю-
сов используются материалы, содержащие 
оксиды кремния, кальция, железа, бора, а 
также соответствующие хлориды, фториды 
и т.д. [1–7].  Флюсы наряду с формировани-
ем шлака определенного состава с требуе-
мой температурой пирометаллургического 
процесса, улучшения электропроводности 
шлака обеспечивают снижение вязкости ме-
таллургических шлаков в зависимости от по-
требностей технологии. 

Однако флюсы могут способствовать за-
грязнению готовой продукции вредными 
примесями. Так, специфика выплавки техни-
ческого кремния состоит в том, что бор может 
восстановиться из печных шлаков и перейти 
в кремниевую фазу; бор является вредной 
примесью, которая снижает качество готово-
го кремниевого материала, направляемого 
в дальнейшем на производство солнечных 

элементов (бор при направленной кристал-
лизации практически не удаляется из крем-
ния). Поэтому количество вводимых флюсов 
в состав шихты плавки должно быть опти-
мальным. В этой связи актуальным является 
вопрос проведения фундаментальных иссле-
дований, позволяющих изучить взаимосвя-
зи между различными физико-химическими 
характеристиками шлаков и особенностями 
их структуры с целью разработки рациональ-
ного состава шлакообразующих систем при 
добавке флюсов. 

Изучаемый нами технологический про-
цесс – получение кремния в рудовосстано-
вительных печах6 [8, 9]. Большинство шла-
ковых систем в металлургии базируется на 
двух главных оксидах – CaO и SiO2, изучению 
свойств их бинарной системы посвящено 
множество работ. Перспективным модифи-
катором, который значительно влияет на фи-
зические свойства шлаков, является оксид 
бора [10, 11]. Поэтому в данной работе со-
вместно с системой, основанной на главных 
компонентах, рассматривается система с 
добавкой оксида бора – CaO-SiO2-В2О3.

Одной из важнейших характеристик шла-
ковых расплавов является вязкость. Вяз-
кость, как известно, является мерой текуче-
сти. Размеры структурных компонентов, при-
сутствующих в расплаве, составляют препят-

6Минеев Г.Г., Минеева Т.С., Жучков И.А., Зелинская Е.В. Теория металлургических процессов: учебник. Иркутск: Изд-во ИрГТУ,  
2010. 522 с. 
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ствие для его движения. В составе шлаков 
укрупнение структурных компонентов часто 
связано с наличием в шлаке SiO2. Поскольку 
силикаты содержат различные структурные 
блоки, возникающие за счет полимеризации 
простейших кремниевых ионов с различны-
ми размерами [12], вязкость расплавов си-
ликатов должна быть функцией структуры. 

Двумя параметрами, полезными для про-
гнозирования структуры шлака, являются 
степень полимеризации, определяемая как 
отношение несвязанных ионов кислорода к 
тетраэдрически координированным катио-
нам (NBO/T), и оптическая основность (L). 
Считается, что использование оптической 
основности вместо отношения NBO/T предо-
ставляет преимущества при описании струк-
туры силиката [13]. NBO/T рассчитывается 
по уравнению (1):

	
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑇𝑇 = 𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑛𝑛+

𝑇𝑇  

 

,	 (1)

где Mi – мольная доля катиона после вычета 
пропорции, необходимой для балансировки 
заряда; n – заряд катиона; T – количество те-
траэдрически координированных катионов. 

Более подробное описание процедуры 
расчета NBO/T можно найти в известной 
учебной литературе по геологии, геохимии 
или в специальной литературе [14].

Другой параметр для оценки корреляции 
структурных изменений силикатов при до-
бавлении модифицирующих оксидов – это 
оптическая основность. Большинство хими-
ческих взаимодействий включает передви-
жение электронов от одного атома к другому. 
Эти взаимодействия описывают характери-
стики кислот и оснований. Расплавленные 
силикатные системы можно описывать с 
использованием теории кислот и оснований 
Льюиса [15]. Льюисово основание опреде-
ляется как вещество, которое может отдать 
пару электронов, а льюисова кислота – как 
вещество, которое может принять пару элек-
тронов. Химическая связь между акцепто-
ром и донором фокусируется на выявлении 
степени отдачи электронов. Оптическая ос-
новность при этом является параметром 
силы донора электронов [15]. Исследования, 
касающиеся свойств льюисовых кислот и ос-
нований, были ограничены водными систе-
мами, пока Даффи и Инграм не предложили 

ее использование для изучения стекол [16]. 
Результаты их экспериментальных измере-
ний оптической основности оксидов были 
обработаны с получением уравнения (2), 
которое связывает оптическую основность с 
электроотрицательностью по Полингу:

	  = 𝑥𝑥𝑐𝑐
𝛾𝛾  

 

,	 (2)

где xc – доля катиона;  – параметр умерен-
ности основности. 

Параметр умеренности основности рас-
считывается с использованием отношения, 
показанного в уравнении (3):

	 ,	 (3)

где x – электроотрицательность по Полингу.
Наиболее важным параметром являет-

ся еще один фундаментальный показатель, 
который позволяет лучше понять природу 
шлака. Это функция деконволюции (Qn

exp), 
которую можно получить на основе данных 
спектров Рамана шлаковой системы. Функ-
ция Qn

exp является производной от соотноше-
ния NBO/T и выражена уравнением (4): 

	 ,	 (4)

где Qn – параметр для описания видов си-
ликатных анионов, которые возможно рас-
считать на основании деконволюции экспе-
риментально полученных спектров Рамана; 
n – количество мостиковых кислородов (0, 
1, 2, 3), соединяющих соседние полиэдры в 
силикатных стеклах, в том числе и в борном 
ангидриде.

Оценку вязкости изучаемых шлаковых 
расплавов производили теоретическим пу-
тем на основе признанной в научном со-
обществе модели Урбена [17] и ее модифи-
кации [18], а также на основании модели, 
базирующейся на использовании в расчетах 
оптической основности, известной также 
как модель NPL (от англ. National Physical 
Laboratory), разработанной Миллсом и Шри-
дхаром [19–21]. Отличие моделей Урбана 
заключается в допущении, что оксид бора – 
амфотерный (классический вариант модели) 
и кислотный (модифицированный вариант). 
Выбор теоретического способа определения 
вязкости шлака связан с тонкой настройкой 
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величины вязкости шлака, которую не обе-
спечивают экспериментальные способы 
определения.

Существует много методов прямого экс-
периментального определения вязкости шла-
ка: ротационный, вибрационный и т.д. [22]. 
Недостаток применения этих методов в том, 
что они определяют вязкость в идеализиро-
ванных условиях. Плавка в печи происходит 
в условиях неопределенности в части темпе-
ратуры, величины окислительно-восстанови-
тельного потенциала атмосферы печи и дру-
гих параметров, которые могут повлиять на 
вязкость. В этой связи в данной работе мы 
изучали воздействие модификаторов шлака 
по косвенным, но более фундаментальным 
показателям (NBO/T, L, Qn

exp), которые дают 
возможность судить о природе шлака как о 
системе с заряженными частицами, структу-
рированными определенным образом.

МЕТОДЫ И УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В наших исследованиях было подготов-

лено 11 вариантов модельных шлаков: 5 
вариантов – системы CaO-SiO2; 6 вариан-
тов – системы CaO-SiO2-В2О3. Общая масса 
каждого из модельных шлаков составляла 
300 г. Для приготовления модельных шлаков 
использовали реагенты технической чисто-
ты CaO (99,5%), SiO2 (99,8%) и В2О3 (99,8%). 
Эти материалы загружались в различных 
пропорциях в графитовый тигель. После ва-
куумирования печи вводился аргон для ми-
нимизации окисления графитового тигля. Ти-
гель нагревался в индукционной печи мар-

ки IT-KTV-80/115/1650 компании Linn High 
Therm (Германия) для расплавления матери-
ала при температуре от 1973 К до 2073 К 
(от 1700°С до 1800°С). После расплавления 
всех твердых веществ содержимое вылива-
лось на водяной охлаждаемый медный блок 
для закалки. Затем материал измельчался 
до порошкообразного состояния в вибра-
ционной дисковой мельнице марки RS 200 
компании «Retsch» (Германия) с мелющими 
телами из карбида вольфрама. Операции 
плавления и дробления повторялись три раза 
для достижения однородности порошка. По-
рошок истирали до размера частиц менее 
250 мкм. Образцы хранились в пластиковых 
мешках в эксикаторе для минимизации по-
глощения влаги и других примесей.

На последнем этапе проводили плавку 
образцов (по 2 г) в платиновых тиглях при 
температуре 1873 К (1600°С). Образцы 
выдерживались при этой температуре в те-
чение 1 ч. После выдержки дно платиново-
го тигля погружалось в холодную воду для 
формирования стекловидного образца. Ско-
рость охлаждения составляла около 102–103 
К/с. Потери массы после плавления соста-
вили 0,4–0,5%. Образцы полученных стекол 
анализировали методом рамановской спек-
троскопии [23]. 

В табл. 1 представлены химический со-
став, рассчитанные значения параметров 
структуры шлаков и вязкости для системы 
CaO-SiO2, в табл. 2 – для системы CaO-SiO2-
В2О3, включая сравнение с исследованиями 
автора7.  Отсутствие отношения NBO/T для 

7Шартдинов Р.Р. Влияние физико-химических характеристик шлаков аргонокислородного рафинирования на восстановле-
ние хрома, бора и десульфурацию нержавеющей стали: автореф. дис. … канд. техн. наук: 2.6.2. Екатеринбург, 2023. 

Таблица 1. Химический состав стекол и соответствующие значения NBO/T, L, Qn
exp динамической вязкости для 

системы CaO-SiO2

Table 1. Chemical composition of glasses and the corresponding values of NBO/T, L, Qn
exp of dynamic viscosity for 

CaO-SiO2 system

№
шлака

Содержание в шлаке,  
% масс. Основность 

(CaO/SiO2)
NBO/T L Qn

exp

Вязкость шлака*, 
Па.с

SiO2 CaO

1 63,57 36,43 0,573 1,21 0,580 1,41 1,585 / 0,891

2 57,92 42,08 0,680 1,46 0,590 1,48 1,000 / 0,708

3 56,38 43,62 0,820 1,75 0,598 1,50 0,631 / 0,603

4 50,14 49,86 0,990 2,13 0,600 1,50 0,589 / 0,550

5 44,9 55,1 1,200 2,57 0,608 1,57 0,398 / 0,380
* – расчетные данные по моделям Урбена: числитель – классический вариант, знаменатель – модифицированный 
вариант
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системы CaO-SiO2-В2О3 обусловлено невоз-
можностью определения точного распреде-
ления B3+ и B4+ в системе.

Рамановский спектроскопический ана-
лиз проводился на спектральном анализа-
торе марки Horiba Jobin–Yvon HR800UV 
(Франция). В качестве источника возбужде-
ния использовался аргон-кадмиевый лазер с 
длиной волны 315 нм. Мощность лазера на 
образце составляла ~25 мВт для Ar/Cd. Голо-
графическая дифракционная решетка име-
ла 2200 штрихов/мм для лазера с длиной 
волны 315 нм и фокусировалась на детектор 
CCD. В качестве объектива был использован 
Olympus 412 UV для Ar/Cd. Измерения про-
водились в диапазоне от 500 до 1200 см-1. 
Фильтр для снижения излучения, поступаю-
щего в детектор от образцов, не использо-
вался. 

Сущность метода состоит в том, что при 
прохождении лазерного луча с длиной волны 
315 нм (волновое число около 31000 см-1) 
через изучаемый образец шлака происходит 
поглощение энергии волны и, соответствен-
но, длина волны увеличивается (волновое 
число снижается ~ на 2–5%). Детектор оце-
нивает энергию всех рассеянных частиц, 
прошедших через образец шлак по величи-
не волнового числа. Программа обработки 
данных прибора производит деконволюцию 
спектров по методу, описанному в [24, 25], 
т.е. вычитает из исходного волнового числа 
волновые числа рассеянных частиц, оце-
нивает статистическое распределение этой 
разницы и рассчитывает долевое содержа-
ние каждой составляющей шлаковой систе-
мы, идентифицированной пиком на спектро-

грамме, пропорционально площади пика от-
носительно базовой линии спектрограммы. 
Предварительно выполнена коррекция базо-
вой линии на исходных спектрах перед нор-
мализацией данных. Нормализация данных 
помогает сравнивать небольшие отклонения 
в спектрах. Формула для нормализации дан-
ных описана в [26].

Прибор калибровался на воздухе с ис-
пользованием кремния электронного каче-
ства. Образцы стекла анализировались на 
угольной подложке в ориентации образцов 
плоскими гранями к объективу микроско-
па. Измерения проводились при атмосфер-
ном давлении и комнатной температуре. Не 
было обнаружено увеличения температуры 
при прикосновении к образцам под воз-
действием лазера. Была проведена оценка 
согласованности данных для обеспечения 
точного их толкования и однородности об-
разца. Измерения проводились в трех раз-
ных местах на образце шлака для того, что-
бы удостовериться в отсутствии сегрегации 
во время закалки. Кроме того, проводились 
три параллельных измерения для проверки 
стабильности прибора и образцов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате интерпретации спектров 
Рамана были выявлены 4 вида шлаковых 
структур с различным количеством мостико-
вых атомов кислорода, описываемые функ-
цией Qn во всех изученных образцах шлаков. 
На рис. 1 [12] и в табл. 3 представлены дан-
ные относительно каждой из разновидностей 
шлаковых структур. В результате деконволю-

Таблица 2. Химический состав стекол и соответствующее значение L, Qn
exp динамической вязкости для системы 

CaO-SiO2-В2О3

Table 2. Chemical composition of glasses and corresponding value of L, Qn
exp of dynamic viscosity for CaO-SiO2-B2O3 

system

№
шлака

Содержание в шлаке, 
% масс. Основность  

(CaO/SiO2)
L Qn

exp

Вязкость шлака, Па.с

SiO2 CaO B2O3 Расчет по Урбену Эксперимент по 
Шартдинову

6 62,92 35,88 1,2 0,570 0,630 1,70 0,257 / 0,257 –

7 60,12 34,08 5,8 0,567 0,645 1,95 0,282 / 0,200 –

8 56,98 32,32 10,7 0,567 0,652 2,10 0,200 / 0,195 –

9 45,32 53,58 1,1 1,182 0,663 2,20 0,224 / 0,170 0,20

10 42,99 51,61 5,4 1,201 0,677 2,40 0,166 / 0,158 0,12

11 40,57 49,53 9,9 1,221 0,680 2,45 0,126 / 0,155 –
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ции спектров были получены данные о со-
держании каждой разновидности шлаковой 
структурной единицы в общем объеме шла-
ковой фазы. Для всех 11 изученных образцов 
шлаков эти данные представлены в табл. 4.  

На основе полученных данных о содержа-
нии разных видов силикатных анионов по 
формуле (4) рассчитывали функции деконво-
люции спектров Рамана экспериментальных 
образцов шлаков (Qn

exp). 

Таблица 3. Сводка по сдвигам Рамана для видов Qn, NBO/T и соответствующих структурных единиц силиката [27]
Table 3. Summary of Raman shifts for Qn, NBO/T types and corresponding silicate structural units [27]

Виды Q NBO/T Рамановский сдвиг, см-1 Силикатные структурные единицы

Q0 4 850 SiO4

Q1 3 900 -SiO3

Q2 2 от 950 до 1000 =SiO2

Q3 1 с 1050 до 1100 SiO

Таблица 4. Средние значения с пределами погрешности определения сдвига Рамана и содержания структурных 
единиц шлаковой фазы Qn по видам (при температуре 1600°С)
Table 4. Average values with the threshold errors of determination of Raman shift and content of slag phase Qn 
structural units by types (at the temperature of 1600°C)

Виды Qn Q0 Q1 Q2 Q3

Сдвиг Рамана, см-1 861 ± 1,7 907 ± 2,1 964 ± 1,2 1048 ± 2,6

Со
де

рж
ан

ие
, %

№ шлака

1 3,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 39 ± 0,7 57 ± 0,5

2 4,5 ± 0,2 0,5 ± 0,1 42 ± 0,9 53 ± 0,5

3 8 ± 0,5 4 ± 0,2 48 ± 0,9 40 ± 0,5

4 17 ± 0,3 6 ± 0,2 50 ± 0,9 27 ± 0,5

5 26 ± 0,4 8 ± 0,2 51 ± 0,9 15 ± 0,5

6 3,5 ± 0,2 0,5 ± 0,1 39 ± 0,5 59 ± 0,8

7 3,5 ± 0,2 0,5 ± 0,1 36 ± 0,5 60 ± 0,9

8 3,5 ± 0,2 0,5 ± 0,1 31 ± 0,5 65 ± 0,9

9 24 ± 0,4 8 ± 0,2 51 ± 0,9 17 ± 0,4

10 17 ± 0,3 8 ± 0,2 47 ± 0,9 28 ± 0,5

11 13 ± 0,3 4 ± 0,2 45 ± 0,9 38 ± 0,5

Рис. 1. Функции описания (Qn) и соответствующие им особенности структуры силикатных анионов с разным количеством 
мостиковых атомов кислорода и сдвиги Рамана
Fig. 1. Description functions (Qn) and corresponding to them structural features of silicate anions with the different number of 
bridging oxygen atoms and Raman shifts

Q0 (850 см-1)                   Q1 (900 см-1)                    Q2 (950-1000 см-1)                   Q3 (1050-1100 см-1)
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Для оценки адекватности полученных экс-
периментальных данных нами было провере-
но наличие корреляции между теоретически 
рассчитанными величинами (NBO/T, L) и экс-
периментально установленными значениями 
Qn

exp. В том случае, если эксперименты и рас-
четы были проведены правильно, то между 
указанными параметрами должна быть удов-
летворительная корреляционная связь.

На рис. 2 показана взаимосвязь между 
Qn

exp и NBO/T в системе CaO-SiO2 (при тем-
пературе 1600°С).  Из-за невозможности 
различить между собой ионы B3+ и B4+ в дан-
ном исследовании в корреляции между от-
ношением NBO/T и Qn

exp были использованы 
только 5 точек данных из бинарной системы 
CaO-SiO2. На рис. 3 показаны взаимосвязи 
между Qn

exp и L в системах CaO-SiO2 и CaO-
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Рис. 2. Взаимосвязь между Qn
exp и NBO/T в шлаковой системе CaO-SiO2 

Fig. 2. Relationship between Qn
exp and NBO/T in CaO-SiO2 slag system
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Рис. 3. Взаимосвязь между L и Qn

exp в шлаковых системах CaO-SiO2 (а) и CaO-SiO2-B2O3 (b)
Fig. 3. Relationship between L and Qn

exp in CaO-SiO2 (a) and CaO-SiO2-B2O3 (b) slag systems
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SiO2-В2О3. Коэффициент детерминации (R2) 
для зависимости NBO/T от Qn

exp составил 
0,974, а для зависимости L от Qn

exp –  0,9876 
и 0,9869 для системы CaO-SiO2 и CaO-SiO2-
B2O3 соответственно. Наличие в достаточной 
степени хорошего уровня корреляции между 
основными параметрами, описывающими 
структурный состав шлака, свидетельству-
ет о том, что эксперименты и расчеты были 
проведены с достаточным уровнем точно-
сти, чтобы использовать полученные данные 
для последующего их использования в выяв-
лении теоретических закономерностей, свя-
зывающих структуру шлака и его вязкость.

Вязкость для всех рассмотренных соста-
вов шлаков была рассчитана при 1600°C  
с использованием моделей Урбена [21]. 

На рис. 4–5 представлены зависимо-
сти вязкости шлака, рассчитанной по двум 
вариантам модели Урбена, от L и Qn

exp, со-
ответственно, для изучаемых шлаковых си-
стем. Красными линиями на обоих графиках 
представлены данные о шлаковых системах 
с добавкой оксида бора, синими линиями – 
шлаки без добавки оксида бора.

Для классического варианта расчета вяз-
кости (кривые 1): значения R2 для зависи-

мости вязкости от L составили  0,9996 (для 
двухкомпонентной системы) и 0,939 (для 
трехкомпонентной системы), см. рис. 4. Ап-
проксимирующие уравнения представляют 
собой степенные функции и третьего и чет-
вертого порядка соответственно. Значения 
R2 для зависимости вязкости шлаков от Qn

exp 
составили 0,9557 (для двухкомпонентной 
системы) и 0,9611 (для трехкомпонентной 
системы), см. рис. 5.  Аппроксимирующие 
уравнения представляют собой степенные 
функции второго и четвертого порядка.

Как видно из данных рис. 4, кривая 2 
(взаимосвязь вязкости от L по модифици-
рованному варианту модели Урбена), значе-
ния R2 для зависимости вязкости составили 
0,9986 (для двухкомпонентной системы) и 
0,9936 (для трехкомпонентной системы). Ап-
проксимирующие уравнения в данном слу-
чае также представляют собой степенные 
функции третьего и четвертого порядка со-
ответственно. R2 для зависимости вязкости 
от Qn

exp (см. рис. 5, кривая 2) – 0,9902 для 
двойной системы и 1 для тройной системы. 
Аппроксимирующие уравнения в данном 
случае также представляют собой степенные 
функции третьего и пятого порядка.

Рис. 4. Зависимость вязкости шлака от L изучаемых шлаковых систем, рассчитанной по вариантам модели Урбена:  
1 – классическому; 2 – модифицированному
Fig. 4. Dependence of slag viscosity on the studied slag systems L calculated by Urbain model variants: 1 – classical variant; 
2 – modified variant
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Рис. 5. Зависимость вязкости шлака от Qn
exp изучаемых шлаковых систем, рассчитанной по вариантам модели Урбена: 

1 – классическому; 2 – модифицированному
Fig. 5. Dependence of slag viscosity on the studied slag systems Qn

exp calculated by the Urbain model variants: 1 – classical 
variant; 2 – modified variant

Допущение в модифицированном вари-
анте модели Урбена о том, что B2O3 относит-
ся к кислотным оксидам, принципиально не 
повлияло на корреляцию между L и динами-
ческой вязкостью шлака. 

В модели, разработанной Миллсом и 
Сридхаром [19–21], также известной как 

модель NPL, представлена идея связать вяз-
кость и структурные модификации шлаков с 
использованием коррекций L для катионов, 
компенсирующих заряд. Графики зависимо-
сти между L, Qn

exp и вязкостью шлаков, рас-
считанные на основе данной модели, пока-
заны на рис. 6 и 7. 
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Рис. 6. Зависимость вязкости шлака, рассчитанной по модели Миллса, от L изучаемых шлаковых систем
Fig. 6. Dependence of slag viscosity calculated by Mills model on L of the studied slag systems
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Значения R2 для зависимости вязкости от 
L составили 0,5061 (для двухкомпонентной 
шлаковой системы) и 0,912 (для системы  
CaO-SiO2-B2O3). R2 для зависимости вязкости 
от Qn

exp составили только 0,4254 для системы 
CaO-SiO2 и 0,9544 для системы CaO-SiO2-
B2O3. Несмотря на то, что в обоих случаях 
аппроксимирующие уравнения – степенные 
функции высокого порядка, уровень корре-
ляции очень низкий в области двухкомпо-
нентной шлаковой системы. Из этого следу-
ет, что модель Миллса, в отличие от моделей 
Урбена, в меньшей степени подходит для 
оценки вязкости шлака по данным раманов-
ской спектроскопии по составам шлака в 
областях диаграмм состояния, характерных 
для технологии выплавки металлургического 
кремния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как видно из результатов проведенной 

исследовательской работы, динамическая 
вязкость шлака может быть оперативно 
определена на основе данных рамановской 
спектроскопии с применением математиче-
ских моделей, связывающих вязкость и экс-
периментальную функцию деконволюции 
спектра Рамана шлаковых систем. Данная 
зависимость проявляет свойства фундамен-
тальности, т.к. базируется на функции, наибо-
лее точно описывающей особенности струк-
туры шлака. Полученная зависимость пока-

зывает, что вязкость шлака снижается при 
увеличении числа мостиковых атомов кис-
лорода в структуре силикатного аниона. При 
этом снижение вязкости шлака наблюдает-
ся до величины Qn

exp, равной ~ 1,55–1,60 
или L шлака 0,60–0,62. При добавлении 
оксида бора к двухкомпонентной системе 
динамическая вязкость также уменьшается, 
и с увеличением содержания оксида бора 
уменьшается, но незначительно. Однако для 
пирометаллургии кремния увеличение со-
держания бора в материалах, поступающих 
в процесс плавки, нежелательно, поэтому, 
несмотря на   основность шлака, равную 
1,22, и содержание бора 9,9%, вязкость 
имеет наименьшее значение (0,126 Па.с). 
С практической точки зрения (применитель-
но для шлаков системы CaO-SiO2) исполь-
зование в качестве разжижающего агента 
борсодержащего флюса целесообразно при 
CaO/SiO2 = 0,61–0,63, содержание оксида 
бора в составе шлака при этом необходимо 
поддерживать на уровне 1% (в наших мо-
дельных образцах 1,1–1,2%). 

Показано, что для теоретического расчета 
вязкости в системах CaO-SiO2, CaO-SiO2-В2О3 
более подходят два варианта модели, разра-
ботанной Урбеном. Разработанная Миллсом 
модель не подходит для этих целей, т.к. зна-
чения параметра корреляции в соответству-
ющей математической модели для обеих 
шлаковых систем недостаточно велики.

Рис. 7. Зависимость вязкости шлака, рассчитанной по модели Миллса, от Qn
exp изучаемых шлаковых систем

Fig. 7. Dependence of slag viscosity calculated by Mills model on Qn
exp of the studied slag systems
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Поскольку шлаковые системы синтезиро-
вались при температуре 1600°С, необходи-
мо продолжение работ в этом направлении 
в более широком температурном диапазоне  
с целью установления соответствующих за-
висимостей вязкости от L и Qn

exp при различ-
ных температурах и их анализа.

По результатам проведенных теоре-
тических исследований авторами были 

проведены укрупненно-лабораторные ис-
пытания по выплавке кремния с добав-
кой борсодержащего флюса для устране-
ния аварийной работы печи, связанной 
с ошлаковыванием подины. При этом 
особое внимание уделялось вопросу ми-
нимального перехода бора в кремний из 
флюса. Результаты данного этапа работы 
приведены в [28]. 
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Определение кинетических характеристик растворения борнита 
и халькопирита в азотной кислоте

Ю. Шкляев1, О.А. Дизер2 , Т.Н. Луговицкая3, Д.И. Головкин4, Д.А. Рогожников5

1-5Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, Россия

Резюме. Цель данного исследования заключается в определении кинетических характеристик процесса 
растворения в азотной кислоте сульфидных медьсодержащих минералов: халькопирита (CuFeS₂) и борнита 
(Cu₅FeS₄). Для описания кинетики процесса использовалась модель сжимающегося ядра. В качестве основ-
ного сырья для проведения исследований были использованы минералы халькопирит Воронцовского и борнит 
Карабашского месторождений. Растворы анализировали оптико-эмиссионным спектральным методом, кеки – 
волновым рентгенофлуоресцентным. Обработка результатов исследований осуществлялась с помощью пакета 
прикладных программ MS Excel. Проведены исследования по изучению влияния различных факторов (темпе-
ратуры, концентрации растворителя, крупности частиц и продолжительности процесса) на степень растворения 
минералов. Температурный диапазон варьировался от 35 до 95°C, концентрация HNO₃ изменялась от 1 до 9 
моль/дм³, размер частиц – от +0,1 до 0,056 мм, продолжительность – от 0 до 60 мин. Установлено, что увели-
чение температуры и концентрации кислоты значительно повышает степень растворения как халькопирита, так 
и борнита. Показано, что уменьшение размера частиц также способствует более эффективному растворению 
обоих минералов в азотной кислоте. Рассчитанные значения энергии активации составили 55 кДж/моль для 
халькопирита и 43 кДж/моль для борнита, соответственно, что характерно для кинетической области протека-
ния процесса. Были определены порядки реакции по реагенту: 1,62 для халькопирита и 1,57 для борнита, а так-
же по размеру частиц: -1,16 для халькопирита и -2,53 для борнита. Эти данные позволили вывести обобщенные 
уравнения кинетики растворения обоих минералов. Таким образом, на основании проведенных расчетов и 
анализа результатов было сделано предположение, что процесс растворения халькопирита и борнита в изучае-
мых условиях протекает в кинетическом режиме 

Ключевые слова: медь, железо, халькопирит, борнит, растворение, азотная кислотa, кинетические характе-
ристики, энергия активации, кинетическое уравнение
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Kinetic characteristics of bornite and chalcopyrite dissolution  
in nitric acid

Yurii Shklyaev1, Oleg A. Dizer2 , Tatyana N. Lugovitskaya3, Dmitry I. Golovkin4, 
Denis A. Rogozhnikov5

1-5Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Russia

Abstract. The kinetic characteristics of dissolution of copper-bearing sulfides – chalcopyrite (CuFeS₂) and 
bornite (Cu₅FeS₄) – in nitric acid were studied. The kinetics of the dissolution process was described using a 
compressible nucleus model. Chalcopyrite of the Vorontsovskoye deposit and bornite of the Karabash deposit were 
used as research objects. Solution and cake samples were analyzed by optical emission spectrometry and X-ray 
fluorescence analysis, respectively. The results obtained were processed in the MS Excel software package. The 
influence of various factors, including temperature, solvent concentration, particle size, and process duration on the 
dissolution degree of minerals was studied. The process parameters were varied as follows: temperature – from 35 
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to 95°C; HNO₃ concentration – from 1 to 9 mol/dm³; particle size – from +0.1 to 0.056 mm; duration – from 0 to 60 
min. It was established that an increase in temperature and acid concentration leads to a significant increase in the 
degree of dissolution of both chalcopyrite and bornite. A decrease in particle size also contributes to a more efficient 
dissolution of both minerals in nitric acid. The calculated activation energy values were 55 kJ/mol for chalcopyrite 
and 43 kJ/mol for bornite, which is characteristic of the kinetic region of the process. The reaction orders in terms 
of reactant were determined: 1.62 for chalcopyrite and 1.57 for bornite. In terms of particle size, these were -1.16 
for chalcopyrite and -2.53 for bornite. On this basis, generalized equations of dissolution kinetics for both minerals 
were derived. The results obtained allow an assumption about the kinetic nature of dissolution of chalcopyrite and 
bornite under the studied conditions.

Keywords: copper, iron, chalcopyrite, bornite, dissolution, nitric acid, kinetic characteristics, activation energy, 
kinetic equation
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ВВЕДЕНИЕ
В современной эпохе промышленности 

существует разнообразие методов перера-
ботки медного сырья, причем наиболее рас-
пространенными и эффективными являются 
пирометаллургические методы. Эти методы 
обеспечивают высокую эффективность из-
влечения меди и высокое содержание меди 
в конечном продукте [1]. Однако они не ли-
шены недостатков, таких как необходимость 
дополнительной переработки, высокий рас-
ход кокса, сложность обслуживания и высо-
кие затраты [2].

В связи с этим с каждым днем гидро-
металлургические технологии приобретают 
все большую популярность в области пере-
работки медных руд. Среди современных 
гидрометаллургических методов особое 
внимание привлекают хлоридные [3, 4], 
сульфатные [5–9] и аммиачные процессы 
выщелачивания [10], а также биовыщела-
чивание [11–17] и автоклавное окисление 
[18–21].

Главными недостатками биовыщелачи-
вания являются сложность поддержания 
жизнедеятельности применяемых микроор-
ганизмов, необходимость создания больших 
отапливаемых помещений, значительная 
продолжительность процесса [22]. Основные 
трудности при реализации автоклавных про-
цессов связаны с высокой энергоемкостью 
и большими капитальными вложениями.

Для повышения эффективности гидроме-
таллургических методов выщелачивания ши-
роко применяются технологии сверхтонкого 
измельчения, такие как технологии Albion и 
Activox [23]. Однако существуют сложности, 
связанные с капитальными затратами на 

оборудование и высокими энергозатратами 
при получении мелкодисперсного материала.

В данной ситуации актуальна разработка 
нового эффективного метода переработки 
комплексных сульфидных медных руд. Один 
из перспективных подходов в этом направле-
нии – азотнокислотное выщелачивание. Азот-
ная кислота обладает сильными окислитель-
ными свойствами (окислительный потенциал  
0,957 В). Она способна разлагать сульфид-
ные минералы, переводя медь, железо, цинк 
и другие ценные компоненты в раствор. До-
стоинством этого процесса является возмож-
ность улавливания образующихся нитрозных 
газов с дальнейшей регенерацией азотной 
кислоты. Благодаря этому уменьшаются за-
траты на реагент [24].

Хотя некоторое количество работ [25, 26] 
посвящено изучению кинетики азотнокислот-
ного растворения сульфидных медных руд, су-
ществует потребность в дальнейших исследо-
ваниях для более глубокого понимания про-
цессов на примере природных минералов. 

Цель данного исследования заключается 
в изучении определения закономерностей 
азотнокислотного растворения халькопирита 
и борнита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве основного сырья для проведе-

ния исследований были использованы мине-
ралы халькопирит Воронцовского и борнит 
Карабашского месторождений. Материалы 
для исследований были измельчены и про-
сеяны на ситах для получения необходимой 
крупности частиц.

Исследования по азотнокислотному рас-
творению сульфидных медных минералов 
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проводились с использованием установки, 
включающей реактор из боросиликатного 
стекла объемом 0,5 дм3 и термостат Huber 
Kiss K6. Перемешивание осуществляли при 
помощи верхнеприводной мешалки Eurostar 
20 digital. Перед проведением эксперимен-
та раствор нагревали до требуемой темпе-
ратуры, затем добавляли 10 г исходного ма-
териала. Через определенные промежутки 
времени в течение часа отбирали пробы. 
В конце эксперимента пульпу выщелачива-
ния фильтровали с использованием вакуума 
для отделения раствора от твердого остат-
ка. Растворы анализировали с использова-
нием оптико-эмиссионного спектрометра 
EXPEC 6500. Кек сушили и анализировали 
на волнодисперсионном спектрометре ARL 
Advant’X 4200.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние температуры на степень рас-
творения минералов было исследовано при 
следующих постоянных параметрах: концен-
трация азотной кислоты – 5 моль/дм3, Ж:Т 
= 20:1, размер частиц – 0,074 + 0,063 мм. 
На рис. 1 представлены зависимости степе-
ни растворения минералов от времени при 
различных температурах.

Из графиков, представленных на рис. 1, 
 видно, что повышение температуры по-
ложительно влияет на процесс растворе-
ния халькопирита и борнита. Например, 
степень растворения CuFeS2 увеличи-
вается с 5 до 87%, а Cu5FeS4 – с 24 до 
80% соответственно. 

Влияние концентрации HNO3 на растворе-
ние халькопирита и борнита оценивали при 
следующих параметрах: температура – 65°С, 
Ж:T = 20:1, размер частиц – 0,074 + 0,063 мм. 
На рис. 2 представлены зависимости степени 
растворения минералов от продолжительности 
при различных концентрациях азотной кислоты.

Исходя из данных, представленных на рис. 2, 
можно отметить, что повышение концентрации 
HNO3 оказывает положительное воздействие на 
процесс растворения халькопирита и борнита. 
Степень растворения CuFeS2 увеличивается с  
19 до 87%, а Cu5FeS4 – с 19 до 81% соответ-
ственно. 

Для оценки влияния размера частиц на 
растворение СuFeS2 и Cu5FeS4 использова-
лись следующие условия: температура – 65°C, 
Ж:T= 20:1, концентрация HNO3 – 5 моль/дм3. 
На рис. 3 представлены зависимости степени 
растворения минералов от продолжительно-
сти при различной крупности частиц.

Уменьшение размера частиц оказыва-
ет положительное влияние на растворение 
халькопиритa и борнита. При этом степень 
растворения халькопирита увеличивается с 
42 до 52%, борнита – с 30 до 66%.

Для расчета кинетических характеристик 
растворения CuFeS2 и Cu5FeS4 в азотной 
кислоте использовали модель сжимающе-
го ядрa [27, 28]. Эта модель предполагает, 
что область реакции постепенно углубляет-
ся внутрь частицы, создавая позади себя 
инертный слой твердого вещества. В каж-
дый момент времени существует ядро еще 
непрореагировавшего материала, размер 
которого непрерывно уменьшается.

Рис. 1. Зависимости степени растворения минералов от продолжительности при разных температурах для халькопирита 
(а); для борнита (b): 1 – 95°С; 2 – 80°С; 3 – 65°С; 4 – 50°С; 5 – 35°С
Fig. 1. Mineral dissolution degree vs time at different temperatures for chalcopyrite (a); for bornite (b): 1 – 95°С; 2 – 80°С; 
3 – 65°С; 4 – 50°С; 5 – 35°С

а b
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Рис. 2. Зависимости степени растворения минералов от продолжительности при различных концентрациях азотной кислоты 
для халькопирита (а); для борнита (b): 1 – 9 моль/дм3; 2 – 7 моль/дм3; 3 – 5 моль/дм3; 4 – 3 моль/дм3; 5 – 1 моль/дм3

Fig. 2. Mineral dissolution degree vs time at different concentrations of nitric acid for chalcopyrite (a); for bornite (b): 1 – 9 mol/dm3;  
2 – 7 mol/dm3; 3 – 5 mol/dm3; 4 – 3 mol/dm3; 5 – 1 mol/dm3

а b

Рис. 4. Определение kс для халькопирита (а); для борнита (b): 1 – 95°С; 2 – 80°С; 3 – 65°С; 4 – 50°С; 5 – 35°С
Fig. 4. kс determination for chalcopyrite (a); for bornite (b): 1 – 95°С; 2 – 80°С; 3 – 65°С; 4 – 50°С; 5 – 35°С

а b

Рис. 3. Зависимости степени растворения минералов от продолжительности при различной крупности халькопирита (а); 
для борнита (b): 1 – -0,056 мм; 2 – -0,063 + 0,056 мм; 3 – -0,074 + 0,063 мм; 4 – -0,1 + 0,074 мм; 5 – +0,1 мм
Fig. 3. Mineral dissolution degree vs time at different particle sizes for chalcopyrite (a); for bornite (b): 1 – -0.056 mm; 2 – 
-0.063 + 0.056 mm; 3 –  -0.074 + 0.063 mm; 4 – -0.1 +0.074 mm; 5 – +0.1 mm

а b

По результатам анализа значения коэф-
фициента детерминации было установлено, 
что процесс растворения обоих минералов 
протекает в кинетическом режиме.

С использованием графического метода 
для обоих минералов были вычислены зна-
чения минимальной избыточной энергии, не-

обходимой для начала реакции. Расчет про-
водился на основе зависимости логарифма 
константы скорости (рис. 4) от обратной тем-
пературы (рис. 5). Путем определения танген-
са угла наклона прямой были получены зна-
чения: для халькопирита – 55 кДж/моль и для  
борнита – 43 кДж/моль.
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Аналогичным методом, используя графи-
ки зависимости логарифма константы ско-
рости реакции от логарифма концентрации 
азотной кислоты и размера частиц, были 
определены эмпирические порядки по реа-
генту (1,62 для халькопирита и 1,57 для бор-
нита) и размеру частиц (-1,16 для халькопи-
рита и -2,53 для борнита). 

Согласно результатам проведенных ис-
следований, были выведены обобщенные 
кинетические уравнения для азотнокис-
лотного растворения халькопиритa, бор-
нитa.

Для CuFeS2:                  

Для Cu5FeS4:                  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Выявлено, что концентрация азот-

ной кислоты и температура оказывают 
наиболее благоприятное воздействие на 
процесс растворения халькопирита и бор-
нита, в то время как уменьшение разме-
ров частиц оказывает менее значитель-
ное влияние.

2.  С применением модели сжимающе-
гося ядра были определены значения мини-
мальной избыточной энергии, необходимой 
для начала реакции растворения для халько-
пирита (CuFeS2) – 55 кДж/моль и для борни-
та (Cu5FeS4) – 43 кДж/моль. Порядки реак-
ций по реагенту для халькопирита и борнита 
составляют 1,62 и 1,57 соответственно. А по 
крупности порядки реакций для халькопири-
та и борнита равны -1,16 и -2,53.

3.  Получены обобщенные уравнения, 
позволяющие на основании значений энер-
гии активации, температуры, порядков по 
реагенту и крупности, концентрации азотной 
кислоты, размера частиц, продолжительно-
сти процесса спрогнозировать степень рас-
творения обоих минералов.

Для CuFeS2:                  

Для Cu5FeS4:                  

4.  На основании проведенных расчетов 
сделано предположение, что процесс раство-
рения халькопиритa и борнитa при данных 
условиях протекает в кинетическом режиме.
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