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Предлагаем вашему вниманию выпуск научного журнала «iPolytech Journal».
Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, в кото-
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Технологическое наследование механических свойств 
материала при его направленном формировании
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Резюме. Цель – разработать комплексную модель, учитывающую взаимосвязь между конструкцией зубча-
того колеса, свойствами материала и технологическими параметрами обработки. Данная модель должна пред-
сказывать эксплуатационные характеристики колеса, учитывая воздействие как внутренних, так и внешних 
факторов. Для определения механических характеристик металла были проведены механические испытания 
с помощью электромеханического разрывного оборудования фирмы Tinius Olsen марки H100KU. Контроль 
механических показателей материала (предел прочности, предел текучести и др.) с нагрузкой более 100 Н/мм2 
выполнялись на свидетелях по ГОСТ 1497‑84. Контроль механических характеристик металла производился 
после каждой операции.  Были исследованы изменения механических характеристик сталей 16Х3НВФМБ‑Ш, 
20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н4МА и 12Х2Н4А-Ш для различных заготовок и видов обработки (формование металла дав-
лением, механическая и абразивная обработки, химико-термическая и термическая обработки). Анализ ме-
ханических характеристик металла показал существенные различия в твердости, прочности и пластичности об-
разцов, полученных разными способами. Показано, что эти различия обусловлены микроструктурой материала 
(размер зерна, наличие включений, степень деформации), формирующейся в процессе обработки. Анализ был 
выполнен по следующим параметрам: коэффициенту технологической наследственности и структурной наслед-
ственности. Установлено, что наследование механических свойств материала (способом получения заготовки) 
обработкой давлением с последующей термической обработкой относительно сортового проката с аналогич-
ной термообработкой характеризуется положительной тенденцией и составляет по пределу прочности прирост 
до 6,2%, по пределу текучести – до 5,3%. Показано, что прирост количественного показателя по коэффициенту 
структурной наследственности после химико-термической обработки относительно операции шлифования по 
упрочненному слою составляет по пределу прочности не менее 49%, по пределу текучести – не менее 68%.   
Разработанная многомерная модель взаимодействия зубчатых колес учитывает множество факторов, влияю-
щих на их работу: свойства материала, температурные поля в зоне контакта зубьев, динамические нагрузки, 
воздействие смазочного материала.

Ключевые слова: зубчатое колесо, механические свойства материала и их направленное формирование, 
технологическое наследование
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Inheritance of mechanical properties of a material  
during directed formation

Vyacheslav F. Bezyazychnyi1, Evgenia V. Shekhovtseva2 , Tatiana V. Shekhovtseva3

1,3P. A. Solovyov Rybinsk State Aviation Technical University, Rybinsk, Russia
2Public joint stock company “UEC - Saturn”, Rybinsk, Russia

Abstract. Objective – development of a comprehensive model that takes into account the interrelationship 
between the structure of a gear wheel, material properties and technological processing parameters. This model 
should predict the operational characteristics of the wheel, considering the impact of both internal and external 
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factors. Mechanical testing was conducted using electromechanical tensile testing equipment from Tinius Olsen, 
model H100KU, to determine the mechanical properties of the metal. Samples in compliance with GOST 1497-84 
were used for monitoring material properties (tensile strength, yield strength, etc.) at loads above 100 N/mm2. The 
mechanical properties of the metal were monitored after each processing operation.  The mechanical properties of 
the steels 16Kh3NVFMB-Sh, 20Kh3MVF-Sh, 18Kh2N4MA and 12Kh2N4A-Sh were investigated for different blanks 
and types of treatment (pressure forming, mechanical and abrasive, thermochemical and heat treatment). Analysis 
of the mechanical properties of the metal revealed significant differences in hardness, strength and ductility be-
tween samples obtained by different methods. It was shown that these differences are due to the microstructure 
of the material (grain size, presence of inclusions, degree of deformation) formed during processing. The analysis 
was based on parameters including the coefficient of technological inheritance and structural inheritance. It was 
found that the inheritance of the mechanical properties of the material through pressure working followed by heat 
treatment shows a positive trend relative to rolled material with similar heat treatment. This method results in an 
increase in tensile strength of up to 6.2% and in yield strength of up to 5.3%. Furthermore, it was shown that the 
increase in the quantitative indicator of structural inheritance after thermochemical treatment, relative to grinding 
of the hardened layer, is at least 49% for tensile strength and at least 68% for yield strength. The developed multidi-
mensional model of gear interaction takes into account a wide range of factors that influence its operation, including 
material properties, temperature fields in the contact zone of the tooth, dynamic loads and the effect of lubricant.

Keywords: gear, material mechanical properties and their directional formation, technical inheritance
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ВВЕДЕНИЕ
Механика технологического наследова-

ния – это процесс преобразования свойств 
обрабатываемого объекта от предыдущих 
операций технологии к следующим. Ме-
ханическая система технологического на-
следования учитывает особенности вида 
обработки, свойства материалов и воздей-
ствия различных факторов технологических 
процессов обработки [1]. Поверхностный 
слой материала детали, подверженный зна-
чительным механическим воздействиям, 
также является носителем «памяти» о пред-
шествующих операциях [2–4]. Изменения 
в его структуре, например, образование 
упрочненного слоя в результате обработки, 
влияют на выносливость и долговечность 
изделия [5–7]. Жесткость системы (сопро-
тивление деформациям) всех элементов 
технологической системы (оборудование, 
инструмент, заготовка, приспособления) 
прямо влияет на точность обработки [8–
10]. Это наглядно демонстрирует механизм 
технологического наследования – погреш-
ности «наследуются» из предыдущей стадии 
обработки [11–13]. Однако в современных 
условиях, когда требования к качеству изде-
лий значительно выросли, нужно учитывать 
не только геометрическую точность, но и 
целый комплекс свойств качества изделия 
[14–16]. Современные исследования техно-

логического наследования включают изуче-
ние влияния различных факторов: способы 
обработки и их параметры, используемый 
инструмент, механические характеристики 
материала заготовки, а также ее структур-
ное состояние. Более точное прогнозирова-
ние изменения свойств материала и конфи-
гурации детали на каждом этапе обработки 
позволяет оптимизировать технологический 
процесс и минимизировать негативное вли-
яние технологического наследования. Сле-
довательно, технологическое наследование 
– это сложный многофакторный процесс, 
требующий комплексного подхода к его 
исследованию и управлению. Все это обо-
сновывает актуальность изучения техноло-
гического наследования для обеспечения 
качества и надежности современных изде-
лий [17–19].

Технологическое наследование прояв-
ляется как множество положительных и от-
рицательных факторов, передающихся от 
одной операции к другой. Это достигается 
за счет целенаправленного выбора опера-
ций в технологии изготовления, которая бы 
минимизировала влияние отрицательных и 
усиливала влияние положительных факторов 
наследования. Суть стратегии – создание 
технологических «барьеров», препятствую-
щих передаче негативных свойств на после-
дующие стадии обработки.
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Рис. 1. Типовая кинематическая схема приводов
Fig. 1. Typical kinematic diagram of drives

Зубчатые передачи редукторов газотур-
бинных двигателей (ГТД) функционируют в 
условиях высоких нагрузок и температур. По 
конструктивному и технологическому фак-
тору зубчатые колеса относятся к сложным 
деталям двигателя. Технология их изготовле-
ния, ее построение и ряд операций форми-
руют несущую способность зубчатой переда-
чи. В связи с этим изучение связей техноло-
гического наследования при производстве 
зубчатых колес, их влияния на качество го-
товых деталей является актуальной научной 
задачей в области машиностроительной тех-
нологии. Одним из важнейших направлений 
выступает исследование влияния различных 
способов обработки на механические свой-
ства материала, используемых для изготов-
ления зубчатых колес, которые обладают 
уникальными свойствами и могут быть опти-
мизированы в процессе обработки. Транс-
формация свойств не случайна и подчиняет-
ся принципу технологического наследования 
– концепции, утверждающей, что качество 
конечного продукта определяется не только 
финальными операциями, но и всеми пред-
шествующими стадиями обработки. Таким 
образом, каждая операция оставляет свой 
«отпечаток» на материале, накапливая изме-
нения в его структуре и свойствах. Изначаль-

ные характеристики полуфабриката, такие 
как макро- и микроструктура, химический 
состав (включая легирующие элементы и 
примеси) и вытекающие из них механиче-
ские свойства (предел текучести, предел 
прочности, твердость, ударная вязкость, пла-
стичность и т.д.), закладывают основу для 
дальнейших преобразований. Важно пони-
мать, что даже незначительные вариации в 
исходном материале могут привести к суще-
ственным различиям в конечных свойствах 
детали. Для управления сложной цепочкой 
преобразований, оказывающих существен-
ное воздействие на конечные механические 
свойства и прочностные характеристики де-
тали, необходимо глубокое понимание прин-
ципов технологического наследования.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Проблема обеспечения контактной вы-

носливости зубчатых передач (рис. 1) являет-
ся одной из ключевых задач в машиностро-
ении. Долговечность и надежность работы 
таких передач напрямую зависят от способ-
ности зубьев выдерживать значительные 
контактные напряжения, возникающие при 
передаче крутящего момента. Повреждение 
поверхности зубьев, ведущее к выкрашива-
нию, усталостному излому или задирам, при-
водит к преждевременному выходу передачи 
из строя и, как следствие, к дорогостоящим 
простоям и ремонтам. Поэтому разработка 
методов управления работоспособностью 
рабочих поверхностей зубчатых колес – за-
дача первостепенной важности. Решение 
этой задачи требует обобщенного подхода, 
включающего применение технологическо-
го наследования при формировании техно-
логических процессов изготовления. Меха-
нические свойства материала зубчатого ко-
леса, такие как твердость, предел текучести 
и прочности, оказывают существенное влия-
ние на его контактную выносливость. Напри-
мер, использование высокопрочных сталей 
с легирующими добавками, повышающими 
износостойкость, позволяет значительно уве-
личить срок службы передачи. Однако даже 
самый высококачественный материал не 
гарантирует высокой надежности, если тех-
нологический процесс изготовления выпол-
нен некорректно. Технологические факто-
ры, такие как качество поверхности зубьев 
(шероховатость, наличие микротрещин), точ-
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ность обработки и термическая обработка, 
также принципиально важны. Шероховатая 
поверхность способствует возникновению 
концентраторов напряжений, ускоряющих 
процесс разрушения. Неправильный выбор 
режимов термообработки может привести 
к изменению структуры материала и сниже-
нию его механических свойств. Поэтому кон-
троль качества на всех этапах производства, 
от заготовки до окончательной сборки, явля-
ется необходимым условием обеспечения 
высокой контактной выносливости.

Испытания на растяжения применялись 
для исследования механических свойств ста-
лей 16Х3НВФМБ‑Ш, 20Х3МВФ-Ш, 18Х2Н-
4МА и 12Х2Н4А-Ш. Испытания проводились 
на электромеханическом разрывном обору-
довании фирмы Tinius Olsen марки H100KU. 
Процесс испытания начинается с фиксации 
цилиндрического образца в специальных за-
жимах. Один зажим жестко соединен с осно-
ванием машины, а другой – с подвижной тра-
версой с датчиком. Движение траверсы вверх 
осуществляется с контролируемой скоростью 
не более 20 мм/мин. В ходе испытания про-
граммное обеспечение непрерывно реги-
стрирует как величину приложенной силы, так 
и величину удлинения образца. Это позволяет 
построить диаграмму «напряжение – дефор-
мация», которая содержит ключевую инфор-
мацию о механических свойствах материала. 
Анализируя эту диаграмму, определяют ос-
новные характеристики – предел прочности 
(σв), предел текучести (σ0,2) и другие.

Контроль механических свойств материа-
ла (sв, s0,2, d, y, Е, sпц) с нагрузкой более 100 

Н/мм2 проводится на образцах-свидетелях 
(рис. 2) по ГОСТ 1497-20234 (приложение Б, 
тип IV). Исследования механических свойств 
материала проводились после каждой опе-
рации технологического процесса согласно 
серийным технологиям изготовления зубча-
тых колес.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применено моделирование для анализа 
механики технологической наследственно-
сти (рис. 3) [20]. 

Технология изготовления в совокупно-
сти с условиями эксплуатации представле-
на как модульная многофакторная систе-
ма, где на входе – характеристики детали 
и условия ее работы (материал, нагрузка, 
тепло), а на выходе – характеристики гото-
вой детали и эксплуатационные свойства 
(структура, механические свойства, проч-
ностные показатели). Технологические опе-
рации моделируются как преобразование 
входных параметров с учетом технологиче-
ских факторов (химико-термическая обра-
ботка, структурное строение). Рабочие ус-
ловия моделируются как преобразование 
входных параметров с учетом эксплуатаци-
онных факторов (рабочая среда, механизм 
нагружения и т.д.). 

Многомерная модель демонстрирует 
тесную связь между поверхностным слоем, 
сердцевиной материала, механическими 
свойствами и усталостной прочностью ра-
бочих поверхностей. Здесь ключевую роль 
играют технологическое наследование ме-

4ГОСТ 1497-2023. Металлы. Методы испытаний на растяжение. Введ. 01.07.2024. М.: Российский институт стандартиза-
ции, 2024.

Рис. 2. Пропорциональный цилиндрический образец-свидетель: a – эскиз образца; b – образец-свидетель
Fig. 2. Proportional cylindrical witness sample: a – sample diagram; b – part-sample 

a b
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ханических свойств материала и величина 
наследственного зерна от заготовки (штам-
повки) до готового зубчатого колеса. Задача 
состоит в получении оптимальной структуры, 
включающей пластичную сердцевину, обе-
спечивающую вязкость, и твердый поверх-
ностный слой, гарантирующий высокую из-
носостойкость и сопротивление контактным 
напряжениям. Технология изготовления зуб-
чатых колес является сложным процессом, 
базирующимся на принципах технологиче-
ского наследования. Многомерная модель 
формирует предпосылки для необходимости 
количественной оценки влияния каждой опе-
рации технологического процесса на форми-
рование поверхностного слоя и сердцевины, 
а, следовательно, и на эксплуатационные па-
раметры готовой детали.

При проектировании технологического 
процесса важнейшую роль играет механика 
технологического наследования, позволяю-
щая спрогнозировать изменение структуры 
и свойств материала на каждом этапе обра-
ботки. Учет наследственных связей между 
структурой материала, размером зерна и 

механическими свойствами на всех этапах 
производства реализуется через коэффи-
циенты технологической наследственности 
(Ксв) [20] и структурной наследственности 
(h2) [1], что соответствует принципам техно-
логического наследования: 

(1)

где Ксв – коэффициент технологической на-
следственности; Сi – значение на текущей 
операции; Ci–1 – значение на предшествую-
щей операции (исходное состояние – пруток):

(2)

где h2 – коэффициент структурной наслед-
ственности;  – дисперсия на предше-
ствующей операции;  – дисперсия на те-
кущей операции.

Значение коэффициента Ксв больше еди-
ницы указывает на улучшение свойств (на-

Рис. 3. Модель механики технологической наследственности
Fig. 3. Model of technical inheritance mechanics
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пример, увеличение прочности после терми-
ческой обработки), значение меньше еди-
ницы – на ухудшение (например, снижение 
пластичности), а равное единице значение 
свидетельствует об отсутствии значимых из-
менений. Анализ коэффициентов наследова-
ния для каждой операции позволяет иденти-
фицировать «узкие места» в технологическом 
процессе, где происходит наиболее суще-
ственное ухудшение свойств материала. Это 
позволяет целенаправленно корректировать 
параметры технологических операций для 
повышения качества готовой детали. Напри-
мер, если после операции шлифования ко-
эффициент наследования твердости меньше 
единицы, это может указывать на избыточ-
ное нагревание материала, приводящее к 
снижению твердости поверхностного слоя.  
В этом случае оптимизация параметров шли-
фования (скорость вращения, подача, охлаж-
дение) может улучшить твердость и повысить 
износостойкость детали. Или, если после опе-
рации закалки коэффициент наследования 
ударной вязкости меньше единицы, можно 
подобрать оптимальный режим термической 
обработки для минимизации хрупкости ма-
териала. Кроме того, анализ коэффициентов 
наследования позволяет оценить влияние 
различных факторов на технологическую на-
следственность, таких как тип оборудования, 
квалификация персонала, точность настрой-
ки параметров технологических операций, а 
также вариации в свойствах исходного ма-
териала. Это способствует разработке более 
эффективных и надежных технологических 

процессов, обеспечивающих стабильное ка-
чество готовой продукции.

Экспериментальные исследования па-
раметров материала 18Х2Н4МА (табл. 1) 
наглядно демонстрируют возможности для 
оптимизации технологии изготовления зуб-
чатых колес на основе механики технологи-
ческого наследования (табл. 2).

На основе экспериментов установлено, 
что наследование механических свойств 
материала (способом получения заготов-
ки) обработкой давлением с последующей 
термической обработкой относительно со-
ртового проката с аналогичной термообра-
боткой характеризуется положительной тен-
денцией и составляет по пределу прочности 
(sв) прирост до 6,2%, по пределу текучести 
(s0,2) – до 5,3%. Проработка механических 
свойств материалов была сделана с акцен-
том на структурное строение детали, что по-
зволяет более точно оценить влияние раз-
личных видов обработки на характеристики 
конечного продукта. Коэффициент структур-
ной наследственности варьируется от нуля 
до единицы, где более высокие значения 
этого коэффициента указывают на более 
выраженные свойства наследственности. 
Это означает, что чем выше значение h2, 
тем больше влияние текущего этапа обра-
ботки на конечные механические свойства 
детали (рис. 4–5). 

На рис. 4 и 5 приведены следующие сок- 
ращения: ТО – термическая обработка; ХТО 
– химико-термическая обработка; У – уп- 
рочненный слой; С – сердцевина материала;  

Таблица 1. Свойство материала 18Х2Н4МА
Table 1. Property of 18X2H4MA material

Наименование операции Механические свойства
Заготовительная термическая s0,2, МПа sВ, МПа
Пруток сортовой 

–
1002,3 1166

Поковка 1020,3 1181,9
Штамповка 1032,2 1199,6
Пруток сортовой 

нормализация и высокий отпуск
847,5 957

Поковка 897,3 1026,3
Штамповка 920,2 1045,6

Таблица 2. Коэффициент наследования свойств материала 18Х2Н4МА на заготовительной операции
Table 2. Inheritance coefficient of 18X2H4MA material properties during blanking

Наименование операции Коэффициент наследования КСВ по 
Заготовительная термическая s0,2, МПа sВ, МПа
Пруток сортовой 

нормализация и высокий отпуск
0,846 0,821

Поковка 0,879 0,868
Штамповка 0,891 0,872

https://ipolytech.elpub.ru


166 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 2. С. 160-169 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(2):160-169

 

НЦ – нитроцементация; ИА – ионное азоти-
рование.

Анализ коэффициента структурной наслед-
ственности доказал наличие направленного 
формирования полезных качеств материа-
ла при таких операциях, как термическая и 
химико-термическая обработка. Например, 
прирост количественного показателя по коэф-
фициенту структурной наследственности по-
сле ХТО относительно операции шлифования 
по упрочненному слою составляет по преде-
лу прочности (sв) не менее 49%, по пределу 
текучести (s0,2) – не менее 68%. Изменения 
коэффициента структурной наследственности 
после ХТО относительно термической опера-
ции по сердцевине по пределу прочности и 
пределу текучести не превышают 10%. Меха-
ническая обработка не вносит вклада в меха-
нические характеристики материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная многомерная модель ме-

ханики технологической наследственности 
механических свойств материала жизненно-
го процесса зубчатой передачи аргументиру-
ет возможность управления механическими 
свойствами   материала, позволяя учесть 
параметры поверхностного слоя и сердце-
вины материала исходя из технологической 
наследственности изготовления детали.

Экспериментально доказано, что количе-
ственные признаки формируются в процес-
се изготовления на основе технологической 
и структурной наследственности, отталкива-
ясь от факторов технологии. Степень влияния 
технологии на наследование разных свойств 
неодинакова.

Эмпирически установлено изменение 
коэффициента структурной наследствен-
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Рис. 4. Распределение коэффициента структурного наследования предела текучести 
Fig. 4. Distribution of the yield strength structural inheritance coefficient

Рис. 5. Распределение коэффициента структурного наследования предела прочности
Fig. 5. Distribution of the tensile strength structural inheritance coefficient
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ности механических свойств материала 
готового зубчатого колеса, которое со-
ставляет для упрочненного поверхностно-
го слоя более 50%; для сердцевины дета-

ли – более 30% показателя относительно 
состояния поставки при наибольшем вли-
янии термической и химико-термической 
обработки.
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Влияние параметров реверсивного выглаживания  
на показатель жёсткости схемы напряжённого состояния

Хыу Хай Нгуен1 , Семен Азикович Зайдес2

1Офицерское училище Военно-Воздушных Сил, Нячанг, Вьетнам
2Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Резюме. Целью данной работы является установление влияния параметров реверсивного выглаживания 
на показатель жесткости схемы напряженного состояния и определение рациональных параметров упрочня-
ющего процесса. В исследованиях использовано программное обеспечение SOLIDWORKS 2019 (для 3D-про-
ектирования) и метод конечных элементов на основе компьютерной программы ANSYS Workbench 19.1 (для 
построения математической модели). Для решения задачи по получению наилучшего значения показателя 
жесткости схемы напряженного состояния упрочненных деталей реверсивным выглаживанием использована 
компьютерная программа Microsoft Visual Studio 2012 путем программирования на языке Python с выявлени-
ем рациональных параметров реверсивного выглаживания. Определено влияние основных технологических 
параметров реверсивного выглаживания на формирование максимальной интенсивности временных напря-
жений и показателя жесткости схемы временных напряжений упрочненных деталей. По результатам стати-
стической обработки полученных данных установлены рациональные режимы упрочнения, обеспечивающие 
формирование максимально возможного показателя жесткости схемы напряженного состояния в очаге дефор-
мации: величина продольной подачи в диапазоне 0,07–0,08 мм/об; частота вращения заготовки в диапазоне 
280–300 об/мин; величина радиального натяга в диапазоне 0,25–0,28 мм; начальной угол установки рабо-
чего инструмента 90о; амплитуда угла реверсивного вращения рабочего инструмента в диапазоне ±55–60o и 
реверсивная частота вращения рабочего инструмента в диапазоне 270–300 дв.ход/мин. Полученные рацио-
нальные режимы упрочнения реверсивным выглаживанием позволяют достичь максимально возможной вы-
сокой жесткости схемы напряжений, что приводит к улучшению механических характеристик обрабатываемых 
деталей. Дальнейшие исследования могут быть направлены на уточнение математических моделей, описыва-
ющих процесс реверсивного выглаживания, а также на проведение экспериментальных работ для выявления 
оптимальных режимов обработки различных материалов.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, конечно-элементное моделирование, ревер-
сивное выглаживание, показатель жескости схемы напряженного состояния, статистическая обработка
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тель жёсткости схемы напряжённого состояния // iPolytech Journal. 2025. Т. 29. № 2. С. 170–183. https://doi.org/ 
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Influence of reversible smoothing parameters on the  
stiffness indicator of the stress state scheme

Huu Hai Nguyen1 , Semen A. Zaides2

1Air Force Officer College, Nha Trang, Viet Nam
2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. The aim of this work is to determine the influence of reversible smoothing parameters on the stiffness 
index of the stress state scheme and to identify rational parameters for the strengthening process. The research was 
carried out using the software SOLIDWORKS 2019 (for 3D design) and the finite element method based on the com-
puter program ANSYS Workbench 19.1 (for construction of the mathematical model). In order to obtain the optimal 
value of the stiffness index for the stress state scheme of parts reinforced by reversible smoothing, the Microsoft 
Visual Studio 2012 computer program was used, with programming in Python to identify rational parameters for 
reversible smoothing. The influence of the main technological parameters of reversible smoothing on the formation 
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of the maximum residual stress intensity and the stiffness index of the residual stress scheme in strengthened parts 
was determined. On the basis of the statistical analysis of the obtained data, rational strengthening modes have 
been established, which ensure the formation of the maximum possible stiffness index of the stress state scheme 
in the deformation zone: the longitudinal feed rate in the range of 0.07–0.08 mm/rev; the rotation frequency of the 
blank in the range of 280–300 rpm; the radial stress value in the range of 0.25–0.28 mm; the initial setting angle of 
the working tool at 90º; the amplitude of the reversible rotation angle of the working tool in the range of ±55º–±60º; 
and the reversible rotation frequency of the working tool in the range of 270–300 double pass per min. The rational 
reinforcement modes obtained by reversible smoothing make it possible to achieve the maximum possible high 
rigidity of the stress scheme, resulting in improved mechanical properties of the machined parts. Future research 
could be directed towards refining the mathematical models describing the reversible smoothing process and carry-
ing out experimental work to identify the optimum machining modes for different materials.

Keywords: stress-strain state, finite element modeling, reverse burnishing, rigidity index of the stress-strain 
state diagram, statistical processing

For citation: Nguyen Huu Hai, Zaides S.A. Influence of reversible smoothing parameters on the stiffness indica-
tor of the stress state scheme. iPolytech Journal. 2025;29(2):170-183. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
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ВВЕДЕНИЕ 
Цилиндрические детали широко применяются в различных отраслях промышленности, 

включая машиностроение, авиацию, автомобильную и нефтегазовую индустрию. Они ис-
пользуются в качестве валов, осей, втулок, цилиндров и других элементов, обеспечивающих 
передачу различных движений, нагрузок в машинах и механизмах. Надежность таких деталей 
во многом зависит от состояния их рабочих поверхностей, подвергающихся значительным 
нагрузкам в процессе эксплуатации. Отказы цилиндрических деталей чаще всего связаны с 
износом, усталостным разрушением, коррозией и повреждениями вследствие перегрузок 
[1, 2]. В современном машиностроении и металлообработке важное значение имеет повы-
шение механических свойств деталей, в частности их статической и усталостной прочности 
[3–5]. Одним из эффективных методов упрочнения и улучшения характеристик поверхност-
ного слоя является поверхностное пластическое деформирование (ППД) [6–8]. 

Механические свойства поверхностного слоя оказывают разное влияние на потребитель-
ские свойства изделий. Так, детали, работающие в машинах и механизмах, должны обладать 
определенной твердостью, прочностью, контактной выносливостью. Наличие пластической 
деформации при эксплуатации крайне недопустимо, так как она приводит к необратимому 
изменению формы деталей, которое может привести к повреждению или разрушению кон-
струкций.

В то же время, когда из этого же металла обрабатывают заготовку, то на первый план 
выходит пластичность металла, которая позволяет получить необходимую форму изделия при 
обработке давлением или снизить энергетические затраты и износ инструмента при обработ-
ке металлов резанием.

Металлы с высокой пластичностью лучше поддаются поверхностному пластическому де-
формированию, так как способны претерпевать значительные пластические деформации 
без разрушения. Металлы с достаточной пластичностью способны деформироваться под на-
грузкой, что позволяет сглаживать микронеровности и дефекты на поверхности. Это снижает 
концентрацию напряжений и уменьшает вероятность образования трещин и других очагов 
разрушения. Пластичность способствует тому, что при воздействии внешних нагрузок, на-
пример, ударов или трения, металл не разрушается сразу, а сначала деформируется. Это 
позволяет деталям машин выдерживать значительные механические нагрузки без катастро-
фических последствий. При пластической деформации металлы могут способствовать обра-
зованию тонких окисных или защитных слоев, препятствующих коррозии и износу [9, 10].

Для оценки пластического состояния нагруженного тела наибольшее распространение 
получил показатель жесткости схемы напряженного состояния, по которому можно оценить 
влияние напряжений и структурные изменения в материале [11, 12]. 

Мягкие схемы, т.е. низкое  значение показателя жесткости схемы (объемное сжатие, все-
стороннее сжатие, гидростатическое давление) – повышают пластичность металлов, так как 
препятствуют образованию и развитию микротрещин. 
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Жесткие схемы (высокий показатель жесткости, одноосное растяжение, сложное напря-
женное состояние с высокими касательными напряжениями) – уменьшают пластичность, 
ускоряя локализацию деформации и зарождение трещин [11]. 

Поверхностное пластическое деформирование может повышать пластичность за счет из-
мельчения зерен в поверхностном слое (эффект динамической рекристаллизации) [13]. 

Однако традиционные методы ППД имеют ряд недостатков, которые могут снижать эф-
фективность обработки и приводить к дефектам на поверхности изделий. Для повышения 
эффективности ППД необходимо применять современные технологии моделирования, 
адаптивные системы управления, износостойкие инструменты и комбинированные мето-
ды обработки. В Иркутском национальном исследовательском техническом университете 
разработан новый способ ППД на основе реверсивного выглаживания поверхностного 
слоя тороидальным роликом [14]. В проведенных исследованиях [15, 16] установлено, что 
разработанный способ упрочнения приводит к формированию тонкого поверхностного 
слоя с весьма малыми размерами зеренной структуры материала, а также увеличению 
временных напряжений сжатия, особенно в приповерхностной зоне. Эти изменения по-
ложительно сказываются на снижении риска усталостного разрушения и продлении срока 
службы машинных деталей.

Цель исследования заключается в анализе влияния параметров реверсивного выглажи-
вания на показатель жесткости схемы напряженного состояния и определении полученных 
данных по результатам статистической обработки рациональных параметров упрочняющего 
процесса, обеспечивающих формирование максимально возможного показателя жесткости 
напряженного состояния в очаге деформации.

СПОСОБ РЕВЕРСИВНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ
На рис. 1 представлена схема реверсивного выглаживания цилиндрических деталей, 

включающая геометрию рабочего ролика и конечно-элементное моделирование процесса 
деформации.

                               а                                                      b                                    c d
Рис. 1. Принципиальная схема реверсивного выглаживания роликом с двумя радиусами (а), схема реверсивного 
вращательного движения рабочего инструмента (b), конфигурация рабочего ролика (c) и конечно-элементная модель 
процесса деформации (d) [15]: 1 – трехкулачковый патрон; 2 – задняя бабка; 3 – заготовка; 4 – рабочий инструмент
Fig. 1. Schematic diagram of reverse burnishing with a two radii roller (a), diagram of reversible rotary motion of the working 
tool (b), working roller configuration (c), finite element model of the deformation process (d) [15]: 1 – three–jaw chuck; 2 – 
tailstock; 3 – workpiece; 4 – working tool

Способ реверсивного выглаживания – это способ механической обработки поверхности, 
при котором выглаживающий инструмент с реверсивным круговым движением перемеща-
ется вдоль заготовки с некоторой величиной продольной подачи. Этот процесс основан на 
пластической деформации поверхностного слоя детали с целью уменьшения микронеров-
ностей и повышения микротвердости. В качестве рабочего инструмента (РИ) использован 
двухрадиусный ролик с высокой твердостью. 

Согласно представленной технологической схеме (см. рис. 1 а), кинематика процесса 
определяется следующими параметрами: скоростью вращения заготовки (nз), продольной 
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подачей рабочего инструмента (Sпр), амплитудой углового реверсивного вращения рабоче-
го инструмента (αр), начальными углом его установки (αн) и частотой реверсивного враще-
ния (nр).

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Расчет напряженного состояния является важнейшей задачей при проектировании кон-

струкций, позволяя оценивать их надежность и безопасность. Метод конечных элементов 
(МКЭ) выделяется своей универсальностью среди различных подходов к расчетам. Его суть 
состоит в разделении сложной конструкции на небольшие части, называемые конечными 
элементами, для которых находятся решения упрощенных уравнений равновесия. Одним 
из наиболее эффективных инструментов, применяемых для реализации МКЭ, считается про-
грамма Ansys [17–19]. Методика для проведения компьютерного моделирования процесса 
реверсивного выглаживания представлена в работе [15]. 

Для анализа напряженного состояния в различных участках цилиндрического образца, с 
учетом основных компонент тензора напряжений, была рассчитана интенсивность времен-
ных напряжений [15]: 

	 ,	 (1)

где , ,  – главные компоненты временных напряжений в цилиндрической системе 
координат. 

В большинстве исследований рассматривается тип напряженного состояния, который ха-
рактеризуется показателем жесткости схемы напряженного состояния по В.Л. Колмогорову 
в виде [19]:

	
.	 (2)

Знак показателя жесткости схемы напряженного состояния играет важную роль в механи-
ке деформируемого твердого тела и теории прочности. Он характеризует тип напряженного 
состояния в материале, определяя его склонность к хрупкому или пластическому разруше-
нию [20–22]. При положительных значениях коэффициента П указывает на преобладание 
одноосного или объемного растяжения. В этом случае материал разрушается по механизму 
хрупкого разрушения, при отрицательных знаках соответствует сжатию или объемному сжа-
тию, что способствует пластическому течению материала [22].

Исследуем, как ключевые параметры процесса реверсивного выглаживания воздейству-
ют на максимальную интенсивность временных напряжений ( ), а также на составляющие 
тензора временных напряжений ( , , ) и показатель жесткости схемы напряженного 
состояния (П) в упрочненном слое. 

На рис. 2 показано воздействие ключевых параметров технологии реверсивного выгла-
живания на основные составляющие тензора предельных временных напряжений.

Анализ данных, представленных на рис. 2, демонстрирует, что увеличение технологиче-
ских параметров реверсивного выглаживания вызывает неравномерный рост и снижение 
основных компонент тензора максимальных напряжений во времени. Например, увеличе-
ние радиального натяга первоначально способствует росту главных компонентов напряже-
ний (см. рис. 2 а). Однако при увеличении радиального натяга до определенного предела 
наблюдается снижение главных компонентов напряжений. Это объясняется тем, что при до-
стижении критического значения натяга происходит перенапряжение и перераспределение 
напряжений вглубь материала, при этом материал начинает демонстрировать эффект пласти-
ческой релаксации [23].
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На рис. 3 представлена зависимость максимальной интенсивности временных напряже-
ний от ключевых технологических параметров, полученная после обработки цилиндрической 
детали методом реверсивного выглаживания. 

а

c

e

b

d

f
Рис. 2. Воздействие ключевых параметров процесса реверсивного выглаживания на основные составляющие тензора 
предельных временных напряжений: а – t; b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр 
Fig. 2. Effect of key parameters of reverse burnishing  on the main components of the ultimate temporary stress tensor: а – t; 
b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр
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Рис. 3. Графики изменения предельных временных напряжений в зависимости от основных режимов обработки при 
упрочнении цилиндрических деталей способом реверсивного выглаживания: а – t; b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр

Fig. 3. Graphs of changes in ultimate temporary stresses depending on the main processing modes when cylindrical part 
hardening by reverse burnishing: а – t; b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр

Результаты, представленные на рис. 3, демонстрируют, что при варьировании радиально-
го натяга в интервале 0,075–0,275 мм, частоты вращения заготовки от 60 до 300 об/мин и 
реверсивной частоты вращения РИ в диапазоне 60–300 дв.ход/мин величина максималь-
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а b
Рис. 4. Зависимости компонент тензора (а) и значения показателя жесткости схемы временных напряжений (b) от 
радиуса цилиндрического образца, полученные в процессе реверсивного выглаживания (при t = 0,075 мм, Sпр = 0,075 
мм/об, nз = 300 мин-1, nр = 300 дв.ход/мин, αн = 90o, αр = ± 60o)
Fig. 4. Dependences of the tensor components (a) and the rigidity index of the temporatry stress circuit (b) on the radius of the 
cylindrical sample obtained during reverse burnishing (at t = 0.075 mm, Sпр = 0.075 mm/rev, nз = 300 min-1, nр = 300 double 
stroke/min, αн = 90o, αр = ± 60o)

ных напряжений возрастает на 7% (с 21 до 28%). Установленная закономерность обусловлена 
увеличением контактного давления в зоне инструмент-заготовка при повышении радиального 
натяга.  Это вызывает рост напряжений в материале заготовки, особенно в зоне контакта. В 
результате максимальные напряжения увеличиваются. С увеличением частоты вращения за-
готовки возрастают центробежные силы и инерционные нагрузки. Это может привести к увели-
чению напряжений в материале. Реверсивное вращение (периодическая смена направления 
вращения) создает дополнительные циклические нагрузки на материал. Это может вызвать 
усталостные напряжения и увеличить интенсивность максимальных напряжений, особенно в 
зонах концентрации напряжений. Однако при достижении критического уровня напряжений 
наблюдается их последующее снижение, сопровождаемое значительным ростом интенсивно-
сти временных напряжений, их величина превышает предел прочности материала заготовки 
(σв = 600 МПа), так как после предела прочности материал повреждается или разрушается 
(пунктирные линии). Это связано с несколькими факторами [24]:

1) перенаклеп – в процессе пластической деформации материал сначала упрочняется, 
но при достижении определенного уровня напряжений (предел прочности) начинается раз-
рушение структуры, что может приводить к снижению несущей способности материала;

2) образование и развитие трещин – после достижения предела прочности материал на-
чинает разрушаться: сначала появляются микротрещины, которые затем разрастаются, сни-
жая эффективное сечение, воспринимающее нагрузку; 

3) динамические явления и релаксация напряжений в постразрушающей стадии – в 
процессе разрушения материала, особенно при динамическом нагружении, наблюдаются 
кратковременные пики напряжений, величина которых может превосходить статический 
предел прочности. Данный эффект обусловлен распространением ударных волн, скачко-
образным изменением внешней нагрузки, а также нестационарными процессами релак-
сации.

Как видно из рис. 3, снижение продольной подачи с 0,475 до 0,075 мм/об вызывает 
увеличение пиковой интенсивности временных напряжений на 66,5%. При этом установ-
лено, что существуют оптимальные значения начального угла установки резца (αн = 90°) и 
амплитуды угла реверса (αр ≈ ±60°), при которых достигается максимальный уровень дина-
мических напряжений.

На рис. 4 отображены радиальные распределения компонент тензорного поля напря-
жений и параметра жесткости при временном нагружении цилиндрической заготовки 
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после процесса реверсивного выглаживания (параметры обработки: t = 0,075 мм, Sпр =  
0,075 мм/об, nз = 300 мин⁻¹, nр = 300 дв.ход/мин, αн = 90°, αр = ±60°). Как видно из 
графических данных, в приповерхностной зоне, непосредственно контактирующей с де-
формирующим инструментом, возникает трехосное сжатие с доминирующей радиальной 
компонентой. Внутренние слои демонстрируют локальные зоны растяжения в осевой и 
тангенциальной плоскостях с амплитудой напряжений, составляющей 35–45% от вели-
чины σв обрабатываемого сплава (рис. 4 а). Это объясняется тем, что при упрочнении 
цилиндрической заготовки роликом поверхностные слои сжимаются и уплотняются, но 
объемный эффект пластической деформации приводит к неравномерному перераспре-
делению напряжений. В результате внутренняя часть заготовки, стремясь компенсиро-
вать деформацию внешних слоев, испытывает временные растягивающие напряжения. 
Аналогичным образом наибольшее отрицательное значение показателя П наблюдается 
на поверхности заготовки, после чего оно постепенно возрастает по мере приближения 
к центральной области (см. рис. 4 b).

На рис. 5 представлено влияние основных технологических параметров реверсивного 
выглаживания на показатель жесткости схемы временных напряжений. Как показано на 
рис. 5, на начальном этапе обработки рост радиального натяга, скорости вращения заго-
товки, амплитуды реверса инструмента и частоты его реверсивного вращения способству-
ет увеличению показателя жесткости схемы, напряженной на 84–96%. При дальнейшем 
увеличении таких параметров упрочнения значение показателя жесткости схемы напря-
жений уменьшается и затем выравнивается. Это связано с динамическими процессами в 
системе:

– увеличение радиального натяга приводит к росту контактных напряжений, что может 
вызвать пластическую деформацию или перераспределение напряжений, снижая жесткость 
системы;

– рост частоты вращения заготовки усиливает динамические нагрузки, что может приве-
сти к вибрациям и снижению эффективной жесткости системы;

– реверсивная частота вращения инструмента вызывает циклические нагрузки, способ-
ствуя усталостным явлениям и снижению жесткости.

Как видно из рис. 5, снижение продольной подачи с 0,475 до 0,075 мм/об способствует 
увеличению жесткости схемы напряжений на 82%. Кроме того, проведенные исследования 
выявили наличие оптимального начального угла установки режущего инструмента (αн = 90°), 
при котором данный показатель достигает максимума.

Определение оптимальных режимов обработки способом реверсивного выглаживания 
представляет собой критически важный фактор для формирования устойчивого напряжен-
но-деформированного состояния и повышения эксплуатационного ресурса деталей. В иссле-
довании применен алгоритм численного моделирования, реализованный в среде Microsoft 
Visual Studio 2012, с целью максимизации критерия жесткости напряженного состояния. В 
качестве варьируемых параметров рассматривались следующие: Sпр в диапазоне 0,075–
0,425 мм/об; nз в диапазоне 60–540 об/мин; t в диапазоне 0,075–0,425 мм; αн в диапазо-
не 0–180о; αр в диапазоне 0–120о и nр в диапазоне 60–540 дв.ход/мин. Методика для про-
ведения оптимизации процесса реверсивного выглаживания представлена в работе [14]. 
При этом показатель жесткости схемы временных напряжений определяется следующими 
выражениями:

	 	

(3)
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а b

c
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f
Рис. 5. Зависимость показателя жесткости схемы временных напряжений от ключевых технологических параметров 
процесса реверсивного выглаживания: а – t; b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр

Fig. 5. Dependence of the rigidity index of the temporary stress circuit on the key technological parameters of reverse 
burnishing: а – t; b – Sпр; c – nз; d – αн; e – αр; f – nр

Обработка представленных уравнений осуществляется в среде Microsoft Visual Studio 
2012 с использованием языка программирования Python, что позволяет определить рацио-
нальные параметры процесса реверсивного сглаживания.
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Результаты численного моделирования. На рис. 6 приведены данные статистического 
анализа, позволяющего определить рациональные параметры процесса упрочнения, при ко-
торых достигается максимальная жесткость схемы временных напряжений деталей, обрабо-
танных методом реверсивного выглаживания.

а b

c

e

d

f
Рис. 6. Графическое представление взаимосвязи между параметрами обработки реверсивным выглаживанием и 
показателем жесткости схемы временных напряжений упрочняемых деталей при реверсивном выглаживании: а – Sпр и 
nз; b – nз и t; c – t и nр; d – nр и αр; e – αр и αн; f – t и αн 
Fig. 6. Graphical representation of the relationships between the parameters of reverse burnishing and the rigidity index of the 
temporary stress circuit of the hardened parts during reverse burnishing: а – Sпр and nз; b – nз and t; c – t and nр; d – nр and 
αр; e – αр and αн; f – t and αн
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Согласно результатам, представленным на рис. 6, рациональные параметры упрочне-
ния, обеспечивающие достижение максимальной жесткости схемы временных напряжений 
(-3,5–4,1), включают следующие диапазоны: продольная подача – 0,07–0,08 мм/об, частота 
вращения заготовки – 280–300 об/мин, радиальный натяг – 0,25–0,28 мм. При этом ре-
версивная частота вращения рабочего инструмента (РИ) должна составлять 270–300 дв.
ход/мин, начальный угол установки РИ – 90°, а амплитуда угла реверсивного вращения – в 
пределах ±55–60°.

Из рис. 6 следует, что при рациональных режимах упрочнения показатель жесткости 
схемы временных напряжений достигает наилучшего своего значения, при этом Пвр ≈ -4, а 
при дальнейшем увеличении, например, радиального натяга, частоты вращения заготовки 
и реверсивной частоты вращения ролика Пвр больше 1 приводит к разрушению поверхно-
сти заготовки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате конечно-элементного моделирования процесса реверсивного выглажива-

ния установлено влияние параметров реверсивного выглаживания на показатель жесткости 
схемы напряженного состояния. Результаты исследования свидетельствуют о существенном 
влиянии ключевых технологических параметров (t; Sпр; nз; αн; αр; nр) на динамику формиро-
вания максимальной интенсивности временных напряжений и критерия жесткости схемы 
напряжений в упрочненных деталях. 

Установлены рациональные режимы упрочняющей обработки, при которых достига-
ется максимальная жесткость схемы временных напряженний: Sпр  в диапазоне 0,07–
0,08 мм/об; nз в диапазоне 280–300 об/мин; t в диапазоне 0,25–0,28 мм; αн 90о; αр 
в диапазоне ±55–60o и nр в диапазоне 270–300 дв.ход/мин. Рациональные режимы 
упрочнения реверсивным выглаживанием позволяют достичь максимально возмож-
ной высокой жесткости схемы напряжений, что приводит к улучшению механических 
характеристик обрабатываемых деталей. Это открывает возможности для более точного 
управления механическими свойствами материалов и повышения надежности конструк-
ций. Дальнейшие исследования могут быть направлены на уточнение математических 
моделей, описывающих процесс реверсивного выглаживания, а также на проведение 
экспериментальных работ для выявления оптимальных режимов обработки различных 
материалов.
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Повышение точности обработки деталей типа «полый цилиндр»  
на основе превентивной компенсации погрешностей  

износа инструмента
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Резюме. Цель – повышение точности чистового растачивания деталей типа «полый цилиндр» на основе ис-
пользования превентивных компенсаций износа режущего инструмента. В качестве объекта исследования рас-
сматриваются детали типа «полый цилиндр» на примере втулок цилиндров буровых насосов. Рассматривается 
операция окончательной обработки центрального отверстия. Обработка производится на токарном станке с чис-
ловым программным управлением. В работе предлагается подход, заключающийся в том, что при изготовлении 
пробной партии изделий осуществляется мониторинг состояния режущей кромки инструмента в динамике. При 
этом режущее лезвие описывается в виде набора точек, которые в дальнейшем аппроксимируют контур режущей 
кромки. Учитывая, что характер изнашивания каждой отдельно взятой пластины является случайным, в работе ис-
пользуется подход искусственного интеллекта для решения задачи прогнозирования. Разработана нейро-нечеткая 
модель, которая описывает режущее лезвие в динамике изнашивания. В модели имеется база знаний, которая 
пополняется на основе результатов мониторинга формы режущего лезвия. Также модель имеет логический блок, 
содержащий набор условий, которые позволяют выдавать результаты моделирования с требуемой точностью. 
Тестирование разработанной модели показывает, что погрешность описания контуров режущего лезвия не пре-
вышает 8%. На основе вычисления описаний контура лезвия производится вычисление коррекций траекторий 
движения режущего инструмента, которые позволяют компенсировать возникающий износ пластины. В результа-
те исследований эффективности полученных решений было установлено, что возможно увеличить эффективность 
использования инструмента (по критерию стойкости) на 35–45%. Кроме того, созданная нейро-нечеткая модель 
может быть интегрирована в экспертную систему, которая позволяет снизить риски внезапного отказа режущего 
инструмента, что особенно важно в случае изготовления деталей гидравлических машин.     

Ключевые слова: полый цилиндр, стойкость, растачивание, модель, мониторинг, коррекции  
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Improved machining accuracy of hollow cylinder components based 
on preventive compensation for tool wear errors

Viktor E. Ovsyannikov1, Roman Yu. Nekrasov2,  
Sergey S. Chuikov3, Elena M. Kuznetsova4

1-3Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia
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Abstract. Objective – improvement of the precision of finish reaming of hollow cylinder type components by using 
preventive compensation for cutting tool wear. The study focuses on hollow cylinder type components, exemplified by 
the liners of drilling pump cylinders, where the finish machining of the central bore is studied. The machining is per-
formed on a numerically controlled lathe. The proposed approach involves dynamic monitoring of the cutting-edge 
condition during the production of a test batch. The cutting blade is described as a set of points that subsequently 
approximate the contour of the cutting edge. Since the wear pattern of each individual insert is random, the study 
uses an artificial intelligence approach to solve the prediction problem. A neuro-fuzzy model was developed to de-
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scribe the cutting edge during wear. The model includes a knowledge base that is updated based on the monitoring 
results of the cutting edge shape. The model also includes a logical block containing a set of conditions that enable 
the simulation results to be produced with the required accuracy. Testing of the developed model shows that the 
error in describing the cutting edge contours does not exceed 8%. On the basis of the calculated descriptions of the 
blade contour, corrections to the cutting tool trajectories are calculated, which allow compensation for the wear of 
the cutting plate. Research into the effectiveness of the solutions obtained has shown that it is possible to increase 
tool efficiency (in terms of tool life) by 35–45%. In addition, the developed neuro-fuzzy model can be integrated into 
an expert system that helps to reduce the risk of sudden cutting tool failure. This is particularly important in the 
manufacture of hydraulic machine components.     

Keywords: hollow cylinder, cutting-tool life, boring, model, monitoring, corrections
For citation: Ovsyannikov V.E., Nekrasov R.Yu., Chuikov S.S., Kuznetsova E.M. Improved machining accura-

cy of hollow cylinder components based on preventive compensation for tool wear errors. iPolytech Journal. 
2025;29(2):184-193. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-2-184-193. EDN: MOQKFJ.

ВВЕДЕНИЕ
В гидравлических машинах разного назначения одним из наиболее ответственных элемен-

тов, который определяет работоспособность в целом, является пара «поршень-цилиндр» [1, 2]. 
Не являются исключением в этом отношении и буровые насосы. Отличительной характеристи-
кой цилиндровых узлов для машин данного класса является то, что они имеют довольно боль-
шую длину и очень часто изготавливаются сборными [3, 4]. Втулка выполняется в виде сбороч-
ной единицы, наружная часть (устанавливаемая в корпусе) является стальной, а внутренняя –  
чугунной [5, 6]. Такая комбинация позволяет обеспечить сопротивление воздействию абра-
зивной среды, которая содержится в буровом растворе. Технологической операцией оконча-
тельной обработки центрального отверстия втулки является чистовое растачивание. Учитывая 
малую долговечность и большую потребность в запасных частях, существует необходимость 
изготовления данных изделий на станках с числовым программным управлением. 

СЛОЖНОСТИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ
Существенной проблемой, которая возникает при изготовлении деталей, является износ 

режущего инструмента, что, в свою очередь, требует внесения коррекций. Геометрическая 
интерпретация данного процесса приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Геометрическая интерпретация процесса изменения формы инструмента [7]
Fig. 1. Geometric interpretation of the tool reshaping process [7]

В случае изготовления детали в условиях использования станков с ручным управлением 
проблема учета изменения формы режущего лезвия по мере изнашивания решается за счет 
настройки станка, которая выполняется по результатам выполнения обмеров детали [7–9]. 
Однако при изготовлении цилиндровых втулок буровых насосов с использованием оборудо-
вания с числовым программным управлением имеется необходимость выполнения данного 
процесса в автоматизированном режиме. 
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В ряде исследований [10–15] предлагается оценивать состояние режущего инструмента 
в процессе обработки с использованием косвенных методов. В качестве информационного 
признака предлагается использовать силы резания, температуру или характеристики вибра-
ций элементов технологической системы. К недостаткам данных подходов можно отнести 
то, что их внедрение требует внесения изменений в конструкцию технологической системы, 
установки датчиков и т.д. 

Также существует проблема внезапных отказов режущего инструмента [16, 17]. Данная 
сложность актуальна при изготовлении цилиндровых узлов буровых насосов, т.к. поломка ин-
струмента в процессе обработки приведет к браку всего узла. Ситуация усугубляется тем, что 
характер изменения формы режущего лезвия и потери его работоспособности случайный. 
Граница стойкости инструмента нечеткая (рис. 2).     

Рис. 2. Нечеткая граница стойкости режущего инструмента (Т, мин) в зависимости от фаски износа по задней поверхности 
(h3, мм), h3П – предельное значение фаски износа (соответствует зоне катастрофического износа), мм [18] 
Fig. 2. Fuzzy limit of the cutting tool life (T, min), depending on the wear chamfer on the rear surface (h3, mm), h3П is the limit 
value of the wear chamfer (corresponds to the zone of catastrophic wear), mm [18]

Для того, чтобы корректно учитывать указанный выше характер процесса, целесообразно 
использовать аппарат нечеткой логики [18–20]. Затем на основе нечеткой логики разрабо-
тать модель оценки риска выхода инструмента из строя. 

Обучение нейронных сетей целесообразно производить на основе данных, полученных 
в ходе предварительной настройки станка. Это позволит в дальнейшем реализовать пре-
вентивную компенсацию погрешностей. Достоинством указанного подхода является то, что 
отпадает необходимость в использовании дополнительных датчиков и других устройств кон-
троля.  

Цель данной работы – повышение точности чистового растачивания деталей типа полого 
цилиндра на основе использования превентивных компенсаций износа режущего инстру-
мента. В качестве объекта исследования рассматриваются детали типа полого цилиндра на 
примере втулок цилиндров буровых насосов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе исследований измерение геометрии режущего лезвия осуществлялось с использо-

ванием оптического микроскопа (пресеттера). На рис. 3 приведен пример снимка режущей 
пластины.

По результатам измерений формировались массивы данных, которые содержат данные 
по смещению точек контура лезвия по осям x и z. При этом имеется возможность вычислить 
величину смещения точек по формулам [19, 20]:

	
;	 (1)

	
,	 (2)

где n
i

Rϕ∆  – начальное положение измеряемой точки контура; φ – угол измеряемого сечения, º.

h3, мм

Т, мин

h 3
П
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a b

Величина смещения определяется как разница между исходным контуром и контуром, 
который образуется в результате n-го измерения:

	 .	 (3)

Учитывая тот факт, что характер изменения геометрии лезвия нечеткий, данные, получен-
ные по формулам (1)–(3), загружались в нейро-нечеткую модель.

По результатам измерений и последующей аппроксимации посредством нейро-не-
четких моделей имеется возможность вычисления величины коррекции через величину  
Fline

n [21]:  

	

	 	 (4)

	 ,

где j – номер линии измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пример вектора измерений состояния кромки режущего инструмента приведен ниже:

	 	 (5)

Рис. 3. Пример снимка режущей пластины: а – первое измерение, второй проход, фаска износа по задней поверхности 
0,095 мм, T0 = 1,85 мин, Lрез = 222,18; b – шестое измерение, четырнадцатый проход, фаска износа по задней поверхности 
0,161 мм, T0 = 10,14 мин, Lрез = 1217,17 м
Fig. 3. Example of a cutting insert image: a – first measurement, second pass, wear chamfer on the rear surface is 0.095 mm,  
T0 = 1.85 min, Lрез = 222.18; b – sixth measurement, fourteenth pass, wear chamfer on the rear surface is 0.161 mm,  
T0 = 10.14 min, Lрез = 1217.17 m
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На рис. 4 представлена структура и результаты тестирования нейро-нечеткой модели 
определения коррекций на изменение геометрии режущего лезвия при обработке цилин-
дровых узлов буровых насосов.  

Рис. 4. Структура и результаты тестирования нейро-нечеткой модели определения коррекций
Fig. 4. Structure and results of testing a neuro-fuzzy model for determining corrections

В качестве функций принадлежности были использованы термы трапецеидального вида. 
Применялся комбинированный метод обучения нейронных сетей. В результате обучения и 
последующего тестирования модели было установлено, что погрешность полученных резуль-
татов не превышает 8%. Таким образом, разработанную модель возможно использовать для 
решения поставленной задачи. 

Результаты, получаемые с использованием модели (см. рис. 4), были подставлены в вы-
ражение (4) для вычисления величины коррекций. При этом полученные данные сопостав-
лялись с результатами испытаний на стойкость. Были установлены диапазоны значений, ко-
торые соответствуют приработке, нормальному и катастрофическому износу инструмента. С 
учетом того, что зависимость стойкости имеет нечеткий характер (см. рис. 2), целесообразно 
рассматривать риск выхода из строя инструмента. Определение величины риска осущест-
влялось при помощи функции нечеткой логики. 

Входными переменными в нашем случае являются величина коррекции Fn
line и значение 

числа проходов инструмента i. В качестве выходной переменной можно рассматривать риск 
поломки пластины Rpl. Уровень риска определяется следующими градациями:

–  «низкий уровень» – когда инструмент вошел в зону нормального износа;
–  «приемлемый уровень» – инструмент находится в зоне нормального износа;
–  «высокий уровень» – инструмент подходит к зоне катастрофического изнашивания;
–  «критический риск» – вероятность отказа инструмента выходит за допустимые границы.
Внешний вид функции нечеткой логики для указанного случая приведен на рис. 5.
Для подтверждения состоятельности полученных результатов было проведено тестиро-

вание разработанной системы. Обрабатывались образцы с диаметром отверстия 50 мм  
и длиной 100 мм. Коррекции вносились в виде смещения контура режущей кромки  
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с использованием массивов вида (5) на основе вычислений по модели, представленной 
на рис. 4.

Было выполнено две серии опытов для сравнения полученных результатов. В первом слу-
чае обработка производилась с использованием коррекций на положение режущей кромки 
инструмента в зависимости от износа (превентивной компенсации) погрешностей. Во вто-
ром случае коррекция не производилась.

На рис. 6 приведены гистограммы распределения размеров деталей в результате обра-
ботки с использованием системы внесения коррекций (рис. 6 а) и без внесения коррекций 
(рис. 6 b).

Выше была произведена предварительная обработка результатов исследований в обла-
сти повышения точности при обработке на токарном станке с ЧПУ, что позволяет перейти к 
формулированию заключительных положений.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученная модель вычисления коррекции на изменение формы режущего лезвия при 

растачивании цилиндровых втулок буровых насосов позволяет вносить изменения в траекто-
рию движения режущего инструмента. Это дает возможность превентивно устранять возни-
кающие погрешности и увеличить эффективность эксплуатации инструмента, производитель-
ность и качество обработанной поверхности.

В результате тестирования нейро-нечеткой модели было установлено, что погрешность 
не превышает 8%. На основе обработки результатов опытных испытаний (см. рис. 6) 

Рис. 5. Функция нечеткой логики для оценки риска отказа инструмента 
Fig. 5. Fuzzy logic function for tool failure risk assessment

a b
Рис. 6. Результаты опытной обработки деталей: а – с внесением коррекций; b – без внесения коррекций                                                      
Fig. 6. Results of part experimental machining: a – with corrections; b – without corrections
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и измерений кромки режущего инструмента с использованием оптического микроскопа 
(см. рис. 3) было установлено, что в результате использования превентивной коррекции 
возможно увеличить среднюю точность обработки на 1–2 квалитета (с 11 до 9), произ-
водительность – до 20% (по общему количеству удаленного материала режущей кромкой 
до катастрофического износа) и эффективность эксплуатации инструмента – до 25% (для 
пластины с четырьмя гранями).  
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Разработка математических моделей, численных методов 
и программного обеспечения для анализа долговечности 

радиальных роторов турбомашин с расстройкой параметров
О.В. Репецкий1

1Иркутский государственный аграрный университет имени А.А. Ежевского, Иркутск, Россия

Резюме. Цель – развитие математических моделей и численно-аналитических методов анализа статических 
напряжений, свободных и вынужденных колебаний, а также долговечности энергетических и транспортных тур-
бомашин радиального типа с учетом преднамеренной расстройки геометрических, массовых и механических   
параметров. В качестве базового метода исследования выбран метод конечных элементов. В настоящей работе 
использованы теории упругости и колебаний, механика деформируемого твердого тела и газовая динамика. При-
менены матричные вычисления и методы решения алгебраических систем уравнений. Развиты математические 
модели и численные методы для прогнозирования ресурсных характеристик рабочих колес турбомашин. Созда-
ны оригинальные программы, имеющие интерфейс стыковки с коммерческой программной системой ANSYS. 
Проведенные комплексные расчетные исследования влияния преднамеренной расстройки на уровень динами-
ческих нагрузок и долговечность рабочих колес радиальных турбомашин показали высокий уровень воздействия 
расстройки параметров на ресурсные характеристики роторных конструкций как модельных, так и промышленных 
компрессоров и турбин. Так, для реальной радиальной установки фирмы Schiele AG (Германия) для перекачки и 
вентиляции воздуха варьирование долговечности рабочего колеса турбомашины составило от -10,76 до +14,84%. 
Результаты численного анализа и программное обеспечение внедрены в 2024 г. в проектную деятельность АО 
«Иркутский научно-исследовательский и конструкторский институт химического и нефтяного машиностроения»  
(г. Иркутск). Проведенные вычислительные эксперименты демонстрируют эффективность предложенного подхода 
для прогнозирования долговечности и прочностной оптимизации конструкций роторов радиальных турбомашин 
при проектировании и доводке новых изделий или продлении остаточного эксплуатационного ресурса. Предло-
женный подход является рабочим инструментом для дальнейшего исследования и анализа влияния расстройки 
параметров рабочих лопаток на ресурсные характеристики рабочих колес осевых и радиальных турбомашин.

Ключевые слова: математические модели, вычислительный эксперимент, численные методы анализа, 
преднамеренная расстройка параметров, радиальные турбомашины, долговечность
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Development of mathematical models, numerical methods,  
and software tools for analyzing the durability  

of radial turbomachinery with parameter mismatching
Oleg V. Repetskii1

1Irkutsk State Agrarian University named after A.A. Ezhevsky, Irkutsk, Russia

Abstract. This study presents mathematical models and numerical-analytical methods for analysing static 
stresses, free/forced vibrations, and the durability of radial turbomachinery used in power and transportation sys-
tems. The research incorporates deliberate disturbances in geometric, mass, and mechanical parameters to eval-
uate their effects. The finite element method is used as the primary analytical tool, supported by the theories of 
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elasticity and vibration, the mechanics of deformable solids, and gas dynamics. The methodology employs matrix 
computations and algebraic equation systems to predict the service life characteristics of turbomachine rotors. 
Custom software interfaces compatible with ANSYS commercial software were developed. Computational studies 
demonstrated the influence of deliberate parameter mismatches on dynamic loads and durability in both prototype 
and industrial compressors/turbines. For a radial air handling unit manufactured by Schiele AG (Germany), param-
eter variations resulted in the alteration of rotor service life characteristics by –10.76% to +14.84%. The numerical 
analysis tools were implemented in 2024 at the Irkutsk Research and Design Institute of Chemical and Petrochemi-
cal Engineering (Russia). The efficiency of the method for durability prediction and strength optimisation during rotor 
design, fine-tuning, or residual life extension was confirmed by computational experiments. This approach provides 
a practical tool for further research on the influence of blade parameter mismatches on service life characteristics 
in axial and radial turbomachines.

Keywords: mathematical models, computational experiment, numerical analysis methods, deliberate parame-
ter mistuning, radial turbomachines, durability
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ВВЕДЕНИЕ
Известные экспериментальные и тео-

ретические работы других авторов показы-
вают, что влияние расстройки параметров 
на вибрационные характеристики лопаток 
и дисков исследовано достаточно давно. 
Среди более ранних работ упоминают на-
учные труды Д.Дж. Эйванс и З.С. Хан [1, 2], 
в которых показано решающее влияние 
увеличения амплитуды в расстроенных си-
стемах. В то же время были разработаны 
вычислительные модели для описания рас-
строенных колебательных систем, например  
Л.Е. Эль-Байоми, А.В. Шринивасан [3]. Также 
в более поздних работах по этой теме иссле-
довано моделирование данной проблемы 
в основном на дискретных связанных пру-
жинно-массовых колебательных системах  
Д.М. Файнера, Дж.А. Кеньона, Дж.Х. Гриффи-
на [4, 5], А.Дж. Ривас-Гуэрра, М.П. Миньоле 
[6], E.П. Петрова [7], М. Николича, E.П. Пе-
трова и Д.Дж. Эйванс [8]. Результаты иссле-
дований чаще подтверждаются и уточняют-
ся благодаря применению современных 
компьютерных технологий, позволяющих 
выполнять численные расчеты на реальных 
конструкциях лопаток роторов турбомашин. 
В этом контексте особый интерес представ-
ляет диссертационная работа Т. Клауке2, в 
которой подробно анализируется явление 
расстройки параметров и его влияние на ре-
сурсные характеристики реальных рабочих 
колес. Кроме того, расстроенные рабочие 
колеса изучаются как в экспериментальных, 

так и в численных исследованиях, что отра-
жено в публикациях [9, 10].

Целью исследования данной работы яв-
ляется анализ воздействия конструктивных и 
технологических факторов, включая предна-
меренную расстройку параметров, на уве-
личение ресурсных характеристик турбома-
шин, с использованием примера радиально-
го рабочего колеса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Расчет ресурсных характеристик прове-

ден на реальном радиальном колесе с приме-
нением МКЭ. На рис. 1 – общий вид и конеч-
ноэлементная модель конструкции [11, 12].

Представленные в настоящей работе 
численные результаты получены с помо-
щью МКЭ и верифицированы на много-
численных вычислительных тестах, в том 
числе на модельных задачах: пластинах и 
академических радиальных рабочих коле-
сах. Настоящее исследование обосновы-
вает применяемую степень дискретиза-
ции КЭМ, выбор типа конечного элемента, 
включая анализ моделей стыковки трех-
мерных и оболочечных конечных элемен-
тов, сравнение с известными расчетными 
и экспериментальными данными, а также 
аналитическими решениями для тестовых 
моделей [18].  Выполненный   анализ по-
зволил уточнить предлагаемые автором ма-
тематические модели и выбрать наиболее 
эффективные по точности расчета и затра-
там времени ЭВМ при исследовании стати-

2Klauke T. Schaufelschwingungen realer integraler verdichterräder im hinblick auf verstimmung und lokalisierung: Dissertation 
Doktor-Ingenieurs. Tönning, 2007.
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ческих напряжений, собственных частот и 
форм колебаний, а также чувствительности 
и других параметров, с учетом вращения и 
температурного нагрева, и применить их в 
дальнейшем для анализа реальных ради-
альных рабочих колес турбомашин.

Масса рабочей лопатки (кг) может быть 
определена из выражения [10–12]:

	 ,	 (1)

здесь  – масса -й лопатки, кг;  – сред-
нее значение масс лопатки, кг;  – откло-
нение массы -й рабочей лопатки турбома-
шины, кг.

Дисбаланс рабочего колеса  имеет чис-
ленный вид:

	 ,	 (2)

где  – угол, определяющий положение -й 
лопатки на диске, начиная с 1-й лопатки, º; 

 – средний радиус центра тяжести исследу-
емой механической системы, м. 

Коэффициент увеличения амплитуды  
описывает отношение максимального пе-
ремещения расстроенной системы к макси-
мальному  перемещению  настроенной си-
стемы и равен

	 .	 (3)

Максимальный коэффициент увеличения 
амплитуды [15]

	 ,	 (4)

где  – число лопаток в рабочем колесе.
Алгоритм применения программы ANSYS 

Workbench для определения коэффициентов 
увеличения амплитуды конструкций включа-
ет следующие основные этапы: 

–  подготовку исходных данных – это 
определение геометрических параметров 
конструкции, задание физических свойств 
материала, формулировка граничных усло-
вий, включая условия закрепления и внеш-
ние нагрузки;

–  создание конечно-элементной моде-
ли – генерация сетки конечных элементов, 
оптимизация сетки для повышения точности 
расчетов при минимальном числе элементов;

–  формирование и решение математи-
ческой модели – определение элементов в 
локальных координатах, вычисление матриц 
жесткости и массы, преобразование локаль-
ных матриц в глобальную систему координат, 
формирование глобальных матриц жестко-
сти и массы всей конструкции;

–  расчет собственных колебаний кон-
струкции – вычисление собственных частот 
и форм, сравнение полученных результатов 
с первоначальными данными для определе-
ния значений расстройки;

–  обработка и интерпретация результа-
тов – построение графиков распределения 
амплитуд колебаний, оценка динамических 
напряжений и перемещений в различных 
режимах нагружения. Затем осуществляет-
ся сохранение результатов для дальнейшего 
анализа.

a b c
Рис. 1. Радиальное рабочее колесо c десятью лопатками: a – размеры колеса; b – 3D модель; c – конечноэлементная 
модель
Fig. 1. 10-bladed radial impeller: a – impeller dimensions; b – 3D model; c – finite element model
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Расстройка параметров приводит к уве-
личению амплитуд колебаний и динамиче-
ских напряжений по сравнению с идеальной 
системой. В данной работе применен метод 
конечных элементов (МКЭ), реализован-
ный в коммерческой программе ANSYS для 
определения максимальных перемещений 
и напряжений с учетом расстройки лопаток 
радиального колеса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первой стадии исследованы чис-

ленные модели с одинаковыми лопатками 
толщиной 3,3 мм. При этом 1-й тип анали-
за описывал изменение толщины всех ло-
паток на -10%, а 2-й – на +10% (рис. 2).  
В вариантах № 3 и 4 предполагается уве-

личение толщины лопатки на 10% на сере-
дине пера и уменьшение толщины на 10% 
на двух краях кромки. В варианте № 5 
толщина лопатки увеличена на 20% на се-
редине пера и уменьшена на 20% на двух 
краях кромки.

Также исследовано различное (линейное 
или криволинейное) изменение длины всех 
лопаток (рис. 3, варианты № 1–4). Результаты 
анализа представлены в виде графика рас-
пределения долговечности блочных моде-
лей, в которых геометрия всех лопаток коле-
са была изменена. Этот график приведен на 
рис. 4, при условии трапециевидного нагру-
жения лопатки и всего рабочего колеса, схе-
матически изображенного на рис. 5 [11, 12],  
где s – ширина сопловой части,  – рассто-

R248,00

206,60 23° 

H 

на правой 
стороне лопатки

на левой 
 стороне лопатки

Рис. 2. Исходный вид лопатки для исследования расстройки от толщины Н (мм)
Fig. 2. Initial view of the radial blade to study thickness-dependent mistuning Н (mm)
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Рис. 3. Предложенные варианты изменения радиальной лопатки: а – вариант № 1 (линейная отрезка); b – вариант № 2 
(линейное удлинение); c – вариант № 3 (криволинейная отрезка); d – вариант № 4 (криволинейное увеличение длины) 
Fig. 3. Proposed options for radial blade alterations: а – option no. 1 (linear section); b – option no. 2 (linear extension);  
c – option no. 3 (curved section); d – option no. 4 (curved increase in length)
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ма для расчета ресурсных характеристик радиальных рабочих колес с учетом динамической нагрузки (RES_RAD) / О.В. 
Репецкий, Динь Кыонг Хоанг; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ. Заявка № 2023663623, заявл. 
29.06.2023; опубл. 11.07.2023.

Рис. 4. Долговечность на уровне блочных моделей с изменением всех лопаток колеса
Fig. 4. Durability of block models with changed impeller blades

яние между лопатками статора в сопловой 
части.

Для расчета ресурсных характеристик, а 
именно долговечности лопаток колеса (рис. 
4 и табл. 2) в зависимости от конструктивных 
и технологических факторов, используется 
известная математическая модель, осно-
ванная на гипотезе повреждаемости Паль-
мгрен-Майнера, суммирование поврежде-

ний разного уровня происходит по методу 
«дождя». Долговечность рассчитывается как 
количество циклов нагружения до наступле-
ния разрушения, когда накопленное уста-
лостное повреждение становится равным 
единице [11, 12, 17, 20]. 

Расчет долговечности выполнен на осно-
ве программы коммерческой программы 
ANSYS и авторской программы3.

Лопатка статора

Лопатка ротора

Скорость вращения

Поступающий  
пар или газ

a b
Рис. 5. Общий вид и модель трапециевидного спектра нагружения радиального рабочего колеса: a – общий вид 
радиального колеса; b – распределение нагрузки на лопатке 
Fig. 5. General view and a model of the trapezoidal loading spectrum of radial impeller: a – general view of a radial wheel; 
b – load distribution on the blade
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Анализ результата вычислительного экс-
перимента показал, что первая блочная мо-
дель (БМ) с увеличением толщины лопатки 
на 10% способна увеличить долговечность 
радиального рабочего колеса на +1,48% 
(рис. 6 a).  Следовательно, БМ с изменением 
механических свойств материала повышает 
ресурс радиального колеса на +1,53% (рис. 
6 b), а вариант № 3 позволяет увеличить дол-
говечность радиального колеса на +2,01% 
(рис. 6 c).

На следующем этапе проведен анализ 
влияния количества и глубины нарезных ка-
налов на основном диске колеса для оценки 
ресурсных характеристик радиального ра-
бочего колеса. Примеры с четырьмя и вось-
мью каналами между лопатками приведены 
на рис. 7. 

Формула для массы рабочего колеса с 
учетом количества и глубины каналов может 
быть записана в следующем варианте:

 

	 ,	 (5)

где  – изменение массы основного дис-
ка;  – количество нарезных каналов в од-
ном секторе колеса ( );  – глубина 
нарезных каналов.

Из рис. 8 видно, что с увеличением  
количества нарезных каналов на основ-
ном диске площадь синей зоны уменьша-
ется. Данный эффект указывает на рост 
скорости потока в колесе при увеличении 
количества нарезных каналов в каждом 
секторе.

Результаты расчета показали, что на-
личие нарезных каналов на радиальном 
рабочем колесе способствует увеличению 
его долговечности. В табл. 2 приведены 
значения долговечности радиального ра-
бочего колеса с учетом наличия нарезных 
каналов.

Рис. 6. Блочные модели с увеличением толщины (a), разными материалами (b), криволинейным отрезом (c)
Fig. 6. Block models with the thickness increased with (a), different materials (b), curved seсtion (c)

a b c

a b

C четырмя
C восьмью

Рис. 7. Анализ количества нарезных каналов в секторе радиального колеса
Fig. 7. Analysis of the number of grooves in a radial wheel sector
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Проведенный анализ демонстрирует, что 
увеличение количества нарезных каналов 
на основном диске напрямую способствует 
повышению долговечности конструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного математическо-

го моделирования и численного анализа 
определены ресурсные характеристики ра-
диальных турбомашин без и с расстройкой 
параметров. Анализ результатов показал, 
что могут существенно меняться макси-
мальный коэффициент увеличения ампли-
туды (до 44,72%) и долговечность ради-
ального колеса турбомашины от -10,76 до 
+14,84%.  

Использование МКЭ позволило прове-
сти численное моделирование и выявить 
закономерности влияния расстройки на 
усталостную долговечность реального ра-
диального рабочего колеса, применяемого 

в химическом и вентиляционном оборудо-
вании.

Результаты вычислительных эксперимен-
тов подтвердили эффективность разработан-
ных моделей и алгоритмов, а также показали 
возможность их применения для прогнози-
рования ресурса и оптимизации конструк-
ций роторов радиальных турбомашин. По-
лученные данные могут быть использованы 
при проектировании новых турбомашин 
и совершенствовании существующих кон-
струкций в целях повышения их эксплуатаци-
онной надежности и долговечности в рабо-
чих условиях.

Настоящее исследование вносит вклад 
в развитие методов расчета динамических 
и ресурсных характеристик турбомашин и 
открывает перспективы для дальнейших ис-
следований в области оптимизации долго-
вечности радиальных роторных конструкций 
с учетом эксплуатационных факторов.
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Оценка технического состояния металлических конструкций  
на основе компьютерного моделирования

И.Н. Рыжиков1 , А.Е. Балановский2

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

Резюме. Цель –  установление причин разрушения конструкций с помощью компьютерного моделирования 
на основе исследования их напряженно-деформированного состояния. Исходными данными для компьютер-
ного моделирования являлись фотоматериалы с места происшествия, конструкторская документация, техниче-
ские характеристики автомобиля (нагруженного пиломатериалами) и гидроножниц. Использовались программ-
ные комплексы APM WinMachine, NX и Autodesk Inventor. В качестве основного метода для исследований был 
выбран метод конечных элементов в перемещениях. Рассматривались различные версии появления трещи-
ны, были разработаны компьютерные модели и проведен инженерный анализ конструкции рамы автомобиля.  
С помощью компьютерного моделирования также была установлена наиболее вероятная причина разрушения 
верхней части гидроножниц – превышение критического (345 МПа – предел текучести стали 09Г2С) для данного 
материала уровня напряжений. Исследуемые конструкции отличались сложностью геометрии и разнообразием 
действующих на них нагрузок. При их моделировании были учтены сварные швы. В программных комплексах 
на основе метода конечных элементов были построены геометрические модели конструкций, включая свар-
ные швы, на основе которых были сформированы и исследованы конечноэлементные модели конструкций.  
В результате проведенных расчетов напряженного состояния гидроножниц было определено максимальное 
значение напряжения (391 МПа), значительно превышающее предел текучести, а также локализация напря-
жений для разных случаев нагружения конструкции. Анализ результатов расчетов прочности и жесткости кон-
струкций в используемых программных комплексах для всех моделей, разработанных для проверки рассма-
триваемых гипотез, позволил указать наиболее вероятные причины их разрушения. Разработанная методика, 
компьютерные модели и результаты проведенных исследований могут быть использованы при инженерно-тех-
нической экспертизе различных технических объектов.

Ключевые слова: техническое состояние, метод конечных элементов, сварная рама, гидроножницы, ком-
пьютерное моделирование, напряженно-деформированное состояние, прочность
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Technical condition assessment of metallic structures based  
on computer modelling

Igor N. Ryzhikov1 , Andrey E. Balanovsky2

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. Objective – determination of the causes of structural failure using computer modelling based on 
stress-strain state analysis. The initial data for the computer modelling included photographic material from the site 
of the accident, design documentation and technical specifications of the vehicle (loaded with timber) and the hy-
draulic shears. The software packages used were APM WinMachine, NX and Autodesk Inventor. The Finite Element 
Method in displacements was selected as the primary research method. Various crack initiation scenarios were 
considered, computer models were developed and an engineering analysis of the vehicle frame structure was per-
formed. Computer modelling also identified the most likely cause of failure of the upper part of the hydraulic shear –  
exceeding the critical stress level (345 MPa, the yield strength of the 09G2S steel) for the material. The studied 
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structures were characterised by complex geometries and a variety of loads acting on them. Welded seams were 
considered in their modelling. Geometric models of the structures, including the welded seams, were created in the 
software packages using the finite element method. On this basis finite element models of the structures were de-
veloped and analysed. As a result of the stress state calculations for the hydraulic shear, the maximum stress value 
(391 MPa), which is significantly higher than the yield strength, and the stress localisation for different loading cas-
es were determined. Analysis of the results of the strength and stiffness calculations for all the models developed 
were used to test the hypotheses considered in the software packages. This made allowed identification of the most 
probable causes of failure. The developed methodology, along with the computer models and the results obtained, 
can be applied in the engineering and technical analysis of a variety of technical objects.

Keywords: technical condition, finite element method, welded frame, hydraulic shears, computer modeling, 
stress-strain state, strength

Acknowledgments. The authors thank N.A. Astafieva and N.O. Tyutrin for their participation in the present re-
search.

For citation: Ryzhikov I.N., Balanovsky A.E. Technical condition assessment of metallic structures based on 
computer modelling. iPolytech Journal. 2025;29(2):204-215. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-
2025-2-204-215. EDN: ONYJLJ.

ВВЕДЕНИЕ
Современная судебная инженерно-тех-

ническая экспертиза (ИТЭ) является не толь-
ко процессуальным действием, но и полно-
ценным научным исследованием на основе 
использования таких научных методов, как 
анализ, моделирование и др. [1]. Методы 
анализа и моделирования играют важную 
роль в инженерно-технической экспертизе, 
позволяя более глубоко исследовать тех-
нические объекты и процессы, что, в свою 
очередь, способствует установлению причин 
отказов техники. Эти методы основаны на 
использовании математических моделей и 
компьютерных технологий. 

В рамках ИТЭ часто прибегают к компью-
терному моделированию [2]. Компьютерное 
моделирование в современных программ-
ных комплексах на основе метода конеч-
ных элементов (МКЭ) широко применяется 
для анализа прочности и жесткости различ-
ных конструкций, в частности конструкций 
автомобильного транспорта. Современное 
программное обеспечение на основе МКЭ 
позволяет проводить с достаточно высокой 
точностью виртуальные краш-тесты разраба-
тываемых автомобилей, учитывая при этом 
всю историю нагружений материала деталей 
конструкции на разных стадиях их изготов-
ления и сборки. Из множества публикаций в 
области конечноэлементного анализа проч-
ности конструкций можно отметить работы3 
[3–27].

В данной статье представлены результа-
ты компьютерного моделирования двух кон-
струкций: рамы грузового автомобиля и верх-

ней части гидроножниц. В случае с  груженым 
пиломатериалами автомобилем рассматри-
вались две версии появления трещины: 

1)  в результате совершенного дорож-
но-транспортного происшествия (ДТП) (пере-
езда бордюра и наезда на ограду); 

2)  в результате эвакуации автомобиля 
методом частичной погрузки. В соответствии 
с этими версиями были разработаны ком-
пьютерные модели и проведен инженерный 
анализ конструкции рамы автомобиля. Ком-
пьютерное моделирование верхней части 
гидроножниц также проводилось с целью 
установления наиболее вероятной причины 
их разрушения.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИЙ

Для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) рамы использовался 
МКЭ в перемещениях, основные положе-
ния которого лежат в основе программных 
комплексов инженерного анализа конструк-
ций NX и Autodesk Inventor. Основная идея 
МКЭ состоит в замене дифференциального 
уравнения в частных производных, описы-
вающего физический процесс, системой 
линейных алгебраических уравнений, легко 
решаемой компьютером. При анализе мето-
дом конечных элементов вводится допуще-
ние, что соотношение между перемещени-
ями точек тела U и силами, приложенными 
к телу F, является линейным и однородным. 
Это соотношение выражается следующим 
уравнением: 

3Лагерев А.В., Вершинский А.В., Лагерев И.А., Шубин А.Н. Подъемно-транспортные машины: расчет металлических кон-
струкций методом конечных элементов: учеб. пособ. 2-е изд., перераб. и доп.  М.: Юрайт, 2023. 178 с.
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	 	 (1)

где F – вектор нагрузок, Н; K – глобальная 
матрица коэффициентов жесткости конструк-
ции; U – вектор узловых перемещений, мм.

В матричном виде соотношение (1) мож-
но записать следующим образом:

.

В самом общем случае в каждом узле ко-
нечно-элементной модели могут действовать 
еще и моменты относительно координатных 
осей. В этом случае блоки узловых сил и пе-
ремещений для каждого узла будут состоять 
их шести компонент: трех моментов М и трех 
углов поворота Г:

;
.

Поле деформаций  можно выразить че-
рез степени свободы узлов элемента  по-
средством дифференцирования поля пере-
мещений:

,

где матрица дифференцирования.
Соответственно, чтобы рассчитать поле 

напряжений, необходимо связать напря-
жения с деформациями, а через них – с 
найденными ранее узловыми перемеще-
ниями:

 
или

.

Матрица [Н] содержит коэффициенты, 
описывающие механические характеристи-
ки заданного конструкционного материала.

При компьютерном моделировании с по-
мощью программного комплекса на основе 
метода конечных элементов основными эта-
пами являются:

–  создание геометрической модели;
–  дискретизация геометрической моде-

ли (построение конечноэлементной сетки);
–  приложение нагрузки;
–  наложение условий закрепления (гра-

ничных условий);
–  расчет;
–  анализ результатов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ напряженно-деформированно-
го состояния рамы автомобиля. В рамках 
данной работы было исследовано НДС рамы 
автомобиля при действии различных нагру-
зок с целью установления причины появле-
ния трещины. Груженый пиломатериалом 
автомобиль Nissan Diesel совершил дорож-
но-транспортное происшествие – переехал 
бордюр и сломал ограду (рис. 1). После ДТП 
эвакуация происходила методом частичной 
погрузки (см. рис. 1). Грузовик закатывали 
на эвакуатор при помощи лебедки за перед-
ние такелажные крюки под углом 23º. 

Впоследствии при осмотре автомобиля 
была обнаружена трещина в раме справа за 
передней осью (рис. 2). 

Для ответа на вопрос (в отчете), что послу-
жило истинной причиной появления трещи-
ны – эвакуация перегруженного автомобиля 
или переезд им бордюра – была назначена 
ИТЭ. В рамках судебной ИТЭ было проведе-
но компьютерное моделирование НДС кон-
струкции рамы автомобиля в программных 
комплексах NX и Autodesk Inventor.

Рама автомобиля (рис. 3) лонжеронной 
конструкции состоит из двух лонжеронов 
(продольных балок) П-образного профиля, 
соединенных между собой посредством 
сварки отдельными поперечинами, про-
филь которых – двутавр. Для лонжеронов в 
модели был принят швеллер 210х57х4 ГОСТ 
8278-834 из стали Ст 20 ГОСТ 1050-20135, 
для поперечин – двутавр 20 из той же стали.

4ГОСТ 8278-83. Швеллеры стальные гнутые равнополочные. Сортамент. Введ. 01.01.1984 (изм. 01.01.1989; 01.04.2003).  
М.: Стандартинформ, 2003.
5ГОСТ 1050-2013. Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных и специальных сталей. Общие 
технические условия. Введ. 01.01.2015 (изм. 23.08.2021). М.: Стандартинформ, 2022.
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Геометрическая модель рамы была подго-
товлена в программном комплексе NX в соот-
ветствии с чертежом. Модель включает свар-
ные швы, наложенные на места сварки (рис. 4).

При расчете учитывался собственный вес 
конструкции автомобиля.  Нагрузка от масс 
кабины, двигателя и оборудования была 
определена с использованием конструктор-
ской документации и технических характе-
ристик автомобиля и приложена в модели в 
местах их установки. Величина нагрузки от 
массы перевозимого груза была определена, 
основываясь на фото груза эвакуированного 
автомобиля (рис. 5). При этом был выполнен 
расчет массы груза по трем вариантам в за-
висимости от степени влажности древесины. 
Оказалось, что масса груза для всех вариан-

Рис. 1. Фото с места дорожно-транспортного происшествия (a) и эвакуация автомобиля (b)
Fig. 1. Photos from the traffic accident scene (a) and vehicle evacuation (b)

Рис. 2. Трещина в раме, обнаруженная после его 
эвакуации с места дорожно-транспортного происшествия
Fig. 2. A crack in the frame discovered after vehicle 
evacuation from the traffic accident scene

Рис. 3. Чертеж рамы автомобиля
Fig. 3. Vehicle frame drawing
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Рис. 4. Геометрическая модель рамы автомобиля с учетом сварных швов (a) и место разрушения (b)
Fig. 4. Geometric model of the vehicle frame taking into account welds (a) and failure spot (b)

тов существенно превышала грузоподъем-
ность данного автомобиля, которая состав-
ляет 4565 кг. В дальнейших расчетах была 
принята минимальная величина массы груза 
(для сухой древесины), равная 4683 кг.

В соответствии с двумя основными вер-
сиями расследуемого события (поврежде-
ние рамы при эвакуации или повреждение 
рамы при ДТП) были подготовлены две рас-
четные схемы нагруженной рамы:

1)  нагруженная рама под углом 23º (мо-
делирование погрузки груженого автомоби-
ля на эвакуатор);

2)  нагруженная рама с опорами на пе-
реднее правое и заднее левое колеса (моде-
лирование переезда бордюра).

Для обеих расчетных схем были приняты 
следующие граничные условия:

–  для передней оси автомобиля – жест-
кое закрепление рамы в месте расположе-
ния данной оси; 

–  в месте расположения задней оси – за-
крепление, позволяющее раме линейно пе-
ремещаться вдоль своей оси, а также допу-
скающее поворот вокруг задней оси.  

Конечно-элементная модель в обоих слу-
чаях была сформирована из стержневых 
конечных элементов, которым был задан 
соответствующий профиль (швеллер или дву-
тавр). Была проверена сходимость результа-
тов расчетов для трех разных сеток конечных 
элементов, содержащих 19, 38 и 57 стерж-
невых элементов. Различие в итоговых пока-
зателях первых двух составило более 30%, а 
двух последних – менее 10%, что говорит о 
достаточно близких результатах, т.е. указыва-
ет на их сходимость. Для расчетов была при-
менена конечно-элементная модель, содер-
жащая 57 стержневых элементов.

Как показал анализ результатов расчетов 
первой модели, максимальные напряжения 
в раме при погрузке автомобиля на эвакуатор 

Рис. 5. К определению нагрузки от массы перевозимого груза: а – от массы бруса; b – от массы досок 
Fig. 5. Determination of load vs weight of the cargo transported: a – from the mass of the beams; b – from the mass of the 
boards

a b

a b
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составили 65,13 МПа, что значительно ниже 
предела текучести материала рамы (рис. 6). К 
тому же они возникали в районе задней оси. 
В этой связи можно утверждать, что погрузка и 
эвакуация груженого автомобиля не могли при-
вести к возникновению трещины в его раме.

Расчет второй модели показал, что рама 
при переезде бордюра работает на скручи-
вание (рис. 7). На том же рис. 7 представле-
на карта рассчитанных перемещений рамы 
при приложенной нагрузке от массы обору-
дования и груза. Ударная нагрузка при этом 
не учитывалась.

Однако даже без учета ударной нагруз-
ки максимальные напряжения составляют  
840 МПа, что значительно превышает пре-
дел текучести материала рамы.

При этом на карте напряжений наблюдает-
ся четкая локализация максимальных напря-
жений в месте обнаружения трещины (рис. 8).

Анализ результатов расчета НДС рамы 
дает основание утверждать, что истинной 
причиной возникновения трещины в раме 
стал переезд перегруженного автомобиля че-
рез бордюр.

Анализ напряженно-деформированно-
го состояния верхней части гидроножниц. 
Второй задачей в рамках данной работы было 
установление причины разрушения верхней 
части гидроножниц после введения их в экс-
плуатацию. Повторному разрушению в том же 
месте эта конструкция подверглась после ре-
монта с применением сварки (рис. 9).

Ознакомившись с конструкцией и прин-
ципом ее работы, можно сделать вывод, что 

верхняя часть гидроножниц испытывает при 
работе сложное напряженное состояние.

В этом случае необходимо определить эк-
вивалентные напряжения, при расчете кото-

Рис. 7. Деформации рамы автомобиля (a) и результаты 
расчета перемещений при переезде через бордюр (b)
Fig. 7. Vehicle frame deformations (a) and calculation results 
of movements when driving over the curb (b)

Рис. 6. Напряжения в раме автомобиля при его эвакуации. 
Максимальное напряжение составило 65,13 МПа
Fig. 6. Frame stresses during vehicle evacuation. Maximum 
stress is 65.13 MPa

Рис. 8. Результаты расчета напряжений в раме автомобиля 
при переезде через бордюр. Максимальные напряжения 
составили 840 МПа
Fig. 8. Calculation results of stresses in the vehicle frame 
when driving over the curb. Maximum stress is 840 MPa

a

b
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Рис. 9. Фото с указанием места возникновения трещины: a – место возникновения трещины; b – трещина крупным 
планом
Fig. 9. An image with indicated crack location: a – location of crack occurrence; b – close-up of crack

рых учитываются нормальные напряжения, 
возникающие при растяжении-сжатии и из-
гибе, а также касательные напряжения при 
сдвиге.

Учитывая массивную (явно трехмерную) 
конструкцию детали с поперечными сече-
ниями большой площади и направление 
нагрузки от штока гидроцилиндра, можно 
с достаточной долей уверенности сказать, 
что доля растягивающих напряжений будет 
незначительной, а изгибная и сдвиговая со-
ставляющие будут преобладающими.

Изгиб является наиболее опасным с точ-
ки зрения прочности видом деформации, ха-
рактеризующимся неравномерным распре-
делением напряжений по сечению детали и 

приводящим к возникновению максималь-
ных напряжений у поверхности. 

Твердотельная геометрическая модель 
построена в модуле APM Studio. На рис. 10 
показаны: 

– модель верхней части гидроножниц (a); 
– оси шарнира (b);
– верхней части в сборе (c).
Конечноэлементная сетка представлена 

на рис. 11. Она содержит 37234 конечных 
элемента (10-узловых гексаэдров) и 64049 
узла.

Рассмотрим исходные данные для рас-
чета.

Давление в гидросистеме – 350 кг/cм2 
(34,32 МПа), диаметр гидроцилиндра наруж-

а

b c
Рис. 10. Твердотельная геометрическая модель: a – верхняя часть гидроножниц; b – ось шарнира; c – верхняя часть в сборе 
Fig. 10. Solid geometric model: a – upper part of hydraulic shears; b – hinge axis; c – upper part assembled

a b
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ный – 280 мм (для расчета принимаем диа-
метр поршня, равный 260 мм). 

Расчет нагрузки выполнен по формуле:

,

где F – сила со стороны штока, Н; P – дав-
ление в гидроцилиндре, Па; A – площадь се-
чения поршня, м2.  По расчету усилие  на 
штоке составило 1857 кН.  

 Максимальные напряжения изгиба воз-
никнут в случае большого плеча и малой 
площади поперечного сечения в основании 
(в месте закрепления). Такой предполага-
емый случай изображен на рис. 12, когда 
измельчаемый (разрушаемый) материал 
строительных конструкций оказался макси-
мально близко к нижнему шарниру и зазор в 
отверстии этого шарнира нулевой (ось шар-
нира прижата) в нижней части внутренней 
поверхности отверстия. На рис. 12 показаны 
место приложения и направление силы F, а 
также граничные условия, соответствующие 
описанному случаю.  

Были проведены расчеты при значени-
ях F: 1400 кН, 1600 кН и 1857 кН. На рис. 
13 представлены результаты расчета экви-
валентных напряжений для наиболее нагру-
женного случая. Как видно из рис. 13, мак-
симальные напряжения возникают в месте, 
соответствующем месту разрушения.

На диаграмме рис. 14 представлено 
сравнение результатов расчетов максималь-
ных напряжений при разных нагрузках и 
пределов текучести стали 20 и 09Г2С.

На данной диаграмме видно, что при 
максимальной нагрузке в материале в ме-
сте разрушения возникают напряжения, 

превышающие пределы текучести приме-
няемых для данной конструкции материа-
лов: стали 20 и стали 09Г2С. Из сказанного 
можно сделать вывод о том, что прочност-

Рис. 13. Результаты при силе 1857000 Н. Максимальное 
напряжение составило 391 МПа
Fig. 13. Results at the force of 1857000 Н. Maximum stress 
is 391 MPa

Рис. 12. Приложение нагрузки (a) и граничные условия (b)
Fig. 12. Load application (a) and boundary conditions (b)

a

b

Рис. 11. Конечноэлементная сетка
Fig. 11. Finite element mesh
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ные характеристики данных материалов 
недостаточны для изготовления подобных 
конструкций. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведено исследова-

ние НДС конструкций рамы автомобиля и 
гидроножниц с целью установления причин 
их разрушения. В результате анализа ре-
зультатов компьютерного моделирования 
данных конструкций установлено нижесле-
дующее:

– в случае с разрушением рамы ав-
томобиля наиболее вероятной причиной 

появления в ней трещины является пе-
реезд перегруженного автомобиля через 
бордюр;

–  в случае с разрушением верхней ча-
сти гидроножниц наиболее вероятной при-
чиной разрушения явился выбор материала 
с недостаточно высокими механическими 
характеристиками для изготовления данной 
конструкции. 

Разработанные компьютерные модели и 
результаты проведенных исследований мо-
гут быть использованы при инженерно-тех-
нической экспертизе различных технических 
объектов.
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Разработка устройства составного тормозного диска  
дисково-колодочного тормоза транспортных средств  

с повышенными эксплуатационными характеристиками
Е.Ф. Скляренко1 , Ю.Д. Шевцов2

1,2 Кубанский государственный технологический университет, Краснодар, Россия

Резюме. Цель – разработать устройство составного тормозного диска дисково-колодочного тормоза транс-
портных средств, обладающего повышенными эксплуатационными характеристиками. Объектом исследова-
ний явились конструкции дисково-колодочных тормозных устройств транспортного средства марки Ford, моде-
ли Explorer 5-го поколения, 2017 года выпуска. Для устранения недостатков данных дисков (повышенные гра-
диенты температур и внутренних напряжений на поверхностях и в теле тормозных дисков; отсутствие свойства 
ремонтопригодности дисков; недостаточный отвод тепла от рабочих поверхностей пары трения диск-колодка) 
использовались методы теории решения изобретательских задач, с учетом положений которой был предложен 
метод расчленения основных конструктивных элементов тормозного диска на составляющие. Для разработ-
ки конструкции составного тормозного диска использовались методы трехмерного проектирования в учебной 
версии российского программного продукта КОМПАС-3D, v21. На основе поставленных задач разработано 
устройство составного тормозного диска, конструктивные элементы которого представлены на иллюстрациях 
3D-моделей и изготовленных прототипов с пояснениями их осуществления. В результате построения конечно-э-
лементных сеток с последующим выполнением статических расчетов на прочность по критериям Мизеса были 
выявлены области напряжено-деформируемого состояния разработанных деталей устройства составного тор-
мозного диска. Сделаны выводы о необходимости оптимизации элементов конструкции и выбора материалов, 
обладающих оптимальными физическим свойствами (плотность, предел текучести, модуль упругости, теплопро-
водность и т.д.), что позволит снизить инерционные массы изделий и неподрессоренные массы транспортного 
средства, повысить гарантированный запас прочности и улучшить отведение тепла от пар трения дисково-ко-
лодочных тормозных устройств. Рассмотрены и применены методы и технологии 3D-печати воскоподобными 
филаментами, необходимые для сталелитейного производства по выплавляемым моделям. Таким образом, по 
результатам проведенных исследований показано, что выбор оптимальных материалов позволит повысить эф-
фективность торможения при использовании разрабатываемой конструкции, снизить тормозной путь и время 
остановки транспортного средства. Представлены рекомендации по настройкам и режимам печати.  

Ключевые слова: составной тормозной диск, составной тормозной ротор, конечно-элементный анализ, 
3D-печать, выплавляемые модели
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Development of a modular brake disc assembly for spot-type disc 
brake systems with enhanced performance characteristics

Evgeniy F. Sklyarenko1 , Yuriy D. Shevtsov2

1,2Kuban State Technological University, Krasnodar, Russia

Abstract. This study presents a modular brake disc assembly designed to improve the performance characteris-
tics of automotive spot-type disc brake systems. We examined disc brake system configurations in 2017 fifth-genera-
tion Ford Explorer vehicles. Three principal limitations of conventional brake discs were identified: excessive thermal 
gradients and internal stresses within disc components, non-repairable structural designs, and insufficient heat 
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transfer from friction surfaces during operation. To address these challenges, we employed the theory of inventive 
problem solving (TRIZ), which led to the development of a modular decomposition approach for principal structural 
elements of the brake disc. The design process involved 3D modelling techniques within the KOMPAS-3D v21 edu-
cational software package, which facilitates comprehensive virtual prototyping and analysis. Finite element meshing 
and subsequent static strength calculations, using the von Mises criteria, revealed stress-strain distribution zones 
in the developed components of the modular brake disc assembly. The findings underscore the importance of en-
hancing structural design and selecting materials with optimal physical properties, including density, yield strength, 
elastic modulus, and thermal conductivity. This approach would reduce the inertial masses of components and the 
unsprung masses of the vehicle, while increasing the guaranteed safety factor and improving heat dissipation from 
the friction pairs in spot-type disc brake systems. In addition, 3D printing methods with wax-like filaments, essential 
for investment casting in steel production, were reviewed and applied. The study demonstrates that the selection of 
optimal materials enhances braking efficiency and reduces the stopping distance and time of a vehicle when using 
the proposed design. Recommendations for print settings and modes are also provided. 

Keywords: composite brake disc, composite brake rotor, finite element analysis, 3D printing, investment casting 
models

For citation: Sklyarenko E.F., Shevtsov Yu.D. Development of a modular brake disc assembly for spot-type disc 
brake systems with enhanced performance characteristics. iPolytech Journal. 2025;29(2):216-233. (In Russ.).  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-2-216-233. EDN: NUIVAY.

ВВЕДЕНИЕ
Конструкции тормозных дисков, исполь-

зуемых во фрикционных тормозных узлах 
транспортных средств (ТС), широко извест-
ны3 [1–9]. Тормозные диски в целом ис-
пользуются в тормозных системах ТС для 
их замедления, остановки или удержания в 
неподвижном состоянии путем прижатия к 
фрикционных кольцевым дискам фрикцион-
ных накладок тормозных колодок при задей-
ствовании тормоза. Тормозные диски (при 
использовании вентилируемых тормозных 
дисков) включают в себя ступичную часть, 
соединенную с двумя взаимно параллельны-
ми боковыми фрикционными кольцами, ко-
торые, в свою очередь, чаще всего соедине-
ны между собой перегородками, например, 
в виде лопастей, ребер, перемычек, столбов, 
гребней, которые могут иметь различный 
профиль. Указанные перегородки вместе с 
внутренними поверхностями фрикционных 
колец образуют каналы (вентиляционный 
аппарат), по которым при вращении тор-
мозного диска интенсифицируется процесс 

прохождения потоков воздуха, омывающих 
стенки вентиляционного аппарата, что спо-
собствует конвективному охлаждению тор-
мозного диска.

В результате патентного поиска [5–7] и 
анализа проблем известных конструкций 
вентилируемых тормозных дисков, освещен-
ных в научных трудах [1–9, 13–15], был вы-
делен ряд свойственных им недостатков, к 
которым относятся:

1) повышенный градиент температур 
между роторной и ступичной частями, вслед-
ствие чего роторная часть имеет большее 
тепловое расширение, чем ступичная часть. 
Перепад температур в теле диска при тор-
можении приводит к повышенным термо-
механическим напряжениям в его теле, что, 
в свою очередь, приводит к образованию 
трещин на границах перепада температур и 
возникающих напряжений;

2) известные устройства тормозных дис-
ков не обладают таким свойством, как ре-
монтопригодность, предусмотренным про-
изводителем. Так, в случае износа рабочих 

Рис. 1. Вид общий конструкции современных тормозных дисков транспортных средств
Fig. 1. General view of the design of modern vehicle brake discs

3Вольченко Н.А., Красин П.С. Дисково-колодочные тормозные устройства: учеб. пособ. Краснодар: КубГТУ, 2020. 66 с.
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поверхностей ротора и/или повреждения 
тормозного диска требуется его полная за-
мена на новый тормозной диск ввиду цель-
ной (неразборной) конструкции. Значит, 
цельнолитая конструкция тормозных дисков 
(роторов) не позволяет использовать по-
вторно его «каркас» или заменять/восста-
навливать изношенные кольцевые поверх-
ности трения;

3) что касается соединительных эле-
ментов, предназначенных для соединения 
между собой двух противолежащих фрик-
ционных кольцевых дисков, в совокупности 
образующих вентиляционные каналы, то 
они изготавливаются совместно (единовре-
менно) с кольцевыми фрикционными дис-
ками, например, методами литья, из одного 
и того же материала, что и все тело тормоз-
ного диска (ротор, ступичная часть). Ввиду 
чего материал внутренних стенок вентиля-
ционного аппарата, равно как и остальные 
конструктивные элементы ротора и ступич-
ной части, имеет те же теплопроводность и 
теплоемкость, из-за чего не может быть до-
стигнут более эффективный отвод теплоты 
от тормозного диска.

Целью работы является разработка 
устройства составного тормозного диска и 
определение необходимых расчетных мето-
дов исследования, которые позволят опти-
мизировать предложенные конструктивные 
решения и устранить известные недостатки 
тормозных устройств ТС.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 
РЕШЕНИЯ

Таким образом, для разработки устрой-
ства составного тормозного диска диско-
во-колодочного тормоза ТС, обладающего 
повышенными эксплуатационными характе-
ристиками, необходимым является решение 
следующих технических задач:

1)	 устройство составного тормозного 
диска должно обладать свойством ремонто-
пригодности, то есть его конструкция должна 
позволять производить замену/восстанов-
ление отдельной изношенной и/или повре-
жденной детали, например, с использова-
нием комплекта запасных частей и принад-
лежностей или методами восстановления 
поверхностей;

2)	 устройство составного тормозного 
диска должно обеспечивать его эффектив-

ное охлаждение, в первую очередь набегаю-
щими потоками воздуха окружающей среды;

3)	 устройство и материалы деталей со-
ставного тормозного диска должны обеспе-
чивать ему высокую стойкость к термомеха-
ническим нагрузкам и напряжениям, возни-
кающим при торможении;

4)	 устройство составного тормозного 
диска (и каждой из составляющих его дета-
лей) должно допускать возможность приме-
нения технологических процессов при их из-
готовлении (производстве) и последующем 
обслуживании/ремонте при эксплуатации 
с использованием доступных и распростра-
ненных, а также рентабельных технологий и 
технических средств.

Решение поставленных задач выполня-
лось для ТС, в частности для ТС марки Ford, 
модели Explorer 5-го поколения, 2017 года 
выпуска, имеющего массу 2405 кг, мощ-
ность двигателя внутреннего сгорания 249 л.с.  
(лошадиных сил), максимальную скорость 183 
км/ч, оснащенного на передней оси вентили-
руемыми тормозными дисками и 4-поршневы-
ми тормозными суппортами. 3D-модель раз-
работанной конструкции составного тормозно-
го диска представлена на рис. 2, 3. При проек-
тировании указанной конструкции составного 
тормозного диска соблюдались требования 
изготовителя Ford к габаритным и установоч-
ным размерам указанного ТС таким образом, 
чтобы была возможна его штатная установка. 
Так, толщина штатного тормозного диска равна  
32 мм, внешний диаметр тормозного диска –  
352 мм, количество крепежных отверстий к 
ступице составило 5 шт.

Для решения поставленных технических 
задач использовалась теория решения изо-
бретательских задач (ТРИЗ) [16], с учетом 
которой был разработан метод расчленения 
основных конструктивных элементов венти-
лируемого тормозного диска на составляю-
щие. Суть предлагаемого метода заключа-
ется в разбиении элементов конструкции 
на функциональные группы. Так, путем раз-
деления конструкции вентилируемого тор-
мозного диска на функциональные группы 
были выделены его следующие основные 
конструктивные элементы: 1) фрикционные 
кольцевые диски (слева и справа), воспри-
нимающие воздействия от фрикционных на-
кладок тормозных колодок; 2) функциональ-
ный каркас, выполняющий как функцию не-
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сущей конструкции с элементами крепежа, 
так и функцию распределения течения пото-
ков воздуха окружающей среды, необходи-
мой для реализации интенсификации охлаж-
дения тормозного диска; 3) функциональные 
корпуса теплоконденсаторов, выполняющие 
функции соединения деталей конструкции в 
единое целое устройство – тормозной диск, 
отведения теплоты от фрикционных кольце-
вых дисков в стенки вентиляционного аппа-
рата и, соответственно, функцию вентиляци-
онного аппарата; 4) ступичный фланец, вы-
полняющий монтажную функцию устройства 
составного тормозного диска к ступице коле-
са. Таким образом, расчленение основных 
конструктивных элементов вентилируемого 
тормозного диска на составляющие позво-
лило выделить его основные компоненты, 
представленные на рис. 2, которые могут 
быть изготовлены независимо друг от друга 
с применением доступных и распространен-
ных, а также рентабельных технологий и тех-
нических средств, например, методов литей-
ного производства, в том числе по выплав-
ляемым моделям на основе воскоподобных 
материалов и композиционных оболочек. 
Для разработки конструкции составного тор-
мозного диска использовались методы трех-
мерного проектирования в учебной версии 

российского программного продукта КОМ-
ПАС-3D v21 (рис. 2–13).

Устройство разрабатываемого составно-
го тормозного диска дисково-колодочного 
тормоза ТС с повышенными эксплуатаци-
онными характеристиками (см. рис. 2–13) 
представляет собой составную (сборно-раз-
борную) конструкцию, включающую в себя: 
1 – фрикционный кольцевой диск; 2 – функ-
циональный каркас; 3 – функциональный 
корпус теплоконденсатора; 4 – ступичный 
фланец; 5 – наружную сторону фрикционного 
кольцевого диска; 6 – тыльную (внутреннюю) 
сторону фрикционного кольцевого диска; 
7 – шип; 8 – малую упорную площадку; 9 –  
упорное ребро; 10 – внутреннюю упорную 
площадку; 11 – наружную упорную площад-
ку; 12 – фланцевую часть; 13 – отверстие для 
фиксации ступичного фланца; 14 – отвер-
стие для фиксации функционального корпуса 
теплоконденсатора; 15 – сквозные каналы  
(вентиляционный аппарат); 16 – боковую 
упорную площадку; 17 – малую проушину;  
18 – отверстие для фиксации функциональ-
ного корпуса теплоконденсатора на функцио-
нальном каркасе; 19 – внутреннюю перемыч-
ку; 20 – шип; 21 – проушину; 22 – отверстие; 
23 – установочную поверхность; 24 – устано-
вочную поверхность; 25 – установочную по-

Рис. 2. Вид в перспективе на детали устройства составного тормозного диска в разрозненном (разобранном) состоянии: 
1 – фрикционный кольцевой диск; 2 – функциональный каркас; 3 – функциональный корпус теплоконденсатора;  
4 – ступичный фланец
Fig. 2. Perspective view of the components of the composite brake disc in a disassembled state: 1 – friction annular disc;  
2 – functional frame; 3 – functional body of the heat condenser; 4 – hub flange
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a b
Рис. 3. Общий вид составного тормозного диска по рис. 2 в сборе, разработанного в учебной версии российского 
программного продукта КОМПАС-3D v21: а – вид спереди; b – вид сзади
Fig. 3. General view of the composite brake disc assembly according to Fig. 2 developed in the training version of the Russian 
software product COMPASS-3D v21: a – front view; b – rear view

верхность; 26 – центральное отверстие; 27 – 
отверстие; 28 – проем (карман); 29 – сквоз-
ной канал (вентиляционный аппарат).

Фрикционные кольцевые диски 1 (см. 
рис. 4–5), предпочтительно изготавливае-
мые из металлических сплавов или компо-
зиционного материала, например, карбида 
кремния, армированного углеродными во-
локнами, выполняются в виде цилиндриче-
ских колец. Наружная сторона фрикционных 
кольцевых дисков 5 предназначена для кон-
тактного взаимодействия с фрикционным 
материалом тормозной колодки при тормо-
жении, может изготавливаться ровной, а 
также иметь насечки (канавки, углубления, 
слотирование) или перфорацию. На тыльной 
(внутренней) стороне фрикционных кольце-
вых дисков 6 выполняются шипы 7, напри-
мер, типа «ласточкин хвост», в количестве от 
двух до пятидесяти штук, а предпочтительнее 
в количестве от шестнадцати до двадцати 
шести штук, которые предназначены для со-
единения фрикционных кольцевых дисков 
1 между собой с помощью функциональных 
корпусов теплоконденсаторов 3. При этом 
на шипах 7 выполняются малые упорные 
площадки 8, необходимые для упора фрик-
ционных кольцевых дисков 1 в упорные ре-
бра 9, выполненные в функциональном кар-
касе 2. Внутренние упорные площадки 10, 

выполненные между шипами 7 на тыльной 
(внутренней) стороне фрикционных кольце-
вых дисков 6, предпочтительно выполняются 
ровными с целью обеспечения надлежаще-
го контактного взаимодействия и теплообме-
на с наружными упорными площадками 11, 
которые выполняются на корпусах теплокон-
денсаторов 3.

Функциональный каркас 2 (см. рис. 6), 
предпочтительно изготавливаемый из ме-
таллических сплавов или композиционных 
материалов, имеет фланцевую часть 12, в 
которой выполнены отверстия для фикса-
ции ступичного фланца 13 и отверстия для 
фиксации функциональных корпусов тепло-
конденсаторов 14 соответственно. Во флан-
цевой части 12 функционального каркаса 2 
выполнены сквозные каналы (вентиляцион-
ный аппарат) 15, через которые при враще-
нии составного тормозного диска проходят 
потоки воздуха, охлаждающие его. При этом 
от фланцевой части 12 функционального 
каркаса 2, предпочтительно в радиальном 
направлении, исходят упорные ребра 9 в 
количестве от двух до пятидесяти штук, оп-
тимально в количестве от шестнадцати до 
двадцати шести штук, форма которых может 
быть профилированной, но предпочтительно 
имеющая прямоугольные сечения. Предпоч-
тительно, чтобы грани упорных ребер 9 вы-
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полнялись взаимно перпендикулярными и 
имели ровные поверхности, с целью обеспе-
чения надлежащего контактного взаимодей-
ствия и теплообмена с функциональными 
корпусами теплоконденсаторов 3.

Функциональные корпуса теплоконден-
саторов 3 (см. рис. 7, 8), предпочтительно 
изготавливаемые из металлических сплавов 
или композиционных материалов, имеют 
следующие конструктивные элементы: на-
ружные упорные площадки 11, по средствам 
которых функциональные корпуса теплокон-
денсаторов 3 контактируют с фрикционными 
кольцевыми дисками 1; боковые упорные 
площадки 16, по средствам которых корпуса 
теплоконденсаторов 3 контактируют с упор-
ными ребрами 9 функционального каркаса 
2; малые проушины 17, в которых выполне-
ны отверстия для фиксации функциональных 
корпусов теплоконденсаторов на функцио-
нальном каркасе 18 с помощью клепок или 
резьбового соединения (например, болтов, 
винтов, гаек, крепежных втулок); внутрен-
ние перемычки 19, соединяющие стенки 

корпуса теплоконденсатора, которые в сово-
купности образуют сквозные каналы, через 
них при вращении составного тормозного 
диска проходят потоки воздуха, охлаждаю-
щие его, при этом внутренние перемычки 
19 могут быть выполнены, например, в виде 
лопастей, ребер, перемычек, столбов, греб-
ней, могут иметь различный профиль и про-
странственное расположение, например, 
продольно, поперек или под углом по отно-
шению к стенкам функционального корпуса 
теплоконденсатора; шипы 20, выполняемые 
на ребрах боковых граней функциональных 
корпусов теплоконденсаторов 3 для соеди-
нения с фрикционными кольцами 1, и пред-
почтительно имеющие треугольное сечение.

Ступичный фланец 4 (см. рис. 9, 10) из-
готавливается в виде чаши (миски, тарелки), 
имеющей радиально расположенные проу-
шины 21 в количестве от двух до пятидеся-
ти штук, а предпочтительнее в количестве от 
шестнадцати до двадцати шести штук, в ко-
торых выполняются отверстия 22. При этом 
установочные поверхности 23, 24 и 25 вы-

Рис. 4. Вид в перспективе на 
фрикционный кольцевой диск спереди 
Fig. 4. Perspective view of the friction 
annular disk from the front

Рис. 5. Вид в перспективе на 
фрикционный кольцевой диск сзади 
Fig. 5. Perspective view of the 
friction annular disc from behind

Рис. 6. Вид в перспективе на функциональный 
каркас, выполненный симметрично
Fig. 6. Perspective view of a functional frame 
made symmetrically
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Рис. 7. Вид в перспективе на функциональный корпус 
теплоконденсатора 
Fig. 7. Perspective view of the heat condenser functional 
body

Рис. 8. Вид в перспективе на элементы вентиляционного 
аппарата функционального корпуса теплоконденсатора 
Fig. 8. Perspective view of the elements of the ventilation 
unit of the heat condenser functional body 

полняются ровными и взаимно параллель-
ными. Ступичный фланец 4 может иметь цен-
тральное отверстие 26, а также отверстия 
27 для установки на ступицу, которые могут 
располагаться по окружности на некотором 
расстоянии от центрального отверстия 26.

Сборка элементов (деталей) конструкции 
составного тормозного диска, изготовленных 
с применением доступных и распространен-
ных, а также рентабельных технологий и тех-
нических средств, осуществляется методом 
стыковки между собой фрикционных коль-
цевых дисков 1 и функционального каркаса 
2, устанавливаемого между фрикционны-
ми кольцевыми дисками 1 таким образом, 
чтобы малые упорные площадки 8 шипов 
7, выполненных, например, по типу «ласточ-
кин хвост» на тыльных (внутренних) сторонах 
фрикционных кольцевых дисков 6 совпада-
ли с упорными ребрами 9, выполненными в 
функциональном каркасе 2, как это показано 
на рис. 11–13, после чего в образовавшиеся 
проемы (карманы) 28 устанавливаются функ-
циональные корпуса теплоконденсаторов 
3, которые по средствам шипов 20 входят в 
зацепление с шипами 7, выполненными на 
тыльных (внутренних) сторонах фрикционных 
кольцевых дисков 6, образуя с ними механи-
ческую связь. После выполнения указанных 

операций выполняется фиксация функцио-
нальных корпусов теплоконденсаторов 3 на 
функциональном каркасе 2 по средствам 
клепок или резьбового соединения через со-
ответствующие отверстия для фиксации функ-
циональных корпусов теплоконденсаторов 
на функциональном каркасе 18 и отверстий 
для фиксации функциональных корпусов те-
плоконденсаторов 14. Ступичный фланец 4 
составного тормозного диска устанавливает-
ся и фиксируется на металлическом функцио-
нальном каркасе 2 по средствам клепок или 
резьбового соединения через соответствую-
щие отверстия 22 и отверстия для фиксации 
ступичного фланца 13.

Ремонтопригодность разрабатываемого 
составного тормозного диска достигается 
за счет устройства его конструкции, которая 
является составной (сборно-разборной), 
что в свою очередь позволяет в случае не-
обходимости, например, износа и/или по-
вреждения, производить замену любой из 
требующих того составляющих его деталей 
на новую запасную часть или имеющую 
иные необходимые параметры и свойства. 
Так, например, в процессе эксплуатации 
возможна замена фрикционных кольцевых 
дисков, изготовленных, например, из чугуна, 
на фрикционные кольцевые диски, имею-
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щие соответствующую конструкцию, но из-
готовленные из другого предпочтительного 
материала, например, из стали или керами-
ческого композиционного материала, арми-
рованного углеродными волокнами. Таким 
образом, предлагаемое техническое реше-
ние позволяет не только придать свойство 
ремонтопригодности тормозному диску, но 
и также в случае необходимости позволяет 
адаптировать эффективность составного тор-
мозного диска в соответствии с условиями 
эксплуатации и режимами его нагружения 
путем установки тех или иных составляющих 
его деталей (запасных частей), изготовлен-
ных из материалов, имеющих требуемые 
(предпочтительные) параметры и свойства.

Повышение эффективности охлаждения 
разрабатываемого составного тормозного 
диска достигается, во-первых: за счет раз-
витого вентиляционного аппарата с повы-
шенной эффективной площадью внутренних 
поверхностей вентиляционного аппарата, 
входные отверстия которого выполнены в 
функциональном каркасе и имеющие свое 
продолжение в каждом отдельном функ-
циональном корпусе теплоконденсаторов, 
которые выполнены в них с множеством 
внутренних перемычек, что в совокупности 
способствует улучшению конвективного те-
плообмена тормозного диска с воздухом 
окружающей среды; во-вторых, за счет ис-
пользования в конструкции функционально-

го каркаса и в конструкции функциональных 
корпусов теплоконденсаторов материалов, 
которые обладают необходимой прочностью 
наряду с повышенной теплопроводностью 
и/или теплоемкостью, к ним могут относит-
ся, например, алюминиевые сплавы, угле-
родистые стали, что способствует интенси-
фикации охлаждения рабочих поверхностей 
диска, поскольку теплота быстрее отводится 
от них в стенки вентиляционного аппарата, 
то есть к внутренним перемычкам, а затем и 
в воздух окружающей среды.

Стойкость к термомеханическим нагруз-
кам и напряжениям, возникающим в тор-
мозном диске при торможении, достигается 
за счет следующих технических решений:  

–  во-первых, за счет составной (сбор-
но-разборной) конструкции, благодаря кото-
рой величина теплового расширения каж-
дого конструктивного элемента может быть 
компенсирована с целью снижения напря-
женно-деформируемого состояния элемен-
тов конструкции при их нагреве и снижения 
тем самым вероятности возникновения тре-
щин по средствам компенсаторного теплово-
го зазора, выполняемого в таких частях эле-
ментов составной конструкции, например, 
как в тех, которые образуют соединение 
типа «ласточкин хвост» между фрикционны-
ми кольцевыми дисками, функциональным 
каркасом и функциональными корпусами 
теплоконденсаторов; 

Рис. 9. Вид в перспективе на ступичный фланец спереди 
Fig. 9. Perspective view of the hub flange from the front

Рис. 10. Вид в перспективе на ступичный фланец сзади
Fig. 10. Perspective view of the hub flange from the rear
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–  во-вторых, за счет повышенной эф-
фективности охлаждения составного тормоз-
ного диска, и, как следствие, снижения его 
рабочей температуры, достигаемой за счет 
развитого вентиляционного аппарата, име-
ющего повышенную эффективную площадь 
внутренних поверхностей вентиляционного 
аппарата, то есть внутренних перемычек, 
которые выполнены одним целым с функци-
ональными корпусами теплоконденсаторов 
из материалов с повышенной теплопрово-
дностью и/или теплоемкостью.

Возможность применения технологиче-
ских процессов при изготовлении (произ-
водстве) и последующем обслуживании/
ремонте составного тормозного диска при 
эксплуатации с использованием доступных 
и распространенных, а также рентабельных 
технологий и технических средств, дости-
гается благодаря разработанной конструк-
ции предлагаемого устройства составного 
тормозного диска и составляющих его де-
талей, которая позволяет применять для из-
готовления составляющих деталей, напри-
мер, литье, формование, штамповку, ковку, 
SLM-печать (селективное лазерное плавле-
ние от англ. Selective Laser Melting) металла-
ми, последующую механическую обработку 
и сборочные операции, такие как стыковка, 
клепка, завинчивание, которые необходимо 
выполнить для соединения составных частей 

(деталей) в единое целое устройство. При 
этом за счет составной (сборно-разборной) 
конструкции составного тормозного диска 
для его последующего обслуживания/ре-
монта или, например, в случае необходи-
мости установки фрикционных кольцевых 
дисков с другими предпочтительными пара-
метрами и свойствами выполнение работ по 
разборке-сборке предлагаемого составного 
тормозного диска может быть выполнено с 
использованием доступного и распростра-
ненного слесарного, в том числе ручного ин-
струмента и оснастки.

При выполнении подготовки геометриче-
ских 3D-моделей разработанной конструк-
ции составного тормозного диска к проч-
ностным расчетам производилось задание 
материалов деталей, прилагались различ-
ные типы нагрузок и закрепления, создава-
лись конечно-элементные сетки с последу-
ющим выполнением статических расчетов 
в российском программном продукте APM 
FEM для КОМПАС-3D v20.0.3.7. Варианты за-
дания материалов, закреплений и нагрузок 
сведены в таблицу.

Конечно-элементная сетка деталей соз-
давалась в виде 4-узловых тетраэдров, коэф-
фициент сгущения поверхности 1,2, коэффи-
циент разрежения в объеме 1,5, максималь-
ная длина стороны элемента 5 мм. Так, для 
фрикционного кольцевого диска количество 

Рис. 11. Стыковка функционального 
каркаса с фрикционными кольцевыми 
дисками 
Fig. 11. Coupling of the functional frame 
with the friction annular discs

Рис. 12. Вид спереди на составной 
тормозной диск в сборе
Fig. 12. Front view of the composite 
brake disc assembly 

Рис. 13. Вид сзади на составной 
тормозной диск в сборе
Fig. 13. Rear view of the composite 
brake disc assembly
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конечных элементов составило 74469, ко-
личество узлов – 21470 (рис. 14), для функ-
ционального каркаса количество конечных 
элементов составило 197519, количество 
узлов – 56940 (рис. 15), для функциональ-
ного корпуса теплоконденсатора количество 
конечных элементов составило 34455, коли-
чество узлов – 10099 (рис. 16).

Известно [17, 18], что критерии прочно-
сти деталей машин основаны на общих по-
ложениях, которые имеют зависимость от ус-
ловий деформирования материала. Так, ма-
териал изделия может находится в одном из 
механических состояний: упругом, пластиче-
ском или в состоянии разрушения. Каждое 
из состояний тела (изделия) характеризуется 

критерием прочности, которое устанавли-
вает момент ее исчерпания, сопровождаю-
щийся разрушением тела с его разделением 
на части. Современные методы проектиро-
вания и анализа деталей машин позволяют 
смоделировать их поведение в реальной 
эксплуатации. Для оценки прочности разра-
ботанных конструкций применяются различ-
ные математические модели с проведени-
ем расчетов, например, методом конечных 
элементов, конечных разностей, конечных 
объемов. В таком российском программ-
ном продукте, как APM FEM для КОМПАС-3D 
v20.0.3.7 критерий текучести (момент на-
ступления пластических деформаций) может 
быть определен по критериям Мезиса. 

Варианты задания материалов, закреплений и нагрузок
Options for setting materials, fastenings, and loads 

Наименование
детали Материал Закрепление Вид нагрузки Величина 

нагрузки

Фрикционный 
кольцевой диск СЧ20 С учетом конструкции  

по средствам шипов

Давление со стороны воздействия 
тормозных колодок, МПа 10

Крутящий момент в направлении 
действия тормозного момента, Нм 250

Функциональный 
каркас Сталь 65Г

С учетом конструкции  
по средствам крепежных 

отверстий и упорных ребер

Давление со стороны воздействия 
тормозных колодок, МПа 10

Крутящий момент в направлении 
действия тормозного момента, Нм 250

Функциональный 
корпус 
теплоконденсатора

Сталь 65Г
С учетом конструкции  

по средствам проушин  
и упорных площадок

Давление со стороны воздействия 
тормозных колодок, МПа 10

Крутящий момент в направлении 
действия тормозного момента, Нм 250

Рис. 14. Сгенерированная конечно-
элементная сетка фрикционного 
кольцевого диска
Fig. 14. Generated finite element mesh 
of a frictional annular disk

Рис. 15. Сгенерированная конечно-
элементная сетка функционального 
каркаса 
Fig. 15. Generated finite element mesh 
of the functional frame

Рис. 16. Сгенерированная конечно-
элементная сетка функционального 
корпуса теплоконденсатора 
Fig. 16. Generated finite element mesh 
of the functional body of the heat 
condenser
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Таким образом, при помощи указанного 
программного продукта было выполнено мо-
делирование напряженно-деформированно-
го состояния деталей разработанной кон-
струкции составного тормозного диска ме-

тодом конечных элементов. По результатам 
наложения действия статических нагрузок 
были получены численные значения и карты 
эквивалентных напряжений, перемещений 
и прочности (рис. 17–20).

Рис. 17. Результаты статического расчета фрикционного кольцевого диска: a – эквивалентные напряжения по Мизесу 
не превышают 153 Н/мм2; b – суммарные линейные перемещения не превышают 0,016 мм; c – коэффициент запаса 
по усталостной прочности составляет 1,7 при двухмиллионных циклах нагружения; d – коэффициент запаса по пределу 
прочности составляет 2,89
Fig. 17. Results of static calculation of the frictional annular disk: a – equivalent Mises stresses do not exceed 153 N/mm2; b –  
total linear displacements do not exceed 0.016 mm; c – safety factor for fatigue strength is 1.7 at two million loading cycles; 
d – safety factor for ultimate strength is 2.89

a

c

b

d
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Наиболее нагруженными элементами в 
деталях устройства составного тормозного 
диска оказались:

1) для фрикционного кольцевого диска –  
внутренние упорные площадки. Сжимаю-

щие напряжения, от воздействий прижатия 
колодками не превышают 153 Н/мм2;

2) функционального каркаса – упорные ре-
бра. Напряжения в направлении действия тор-
мозного момента не превышают 156 Н/мм2;

Рис. 18. Результаты статического расчета функционального каркаса: a – эквивалентные напряжения по Мизесу не 
превышают 156 Н/мм2; b – суммарные линейные перемещения не превышают 0,092 мм; c – коэффициент запаса по 
усталостной прочности составляет 1,55 при двухмиллионных циклах нагружения; d – коэффициент запаса по пределу 
прочности составляет 2,63
Fig. 18. Results of static calculation of the functional frame: a – equivalent stresses according to Mises do not exceed 156 N/
mm2; b – total linear displacements do not exceed 0.092 mm; c – safety factor for fatigue strength is 1.55 at two million loading 
cycles; d – safety factor for ultimate strength is 2.63
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Рис. 19. Результаты статического расчета функционального корпуса теплоконденсатора: a – эквивалентные напряжения 
по Мизесу не превышают 126 Н/мм2; b – суммарные линейные перемещения не превышают 0,0016 мм
Fig. 19. Results of static calculation of the heat capacitor functional body: a – equivalent stresses according to Mises do not 
exceed 126 N/mm2; b – total linear displacements do not exceed 0.0016 mm

a

a

b

b

3) корпуса теплоконденсатора – малые 
проушины и внутренние перемычки. Напря-
жения в направлениях действия тормозного 
момента и сил прижатия колодками не пре-
вышают 46 и 126 Н/мм2 соответственно.

Исходя из того, что целесообразность вы-
полнения тех или иных технических разрабо-
ток находится в зависимости с возможностью 
их последующей реализации (изготовления), 
в работе приводятся краткие сведения о воз-

Рис. 20. Результаты статического расчета функционального корпуса теплоконденсатора: a – коэффициент запаса по 
усталостной прочности составляет 2,79 при двухмиллионных циклах нагружения; b – коэффициент запаса по пределу 
прочности составляет 4,75
Fig. 20. Results of static calculation of the heat condenser functional housing: a – safety factor for fatigue strength is 2.79 at 
two million loading cycles; b – safety factor for ultimate strength is 4.75
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можных технологиях изготовления деталей 
разработанной конструкции, а именно о тех-
нологиях литья металлов по выплавляемым 
моделям [19–22]. Так, в процессе исследо-
ваний были изготовлены выплавляемые мо-
дели деталей, представленные на рис. 21, 22.  

Для печати использовались филаменты 
PET-G, ABS, WAX-3D. В результате рассмо-
трения указанной технологии литья на этапе 
создания прототипов было установлено, что 
в качестве литейных заготовок (выплавляе-
мых моделей) целесообразно использовать 

Рис. 21. Общий вид 3D-принтера Elegoo Neptune 3 Max, имеющего область печати 420х420х500 мм и температуру работы 
экструдера до 260°С. С помощью указанного 3D-принтера были изготовлены выплавляемые модели разработанной 
конструкции составного тормозного диска, в том числе из воскоподобного филамента: a – 3D-принтер Elegoo Neptune 3 
Max; b – вид в перспективе снизу на выплавляемую модель функционального корпуса теплоконденсатора, изготовленную 
с помощью 3D-принтера из воскоподобного филамента; c – вид в перспективе сверху на выплавляемую модель 
функционального корпуса теплоконденсатора, изготовленную с помощью 3D-принтера из воскоподобного филамента
Fig. 21. General view of the Elegoo Neptune 3 Max 3D printer with a print area of 420x420x500 mm and extruder operating 
temperature of up to 260°C. Using the specified 3D printer investment models of the developed design of a composite brake disc 
were made including those made of wax-like filament: a – Elegoo Neptune 3 Max 3D printer; b – bottom perspective view of the 
investment casting model of the heat condenser functional body made of  wax–like filament using a 3D printer; c –  top perspective 
view of the investment casting model of the heat condenser functional body made of  wax–like filament using a 3D printer

a b c

Рис. 22. Общий вид 3D-моделей разработанной конструкции составного тормозного диска: а – в разобранном состоянии; 
b – в собранном состоянии
Fig. 22. General view of 3D models of the developed design of composite brake disc: a – disassembled; b – assembled
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воскоподобные материалы. Воскоподобный 
филамент поставляется в виде прутка толщи-
ной 1,75 мм и используется для печати на 
3D-принтерах по технологии FDM (модели-
рование методом послойного наплавления 
от англ. Fused Deposition Modeling). Модели, 
напечатанные воском, могут быть подвер-
жены постобработке как механически (абра-
зивным инструментом и оснасткой), терми-
чески (в пламени горелки), так и химически 
(«полировка» растворителем для сглажива-
ния слоев и придания глянца). Значимым 
отличием воскоподобных филаментов яв-
ляется их крайне низкая зольность (менее 
0,01%), низкое газовыделение при выжига-
нии, усадка не более 0,8% и ценовая доступ-
ность, что в совокупности является важным 
фактором для мелкосерийного прототипиро-
вания. Важной особенностью использова-
ния воскоподобных филаментов является их 
повышенная пластичность, вследствие чего 
рекомендуется использовать 3D-принтеры с 
системой «Директ» с «цепкими» подающими 
шестернями, во избежание замятия фила-
мента в системе подачи к соплу.

По результатам опытной печати, выпол-
ненной на 3D-принтере Elegoo Neptune  
3 Max, можно дать следующие рекоменда-
ции по настройкам и режимам печати: в 
настройках слайсера необходимо задать 
команду G-Code: «M302 S80». Температура 
сопла при печати 120°С. Для повышения ад-
гезии модели к печатному столу на первом 
слое печати температура печатного стола 
105°С, далее не более 20°С. Скорость печа-
ти 25–35 мм/с, обдув выключен, исключить 
перепады температур и сквозняки в поме-
щении (желательно использовать термока-
меру для 3D-принтера), высота печатаемого 
слоя 0,2 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Синтезируя и обобщая результаты выпол-

ненной работы, представляется возможным 
указать следующие выводы:

1)	 современные методы проектиро-
вания и прочностного анализа, несмотря 
на их достаточно высокую ресурсоемкость 
(необходимость мощной вычислительной 
техники и временные затраты), доказали не 
только целесообразность их применения, но 
и необходимость в них, поскольку становит-
ся возможным произвести моделирование 

различных конфигураций устройств, выбрать 
оптимальные конструктивные решения  
(в том числе выбор материалов для изготов-
ления) и произвести прочностной анализ;

2)	 технологии 3D-печати позволяют в до-
статочно короткие сроки изготовить модель 
прототипа с минимальными материальными 
и трудовыми затратами, что в свою очередь 
позволяет произвести оптимизацию кон-
струкции путем установки ее элементов на 
предполагаемые штатные места установки 
в ТС. При этом становится возможным вы-
полнить функциональную проверку предпо-
лагаемой технологии монтажа/демонтажа 
изделия и произвести их анализ, например, 
на предмет трудозатрат времени и необхо-
димого оборудования для их последующей 
реальной эксплуатации;

3)	 предложенное устройство составного 
тормозного диска демонстрирует состоятель-
ность предложенного метода расчленения 
объекта на составляющие, используя крите-
рии функционального назначения элемен-
тов конструкции устройства, модернизацию 
которого требуется выполнить;   

4)	 по результатам статического проч-
ностного анализа деталей установлено, что 
для повышения гарантированного запаса 
прочности элементов разрабатываемой 
конструкции необходимо увеличить сечение 
упорных ребер функционального каркаса, 
модернизировать конструкцию функциональ-
ных корпусов теплоконденсаторов и шипов 
на фрикционных кольцевых дисках. Подбор 
дополнительных (альтернативных) материа-
лов, одновременно обладающих повышен-
ными прочностными характеристиками, по-
ниженной массой и высокой теплопроводно-
стью, позволит снизить инерционные массы 
изделий и неподрессоренные массы ТС, по-
высить гарантированный запас прочности и 
улучшить отведение тепла от пар трения дис-
ково-колодочных тормозных устройств, что 
в совокупности будет способствовать повы-
шению эффективности торможения, снижая 
тормозной путь и время остановки ТС;

5)	 после указанных выше модернизаций 
конструкции необходимо выполнить моде-
лирование физико-механических процессов 
трения, нагрева и охлаждения, возникающих 
в составном тормозном диске (в сборе) при 
торможении ТС, и дать им оценку. Так, в ка-
честве методики теплового испытания тор-
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мозного диска методом конечных элементов 
могут быть приняты правила ЕЭК ООН N 13 
(испытания «Типа 0» и испытания «Типа I»), ко-
торые устанавливают требования к режимам 
испытаний тормозных устройств ТС;

6)	 предложенные рекомендации по 
изготовлению выплавляемых моделей из 

воскоподобных филаментов по технологии 
FDM 3D-печати, необходимые для созда-
ния литейных форм, показали свою состо-
ятельность и могут применяться в рамках 
настоящего исследования для изготовле-
ния деталей с формами сложной конфигу-
рации.
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Abstract. The paper aims to review literature sources that provide an assessment of energy security and energy 
supply reliability. Various methods for modeling energy systems presented in the sources are compared and evaluat-
ed. About 50 scientific articles and reviews selected from scientific indexes (including IEEE, Web of Science, and Sco-
pus) were studied using the keywords “energy security”, “energy supply reliability”, “large-scale systems”, and “bot-
tleneck analysis”. A systematic review method for reviewing specialized sources according to article categories was 
applied to provide a well-defined structure for the given research area. A comprehensive review of literature sources 
and analysis of the methods of modeling power systems presented in the papers was carried out. Emphasis was 
placed on the sources in which analysis of energy security and reliability of energy supply was selected as the prima-
ry function of the presented model. Works having other target functions (cost minimization, profit maximization, etc.) 
were also considered to provide a comparison of the applied modeling methods for different target functions. Most 
studies were found to focus on modeling energy systems of different scales, from individual buildings to national 
or regional power grids, and to be mainly aimed at minimizing energy costs or maximizing profits. Conversely, less 
research has focused on energy scarcity minimization and reliability assessment, indicating a significant research 
gap and highlighting the need for further research in this critical area. The results of the presented literature review 
clarify the application of various methods of modeling energy systems in the analysis of energy security and reliabil-
ity of fuel and energy supply, as well as in other target functions. It is concluded that similar modeling methods are 
used for diverse target functions. Static nonlinear models, representing the most widely used approach, will be used 
as a basis for further research.
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Обзор методов исследования энергетической безопасности. 
Моделирование
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Резюме. Цель –  провести обзор литературных источников, посвященных оценке энергетической безопас-
ности и надежности топливо- и энергоснабжения. В работе анализируются источники, в которых применяются 
различные методы моделирования оцениваемых энергетических систем. Изучено около 50 научных статей и 
обзоров, подобранных в различных научных источниках (в том числе IEEE, Web of Science и Scopus) по следую-
щим ключевым словам: «энергетическая безопасность», «надежность энергоснабжения», «крупномасштабные 
системы», «анализ узких мест». Применен метод систематизированного обзора специализированных источни-
ков, который дает возможность обеспечить четко определенную структуру для данной области исследований 
путем категоризации статей. Проведен комплексный обзор литературных источников и проанализированы 
представленные в работах методы моделирования энергетических систем. Акцент поставлен на источники, 
в которых в качестве целевой функции модели выбран анализ энергетической безопасности и надежности 
топливо- и энергоснабжения. Были также рассмотрены работы и с иными целевыми функциями (минимизация 
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затрат, максимизация прибыли и др.) для сравнения применяемых методов моделирования при различных 
целевых функциях. Анализ показал, что большинство исследований сосредоточено на моделировании энер-
гетических систем различного масштаба, от отдельных зданий до национальных или региональных сетей, и 
направлено в основном на минимизацию затрат на энергоносители или максимизацию прибыли. И, наоборот, 
меньше исследований посвящено минимизации дефицита энергоресурсов и оценке надежности, что свиде-
тельствует о значительном пробеле в исследованиях, подчеркивающем необходимость дальнейших исследова-
ний в этой важнейшей области. В статье выполнен обзор литературных источников, результаты исследований в 
которых направлены на применение различных методов моделирования энергетических систем при анализе 
энергетической безопасности и надежности топливо- и энергоснабжения, а также при иных целевых функциях. 
Сделан вывод о том, что при различных целевых функциях используются аналогичные методы моделирования. 
Наиболее часто встречаются статические нелинейные модели, именно такой тип моделей будет использован 
для дальнейших исследований.

Ключевые слова: энергетическая безопасность, надежность энергоснабжения, энергетический сектор, 
мультиэнергетические системы, моделирование
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INTRODUCTION
Energy security (ES) covers a wide range 

of issues related to the sustainability and in-
dependence of the energy system from exter-
nal and internal threats. It includes protection 
against terrorist acts, sabotage, cyber-attacks, 
as well as ensuring sufficient energy resources 
to meet the needs of the population and the 
economy.

Ensuring a reliable supply of fuel and energy, 
as well as achieving an acceptable level of en-
ergy security is the main objective of the energy 
policy of any state. This is necessary for sustain-
able economic growth, improving the quality of 
life of the population and strengthening the na-
tional security of the country. To achieve these 
goals, it is important to systematically assess 
the level of energy security and reliability of fuel 
and energy supplies, monitor the technical con-
dition of energy facilities, carry out timely tech-
nical re-equipment and modernization, ensure 
import substitution in the energy sector, sup-
port the reproduction of the mineral resource 
base, improve environmental safety of the re-
gion and develop international cooperation with 
other countries, borrowing best practices.

The study considers the task of assessing 
the level of energy security and reliability of 
fuel and energy supply. Various approaches 
can be used to assess the level of ES, among 
which two main approaches were identified: 

the indicative method and modeling of ener-
gy systems in order to determine the volume 
of under-delivery of energy resources. In order 
to select the approach and evaluation meth-
ods, it is necessary to evaluate the degree of 
research on the topic. This article analyzes the 
studies in which the modeling of energy sys-
tems to determine the amount of under-deliv-
ery of energy resources to consumers is per-
formed to assess the level of ES.

REVIEW OF ENERGY SYSTEM MODELING 
METHODS TO ANALYZE FUEL AND ENERGY 
SUPPLY RELIABILITY AND ENERGY 
SECURITY

The most profound analysis of the level 
of energy security, as well as the reliability of 
fuel and energy supply can be made using the 
apparatus of simulation modeling. This appa-
ratus is based on correct mathematical mod-
els of power system elements, power systems 
themselves and the energy sector as a whole. 
In this connection, the existing methods of 
modeling the energy sector and mathematical 
models of elements and power systems in as-
sessing the level of energy security, as well as 
mathematical models of elements and power 
systems used in solving not only the problems 
of determining the deficit of energy resources, 
but also the problems of other criteria will be 
considered and analyzed.  

3Rudenko Yu.N. Handbook of general models for energy system reliability analysis and synthesis. Reliability of energy systems 
and their equipment: in 4 volumes, V. 1. Moscow: Energoatomizdat; 1994. 472 p. / Руденко Ю.Н. Справочник по общим мо-
делям анализа и синтеза надежности систем энергетики. Надежность систем энергетики и их оборудования: в 4 т., т. 1.   
М.: Энергоатомиздат, 1994. 472 с.
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The works3 [1–55] present studies aimed 
at analyzing the reliability of energy supply 
and assessing the level of energy security. 
They are based on modeling of power sys-
tems of different territorial extent, the cal-
culation scheme of which is presented from 
a single node (zone, cluster) to a multi-node 
model. All works consider from three ener-
gy resources, and the following regularity is 
traced: the more territorial clusters are repre-
sented in the model, the less energy resourc-
es are considered. The exception in this case 
is the study presented in [22, 23].

In [2–11, 12–16, 29–33], studies are pre-
sented in which energy systems are modeled 
with objective functions other than energy sup-
ply reliability analysis and energy security level 
assessment. Most often these are economic 
or environmental objective functions. These 
works are interesting from the point of view of 
mathematical description of power systems 
and consideration of its various features. Fur-
ther in the article all the considered works will 
be divided into groups depending on the scale 
and volume of the modeled power system, as 
well as the number of considered power flows.

1. Representation of power systems by a 
single-zone model

In single-area models of power systems, no 
consideration is given to energy interconnec-
tions, only the possibility of meeting consumer 
demand with specific energy sources is ana-

lyzed. One of the concepts of such analysis is 
the concept of energy hub. 

In [2–11], a single-area energy system de-
scribed by the energy hub concept is considered 
(Fig. 1). The energy hub acts as an intermediate 
link between energy producers, transportation 
infrastructure and consumers. The main func-
tions of the hub include transmission, transfor-
mation and storage of energy resources. The 
energy carrier can be transferred from input to 
output either in an unchanged form (e.g., elec-
tricity) or converted into another form (e.g., gas 
is converted into heat energy) [7]. 

The hub consists of elements - converters, 
each of which is characterized by a value of 
efficiency. According to this concept, the bal-
ance equations can be written in the vector 
form A*B = C, where B is a vector of incoming 
energy flows, C is a vector of outgoing energy 
flows, A is a matrix of conversion coefficients 
(efficiency). To form the matrix, all values of 
energy flows are converted to unified units of 
measurement: ue, MW, Gcal/h, etc. The possi-
bility of converting one type of energy into an-
other is modeled by the presence or absence 
of efficiency in the coefficient matrix. Fuel sys-
tems are mainly represented by gas [3–5, 9, 
10], less frequently by biofuels [7, 8]; coal and 
petroleum products are usually absent. Gas 
boilers [8, 9], GTUs [2, 3, 7–9] and utilization 
boilers [10] are most often modeled as fuel 
converters into electric and thermal energy.

Fig. 1. Energy hub concept-based representation of a single-area energy system 
Рис. 1. Представление энергосистемы одной зоны с использованием концепции энергетического узла
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In this concept there is no territorial ref-
erence. This means that the model of such a 
system does not take into account the territo-
rial location of both the source of the primary 
energy resource (mainly fossil fuels: coal, gas, 
etc.) and final consumers, aggregating their 
load. The main emphasis is on the system of 
equations describing the transformation of 
one energy resource into another. Accordingly, 
the optimization objective function is mainly 
either reliable energy supply to consumers or 
the most economical energy consumption, by 
using available energy resources.

The paper [1] presents such a concept, 
named by the authors as “energy hub security 
area (SA)”, which evaluates the power gener-
ation and transmission capability of a district 
multi-energy system (MES). For the study, the 
MES is modeled based on the energy hub 
concept for three energy carriers: electricity, 
thermal energy and cold energy. The carrying 
capacity of the hub is described by a vector of 
input energy flows, a vector of hub state vari-
ables and a set of operational (energy conver-
sion equations, energy flow capacity limits) 
and safety (operational limits of hub elements) 
constraints. To account for contingencies, the 
safety domain is narrowed by including appro-
priate constraints. The authors also specify a 
set of values at which the above constraints 
are satisfied under the contingency. The re-
gion of safety in this case is expressed as the 
intersection of a number of such sets.

To define the safety region, a polyhedron in 
the hyperspace formed on the basis of input 
and output flow vectors is formed. The authors 
develop a vertex-based algorithm to compute 
the OB. The key point is to construct an initial 
polyhedron, which is a subset of the security 
domain, and its iterative expansion, to approx-
imate the OB. The first step is to obtain the set 
of vertices lying on the axes of the hyper-space 
and construct the original polyhedron. Then the 
new vertices of the OB are searched along with 
the normal directions of the IM surfaces. After 
the search iteration, the IM is updated using the 
newly obtained vertices. With the search and 
update process, the IM grows closer to the OB.

To express the ability of an energy hub to 
withstand multiple energy loads, the concept 
of Volume of the security region (VSR) is intro-
duced. It is defined as the volume of the corre-
sponding protected area.

To assess the ratio of scenarios in which 
the demand for all types of energy resourc-
es can be covered, the authors introduce 
the Load-Weighted Volume (LWV), which dif-
fers from the VSR by taking into account the 
load distribution. A higher LWV indicates a 
higher probability of non-deficiency in all 
load types. 

To identify critical elements of the energy 
hub and to determine their level of influence 
on the reliability of the entire hub, the authors 
define two indices. The first index is the Import-
ant degree of volume, which reflects what per-
centage of the VSR of the element in question 
is from the VSR of the hub. The second index is 
the Important degree of load, which measures 
the impact of the element on the ability of the 
hub to cover the load:

	
;	 (1)

	
.	 (2)

The presented approach allows defining 
the security area and identifying critical ele-
ments for an energy hub involving two or three 
energy carriers. This concept allows visualiz-
ing the level of energy security and reliability 
of fuel and energy supply. In addition, the ver-
tex-based algorithm proposed by the authors 
can be applied not only to assess the security 
area, but also to describe the operating modes 
of power plants (mainly interesting for thermal 
power plants) and other elements of energy 
systems. This concept with some adaptation 
can be applied to assess the reliability and ES 
of large-scale systems including many convert-
ers and having a greater variety of power flows 
than presented in the paper.

Modeling of single-zone energy systems at 
the neighborhood and building scale

Papers [12–16] present studies on district 
and building scale optimization of energy sys-
tems. 

In [12], an energy system consisting of 
an internal combustion engine, waste heat 
recovery equipment, a gas boiler, air and ab-
sorption heat pumps, and a heat exchanger is 
modeled.  The paper describes in some detail 
the models of each of the above elements, all 
of which are nonlinear. Of the energy supply 
system models, only thermal energy trans-
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fer is presented. Balance equations are not 
presented explicitly, but by analyzing all the 
presented equations and the scheme of the 
modeled power system it can be assumed 
that the authors used the concept of an en-
ergy hub with some modifications for model-
ing. The objective function is to minimize the 
annual total cost of the IES, which includes 
annual operating costs, natural gas and elec-
tricity costs. An exhaustive search method is 
applied to optimize the model.

In [13], a power system consisting of solar 
panels, wind turbine, heat exchanger, micro 
gas turbine, air conditioner, absorption chiller, 
storage, pipelines and transmission lines is 
modeled. Although the paper does not men-
tion it, when analyzing the equations and the 
scheme, it is obvious that the concept of ener-
gy hub has been used to describe the integrat-
ed power system. The paper describes in great 
detail a two-level optimization model based on 
the principles of the master-slave game. 

In [14] a system of interconnected energy 
hubs is modeled. They are described by stan-
dard balance equations and constraint sys-
tems. Minimization of operating costs is con-
sidered as the objective function. The alternat-
ing direction multiplier method is applied for 
optimization. Also in this paper, robust optimi-
zation is used to model the uncertainty associ-
ated with wholesale market prices. 

In [15], the power system is modeled in 
GAMS software by a traditional method based 
on a system of balance equations and con-
straints. In the model, some elements (fu-
el-to-electricity conversion formulas and power 
plant production constraints) are described 
using nonlinear equations, so a mixed nonlin-
ear programming method was applied for op-
timization using the solver built into GAMS. In 
this paper, two objective functions are present-
ed: the first one is to minimize the total system 
cost and the second one is to maximize the 
total system efficiency.

In [16], energy transformations are mod-
eled using the energy hub concept described 
earlier. Balance equations and constraints 
are presented for the remaining subsystems 
of the modeled system. Such subsystems as 
electric power, energy storage and consum-
ers are modeled in a standard way and are 
not of great interest in contrast to gas and 
heat supply models. The gas supply model 

takes into account a large number of con-
stants describing the modeled object and 
technological process (pipe length and diam-
eter, temperature, gas density, compression 
ratio, etc.), the general type of balance equa-
tions and constraints is standard. The heat 
supply model also presents a large number 
of constants (specific heat capacity of water, 
heat resistance per unit of pipe cross-sec-
tion, etc.), almost all the equations present-
ed are nonlinear. The aim of the paper under 
consideration is to develop a decentralized 
multi-energy resource aggregation method 
based on two-level interactive transactions in 
a virtual power plant under integrated ener-
gy market conditions. The objective function 
of the model is the maximization of revenues 
from two-level interactive transactions. The 
authors used two methods to solve the non-
linear programming problem: The Gomori Al-
gorithm and the method of internal points.

According to the results of the analysis of 
the above mentioned papers, it can be con-
cluded that all models of single-area energy 
systems described by the energy hub concept 
are similar. The models of power systems in 
the reviewed papers are not of special interest 
due to the absence of fundamentally new con-
cepts. It makes sense to analyze these papers 
rather from the point of view of optimization 
problem formulation and applied methods. In 
[13], a two-level optimization is described in a 
rather interesting and detailed way, which can 
be adapted to solve the problems of improving 
energy security and reliability of power supply. 
And in [16] the gas and heat supply subsys-
tems are modeled in an original way, but, for 
example, this model is too detailed for scaling 
up to the energy system of a country.

The very concept of an energy hub can be 
fully transferred to larger systems up to the 
energy sector of the country. If we consider 
it more generally, we can see that the matrix 
used to describe the relationship between en-
ergy resources is a set of balance equations 
of the system, each variable has constraints, 
and the conversion factor is a combination of 
efficiency and conversion factor of one unit of 
measurement into another. Thus, by decom-
posing the hub into its components, a system 
of absolutely any magnitude can be modeled, 
as long as it is aggregated across energy dis-
tricts.
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MODELING OF MULTI-NODE TWO-PRODUCT 
POWER SYSTEMS

Often several energy systems, for example, 
electric power and gas supply systems, dom-
inate in the structure of the energy sector. In 
practice, the tasks of considering the intercon-
nected operation of such energy systems be-
come interesting.

The paper [17] presents a systematic 
framework for analyzing the reliability of power 
supply of integrated energy systems (IES), for 
which a model of bidirectional energy conver-
sion system is developed to consider the im-
pact of “Power to Gas” on the reliability of IES. 
The structure of the mathematical model de-
veloped by the authors is presented in Fig. 2.

The output data of the mathematical mod-
el calculated by means of systems of nonlinear 
equations are used to describe the state of the 
IES. All dependencies in the work reflect the 
technological process of the described object 
in quite detail. It can be emphasized that unlike 
similar works, this work describes in detail the 
method of methane production from carbon 
dioxide and water in the “Power to gas” block. 
For this block the equations of chemical reac-
tions are presented, the amount of heat re-
leased (or required) during the reaction is tak-
en into account. The model of the gas turbine 
in the paper is as follows. The gas flow rate in 
the turbine is directly proportional to the gen-
eration of electrical energy and inversely pro-
portional to the efficiency of the turbine and 
the calorific value of gas. The efficiency of the 
turbine, in turn, has an inversely proportional 

dependence on the square of the electrical en-
ergy produced by the plant. This dependence 
does not seem quite usual, as most often the 
efficiency of the unit has a direct dependence 
on the generation. In the paper, when describ-
ing this dependence, reference is given to the 
article [18], which, however, does not contain 
data on the formation of this dependence.

The gas supply pressure is used as a fail-
ure criterion of the system to account for com-
pressibility. The minimum value of the system 
pressure at which the system is able to func-
tion is set as constraints. The probability of 
failure in the system is analyzed on the basis 
of a tree of dynamic events. It can describe the 
evolution of the state of a physical system gov-
erned by discrete random events and contin-
uous system behavior [19]. System failure is 
defined as an event in which the power supply 
cannot meet the demand. 

Based on the analysis of this paper, it can 
be concluded that the model presented in the 
paper is of interest for further analysis and ex-
perience in modeling gas-fired power plants. 
There are also critical points, so in the block 
“Power to gas” and in the modeling of wind 
turbines cubic dependencies and a large num-
ber of conditions significantly complicate the 
application of the above models in large-scale 
systems. Despite the fact that the authors 
have modeled the IES of a rather large area, 
further scaling of the models is questionable 
due to a rather high level of detail and com-
plexity of dependencies of some elements of 
the mathematical model. This remark applies 

Fig. 2. Mathematical model structure
Рис. 2. Структура математической модели
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to the model of the pipeline, gas compressor 
and electrical networks. Within the framework 
of the work presented by the authors, the level 
of detail is more than sufficient and compe-
tently developed. 

The paper [20] analyzes the safety of inter-
connected operation of gas and electric sys-
tems. The authors determine the predicted 
values of electricity generation by gas power 
plants based on the values of variables de-
scribing the current state of the gas pipeline. 
Gas pipelines are described using Renoir’s 
formula [21], which shows the dependence of 
the absolute pressure at the pipe outlet on the 
inlet flow rate at constant pressure. To simplify 
the calculations, the authors perform a step-
wise linear approximation for each section of 
the gas pipeline. Depending on the length and 
diameter of the pipe, certain restrictions are 
imposed on the gas flow velocity. The calcu-
lations are then performed using the Shirmo-
hammadi method, which is similar to that for 
electrical networks: pressure is treated as volt-
age, and flow is treated as electricity. This ap-
proach allows gas and electricity networks to 
be considered as a single system. Energy se-
curity is defined as the ability of the system to 
meet the demand for electricity and gas in the 
event of an outage of one of the network el-
ements without external redundancy. The au-
thors calculate two scenarios for the Serbian 
energy system, which represent the worst cas-
es of operation. Based on these calculations, 
a predictive control model is created.

It is also worth noting that within the 
framework of this work the authors have con-
sidered the possibility of realizing the Smart 
Grid concept at gas-fired power plants. For 
specific emergency situations, the necessary 
alarm signals were determined, for example, 
“the minimum allowable pressure at the gas 
turbine inlet has been reached” or “the shut-
off valve on the gas pipeline installation at the 
plant is closed”. The aggregate of input param-
eters and these signals allowed the authors to 
develop a model of predictive control, on the 
basis of the data of monitoring of the state of 
the gas pipeline equipment and indicators of 
the gas process possible situations are mod-
eled in order to determine the scenarios im-
portant for predicting the operation of CCPP, 
as well as measures to prevent negative and 
unplanned impact on the EES.

The paper presents a non-standard ap-
proach to modeling the interconnected opera-
tion of the electric power and gas subsystems. 
The gas pipeline model in the paper is piece-
wise linear, which greatly facilitates further 
calculations and does not significantly reduce 
their computational accuracy. According to 
preliminary estimates, the model presented in 
the paper scales very well and could serve as 
a basis for modeling larger integrated power 
systems. 

Summarizing the works on modeling multi-
node two-product power systems we can con-
clude that gas supply and electric power sys-
tems are mainly considered. Mathematical 
models of the elements of these systems are 
presented in sufficient detail, these models 
with some modification can be used in model-
ing of the fuel and energy sector.

MODELING OF MULTI-NODE MULTIPRODUCT 
POWER SYSTEMS

This type of model is the most complex in 
terms of the number of variables considered 
and their coupling equations. These systems 
are analyzed to a much lesser extent than the 
first two types, since a comprehensive analysis 
of the interaction of all power flows has a num-
ber of serious difficulties and is a very com-
plex task. The obtained models can be used to 
estimate the deficits in critical and emergency 
situations and to determine the “bottlenecks” 
of the power system both in the tasks of devel-
opment planning and for evaluating the opera-
tion modes of the power system.

In [22], a multi-parameter transmission 
model (MEP-model) is presented that depicts 
the operation of a unified fuel and energy sys-
tem in different modes of operation. The mod-
el includes four types of elements connected 
by transportation highways: consumers, ener-
gy and fuel sources, reserves, and processing 
points. The operation of each element is de-
scribed by the corresponding micro-model.

The MEP model studies dynamic process-
es. Dynamics is accounted for by fictitious 
arcs (marked in red in Fig. 3), which connect 
the nodes-stocks of several stationary models 
(each of which refers to a certain time inter-
val). For their mathematical description, stan-
dard balance equations are used: the energy 
resource stock in the next time period is equal 
to the sum of the current stock and the energy 

https://ipolytech.elpub.ru


Krupenev D.S., Shchukina V.M. Review of methods for researching energy security. Modeling
Крупенёв Д.С., Щукина В.M. Обзор методов исследования энергетической безопасности. Моделирование

241https://ipolytech.elpub.ru

resource inflow to the considered node-stock 
minus the part of the stock withdrawn from the 
node. In addition, a system of constraints is in-
troduced, according to which all variables are 
non-negative and the amount of reserves does 
not exceed a given maximum permissible value.

This study analyzes the delivery of energy 
resources such as electricity, gas, oil and coal. 
Two types of elements performing transportation 
functions are considered: interchange nodes 
and trunk arches. The latter are indicated in Fig-
ure 3 by black lines (arrows) and are divided into 
the following types: transmission line arches, gas 
arches, oil arches and railroad arches.

Since the authors emphasize the supply 
of energy resources to all consumers as the 
main function of the MEP model, the paper un-
der consideration also takes into account the 
damage from under-supply of resources. The 
damage is expressed through the penalty func-
tion, which has a piecewise linear form. The 
authors define the objective function of the 
model as the problem of minimizing the cost 
of energy resource flows. In addition, in the ar-
ticle [23] the authors propose mathematical 
formulations of the problems of optimization 
of energy flows under various damages in the 
network on the basis of the considered model.

The considered model allows to simulate 
the operation of the energy sector under various 
disturbing influences, as well as to conduct fore-
casting studies. The dynamic component of the 
system is realized quite simply, but at the same 
time fully reflects the essence of changes in the 

system state over time. Taking into account the 
level of failure of converters and power sources 
increases the accuracy of the MEP model.

It should be noted that the electric power 
component is not sufficiently developed in the 
article. Representation of electric power flow 
in conventional units does not fully convey all 
electric power processes. In addition, the arti-
cle lacks a description of how the dependence 
of fuel consumption on the final load of the 
consumer is taken into account (through the 
efficiency of turbine units).

REVIEW OF ENERGY SECTOR MODELS 
FOR ANALYZING THE RELIABILITY OF 
ENERGY SUPPLY AND ENERGY SECURITY 
DEVELOPED AT ESI SB RAS

ESI SB RAS has long been engaged in re-
search in the field of energy security and de-
velopment of mathematical models of energy 
systems and energy sector [24–27]. The mod-
els created since 1980 are divided into three 
main modifications: “Energy sector Reliability”, 
“Reserve” and “REKS”. All of them are based 
on the system of linear balance equations with 
a given matrix of constraints and are aimed at 
analyzing large energy facilities.

Model “Reliability of Energy sector”. The 
main purpose of the “Reliability of Energy sec-
tor” model is to analyze the consequences of 
major disturbances in the energy sector of the 
country. The model calculates optimal ways to 
compensate for disturbances through the use 
of interchangeable fuels and redistribution of 

Fig. 3. MEP model dynamic component
Рис. 3. Динамическая составляющая модели MEP
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energy flows. To simplify the calculations, the 
model takes into account two key factors: in-
terchangeability and transportation links. All 
elements of the system are divided into four 
subsystems: gas, oil, coal and electricity, and 
consumers are classified into three categories.

The “Reserve” model. The Reserve model 
is an improved version of the model “Reliabili-
ty of Energy sector”. It includes a new thermal 
energy subsystem and a two-component ap-
proach to modeling thermal plants. The model 
also takes into account the end-of-period en-
ergy reserve, which affects current decisions.

The “Reserve 2” model. In the “Reserve 2” 
model the structure is changed, autonomous 
regions are selected and the modeling period 
is shortened. 

The REX model. In parallel with the “Re-
serve 2” model, the REX model, which takes 
into account energy security, was developed. 
The model includes eight economic regions and 
a modified CHP modeling method reflecting the 
relationship between heat and electricity. It also 
includes a financial block describing investment 
costs for modernization and reconstruction of 
energy facilities, which allows tracking the dy-
namics of the sector’s development [28].

Models of multi-node multiproduct power 
systems with economic objective functions. 
In a number of papers [29–33], integrated 
energy systems are modeled to minimize total 
cost or maximize profit. 

For example, in [29], Sh. Yang et al. intro-
duce the concepts of time-of-use (TOU) price 
[34–44] and Shepley’s benefit sharing method 
[45–50] to consider the rational energy utiliza-
tion in IES. The paper consists of three phases: 
the first phase involves modeling an IES and 
creating an energy pricing model using TOU 
tariffs; the second phase involves developing 
an operation optimization model for revenue 
maximization; and the third phase involves 
creating a benefit sharing optimization model 
based on the Shapley method. The mathemat-
ical model of IES is represented by the clas-
sical system of equations and constraints, all 
energy converters are described as in the con-
cept of energy hub - through conversion ratio, 
in some cases efficiency. The main emphasis 
in the work is on modeling of pricing and other 
economic aspects.

In [30], a matrix modeling method based 
on graph theory is proposed, in which all el-

ements of the IES are represented as nodes 
and branches. It is difficult to say that this idea 
is relevant; as a result, systems of equations 
similar to the concept of an energy hub are 
formed. However, this method is very illustra-
tive and quite convenient for building calcula-
tion programs in object-oriented programming 
languages.

In [31], a two-level robust IES optimiza-
tion model is presented, which aims at mini-
mizing the annual total system cost, protect-
ing the environment and satisfying consumer 
needs. Topsis method and genetic algorithm 
for non-dominated sorting were used for opti-
mization, which was applied to find the Pareto 
front.  The mathematical model of IES is sim-
ilar to [24], more emphasis is placed on the 
experimental part.

In [32], a hierarchical mathematical mod-
el of the IES and a local marginal price mod-
el, which aims to analyze the energy market 
dynamics in the implementation of carbon 
emission constraints and carbon dioxide trad-
ing. The presented models are nonlinear and 
describe the energy system in sufficient detail. 
The proposed optimization model is a two-level 
model: the upper level is minimization of op-
erating costs on the power supply side, and 
the lower level is maximization of regional con-
sumer surplus. The extended particle swarm 
method, a combination of the particle swarm 
method and the interior point method, is used 
as the optimization algorithm. 

In [33], a three-level model of planning-ca-
tastrophe-prevention-replanning, oriented 
to the evaluation of IES sustainability for the 
purpose of investment planning, is proposed. 
The task of the first level is to plan the com-
position of IES equipment and make an in-
vestment plan, the optimization objective is to 
minimize the operating and investment costs. 
The task of the second level is to maximize the 
possible total deficit in case of various cata-
strophic events. The task of the third level is 
the re-planning of the investment plan taking 
into account the data obtained from the sec-
ond task, the objective function of the level is 
the minimization of total deficits under various 
catastrophic events. This paper describes the 
elements of the IES in quite detail, the model 
of the electric power subsystem includes ac-
tive and reactive power, voltages and power 
coefficients, the gas model takes into account 
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pressure, volume and a large number of coef-
ficients.

The works considered in this section most-
ly have similar mathematical models and eco-
nomic objective functions. The works [30] due 
to the application of graph theory and visualiza-
tion and [32] due to a very detailed mathemat-
ical model of the power system stand out. To 
simplify the mathematical modeling of large-
scale systems and to solve energy security prob-
lems, the most interesting work is [30], whose 
methodology can greatly simplify the visualiza-
tion of a large power system and its software 
adaptation. In addition, we can highlight the 
work of [28], since despite the stated economic 
objective function, the work presents the anal-
ysis of system bottlenecks by modeling various 
emergency situations. It would be interesting to 
consider this approach within the framework of 
energy security analysis.

COMBINED ENERGY SECURITY 
ASSESSMENT

In [51] the authors consider the issues 
of energy security and propose a methodolo-

gy for its assessment. The main objective of 
this approach is to quantify the level of energy 
security for different energy development sce-
narios. The proposed framework is based on 
indicative and modeling studies, including dif-
ferential equations and Bayesian methods to 
estimate this level.

Earlier in [52], the authors presented a 
methodology for assessing energy security 
based on historical statistical data using em-
pirical calculation of an integral indicator. Two 
methodologies are described in [53–55]: one 
uses a dynamic indicator model and a Bayes-
ian method to predict the level of energy secu-
rity, and the other is based on modeling, which 
are then combined and complemented in [51]. 
Thus, the methodology developed by the au-
thors allows combining modeling and indica-
tive approaches to forecast the level of energy 
security in the future in the context of different 
directions of energy system development.

The algorithm of the energy security as-
sessment methodology is realized step by 
step. It is presented further in the form of a 
scheme (Fig. 4).

Fig. 4. Energy security level detection algorithm
Рис. 4. Алгоритм определения уровня энергетической безопасности
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Summary table of the research review results
Сводная таблица результатов обзора исследований

No. of 
references Objective function Equation type Type of model Method of optimization / 

standardization Territorial cluster

[1] Determining the load-
bearing capacity of the hub Linear Static Vertex-based algorithm MES, 

district MES

[2–11]
Optimizing equipment 
performance / maximizing 
profits

Linear Static – MES, 
district MES

[12] Minimizing the annual total 
cost of the IES Non-linear Static Exhaustive search method District IES

[13] Optimization of equipment 
operation Non-linear Static The master-slave game District IES

[14] Minimization of operating 
costs Non-linear Static, 

probabilistic
Method of alternating 
direction multipliers, 
robust optimization

A system of 
interconnected 
energy hubs

[15]
Minimize total system cost 
and maximize total system 
operational efficiency

Non-linear Static Mixed-valued nonlinear 
programming method Decentralized IES

[16]
Maximizing revenue 
from two-tier interactive 
transactions

Non-linear Static
Gomori algorithm and 
primal-dual interior point 
method

Decentralized IES

[17]
Determination of the 
reliability level of the energy 
system

Non-linear Probabilistic DET, probabilistic safety 
margin method IES of the district

[20] Level of energy security
Linear, Non-
linear, Renoir’s 
formula.

Static, 
probabilistic

Piecewise linear 
approximation, 
Shirmohammadi method

Energy system of 
the country, an 
example for Serbia

[22–23] Minimization of damages 
from under-energy supply Linear Dynamic Simplex Russia

[24] Minimizing deficits and 
operating costs Linear Statistical Simplex

19 economic 
regions of the 
USSR

[25]
Minimizing shortages, 
operating costs and 
inventory holding costs

Linear Statistical Simplex 27 economic 
regions of Russia

[26]
Minimizing shortages, 
operating costs and 
inventory holding costs

Linear Statistical Simplex
35 E.D. and 
autonomous 
subjects of the 
Russian Federation

[27]
Minimizing deficits, costs of 
operation and the cost of 
new and retired capacities

Linear Statistical Simplex 8 federal districts

[29] Income maximization, 
benefit sharing Non-linear Static The Shapley method Park IES

[30] – Non-linear Graphs Graph theory District IES

[31]
Minimize annual total 
system cost, protect the 
environment and meet 
customer needs

Non-linear Static
Topsis method and 
genetic algorithm for non-
dominated sorting

District IES

[32]
Minimize operating costs 
on the electricity supply 
side, maximize regional 
consumer surplus

Non-linear Static Particle swarm method 
and interior point method District IES

[33]
Minimizing operating and 
investment costs in a risk-
adjusted manner

Non-linear Probabilistic – District IES

[51–55] Level of energy security Linear 
differential

Dynamic, 
probabilistic Weight setting

Energy system 
of the country, 
an example for 
Lithuania
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Step 1 consists of two parts: the indicative 
method M1, developed on the basis of a sys-
tem of 68 security indicators; and two math-
ematical models M2 - a probabilistic model 
and a power system model. The probabilistic 
model is based on the analysis of different 
external and internal disturbances, which are 
characterized by different parameters (e.g. ini-
tial moment and duration of the disturbance, 
type of energy source, technology availability 
constraint, etc.). The perturbation parameters 
are described by probability distributions (uni-
form, normal, lognormal, and others). This fea-
ture allows generating a complete set of dis-
turbance scenarios, which is used for model-
ing the prospective development of the power 
system.

The power system model in the proposed 
approach is based on the linear optimization 
method and implemented in the Open Source 
Energy Modeling System tool, whose objective 
function is minimization of the total discount-
ed cost.

Step 2 is a dynamic M3 model that utiliz-
es energy security indicator data from the in-
dicator system (part M1) and under-recovered 
energy and cost growth indicators from the 
energy system model (part M2).  The M3 mod-
el allows for continuous expressions for each 
indicator (taking into account their interdepen-
dencies and trends), expressed as a homoge-
neous system of linear differential equations.

Step 3 has two possible calculation meth-
ods: alternative 1 - Bayesian method (blocks 
M2, M4) and alternative 2 - system of random 
differential equations (block M5). Both alter-
natives require the output of step 2, the gener-
al solution of the differential equation system, 
as input. This dynamic model allows for the 
inclusion of interdependencies among indica-
tors and provides expressions of the indicators 
as continuous time-dependent functions.

The advantages of alternative 1 are the dis-
advantages of alternative 2 (and vice versa), 
so we can summarize 2 main differences:

1. For the Bayesian method, information on 
only one indicator is sufficient: the probable 
value (for different scenarios) and the known 
probability distribution of I2 and / or I3. Alter-
native 2 requires information on all indicators.

2. Alternative 2 does not require new meth-
ods (only M3 block output and input data), 
and the calculation does not depend on the 

probability distributions of the indicators. In al-
ternative 1, the complexity of the calculation 
depends on the probability distributions of the 
indicators.

This study is interesting in terms of the 
methodological framework presented. The 
streamlined interaction of different models 
and methods allows for a more comprehen-
sive analysis and comparison of the values of 
all indicators to further combine them into a 
common energy security index (Table).

 
CONCLUSION 

Ensuring deficit-free energy supply to con-
sumers is the most important task of the ener-
gy sector. In this regard, determining the level 
of energy security and calculating reliability 
indicators plays a determining role in planning 
the functioning and development of the energy 
system as a whole. 

In this paper, an analysis of scientific stud-
ies aimed at analyzing the reliability of energy 
supply and energy security using modeling of 
energy systems was carried out. 

When analyzing the works, it was found 
that most of the studies are aimed at forming 
models of energy systems of different territo-
rial extent (from a single building to a country 
or interstate associations), having as an ob-
jective function minimization of costs for pri-
mary energy carrier or maximization of profit. 
The works aimed at minimizing the deficit of 
energy resources and assessing reliability 
were presented much less, in this regard, we 
can conclude that research in this direction 
is relevant. This method allows modeling the 
most severe modes of power system operation 
and identifying “bottlenecks” that need to be 
strengthened to increase the level of energy 
security. 

A combined method, which combines ele-
ments of modeling and indicative assessment, 
was also considered. In this group, only one 
paper was presented, combining indicative as-
sessment and probabilistic models to account 
for the stochastic nature of external distur-
bances. This direction is the most promising 
for further research, as it allows to analyze 
both the current and forecasted state of the 
energy sector in the most complete and accu-
rate way, to assess the level of energy security 
and to outline further ways of development of 
the energy sector.
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Принципы построения трансформаторной подстанции на основе 
управляемого реакторно-тиристорного устройства

Б.Д. Табаров1

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Комсомольск-на-Амуре, Россия

Резюме. Цель – поддержание напряжения в системах электроснабжения на номинальном уровне с высо-
кой эффективностью при нестабильности напряжения в питающей сети или тока на нагрузке. Объектом иссле-
дований явилась трансформаторная подстанция с применением предлагаемого управляемого реакторно-ти-
ристорного устройства. Для разработки имитационной модели анализируемой трансформаторной подстанции, 
проведения исследования и оценки непрерывного регулирования напряжения был использован программ-
ный комплекс Matlab. Для достижения поставленной цели в работе разработаны новые принципы построения 
трансформаторной подстанции, алгоритмы и способы ее управления на основе предлагаемого управляемого 
реакторно-тиристорного устройства. Показано, что предлагаемое устройство на высокой стороне трансформа-
торной подстанции необходимо подключать последовательно между сетевым высоковольтным выключателем 
и первичной обмоткой силового трансформатора. Полученные результаты численных экспериментов подтвер-
ждают целесообразность применения предлагаемого устройства и его алгоритмов работы и способы управле-
ния в составе трансформаторной подстанции, где существуют проблемы в системах электроснабжения, свя-
занные с поддержанием напряжения на заданном уровне с высокой эффективностью. Приводятся внешние, 
регулировочные и стабилизационные характеристики, которые иллюстрируют работу существующих систем 
электроснабжения до и после модернизации при возникновении положительного отклонения напряжения и 
перенапряжения из-за внешних и внутренних изменений электрических параметров. Показано, что областью 
применения предлагаемого устройства являются трансформаторные подстанции систем электроснабжения на-
пряжениями 35/(10-6) кВ и (10-6)/0,4 кВ, где в системах электроснабжения в основном возникает положитель-
ное отклонение и колебание напряжения, а также перенапряжения. Таким образом, наиболее целесообразной 
областью применения устройства являются системы электроснабжения, где возникает необходимость обеспе-
чения многоступенчатого узкоподдиапазонного регулирования напряжения с высокой эффективностью.

Ключевые слова: питающая сеть, принцип построения трансформаторной подстанции, управляемое реак-
торно-тиристорное устройство, сетевой высоковольтный выключатель, активно-индуктивная нагрузка, система 
импульсно-фазового управления, имитационная модель
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Design principles of a transformer substation  
using a thyristor-controlled reactor

Bekhruz D. Tabarov1

1Komsomolsk-na-Amure State University, Komsomolsk-on-Amur, Russia

Abstract. The study aims to ensure the maintenance of nominal voltage levels in power supply systems with high 
efficiency under conditions of input voltage instability or load current fluctuations. The research focuses on a transform-
er substation that incorporates a proposed thyristor-controlled reactor. The MATLAB software was employed to develop 
a simulation model of the analysed transformer substation, to investigate its performance, and to evaluate continuous 
voltage regulation. Advanced design principles, control algorithms, and operational methods for the transformer sub-
station were developed based on the proposed thyristor-controlled reactor. The study demonstrates that the device 
should be connected in series on the high-voltage side of the substation, between the circuit breaker and the primary 
winding of the power transformer. Numerical experiments confirm the feasibility of implementing the proposed device, 
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along with its control algorithms and operational methods, in transformer substations where power supply systems en-
counter difficulties in maintaining stable voltage levels with high efficiency. The external, regulating and stabilising char-
acteristics illustrate the performance of existing power supply systems prior to and following modernisation, particularly 
under overdeviations and overvoltages resulting from external or internal electrical parameter variations. The proposed 
device can be used in transformer substations for power supply systems with voltages of 35/(10–6) kV and (10–6)/0.4 
kV, characterised by overdeviations, fluctuations and overvoltages. Consequently, the optimal application domain for 
the device is power supply systems requiring multistage, narrow-range voltage regulation with high efficiency.

Keywords: power supply network,  build-up principle of a transformer substation, controlled reactor-thyristor 
device, network high-voltage switch, active-inductive load, pulse-phase control system, simulation model
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение нормальной работы, со-

хранение срока службы и улучшение эффек-
тивности работы электрооборудования при 
возникновении положительного отклонения 
напряжения и перенапряжения являются 
одним из актуальных вопросов в системах 
электроснабжения2 [1]. Как показывает опыт 
эксплуатации существующих систем электро-
снабжения, одной из причин возникновения 
положительного отклонения напряжения и 
перенапряжения в системах электроснаб-
жения является повышение напряжения в 
питающей сети или снижение тока нагрузки 
на шинах распределительного устройства 
трансформаторных подстанций3 [2]. В насто-
ящее время для возможности решения дан-
ных вопросов с целью увеличения объема 
выпускаемой продукции, снижения потерь 
электроэнергии и затрат на приобретение 
электрооборудования предлагают разные 
технические решения на основе неуправля-
емых4 [3–8] и управляемых5,6 [9–16] тради-
ционных устройств.

Анализ исследования и опыт эксплуатации 
неуправляемых [3–8] и управляемых [9–16] 
традиционных устройств подтверждают, что 
известные устройства позволяют обеспечить 
нормальную работу и улучшить эффектив-
ность работы систем электроснабжения толь-
ко при повышении напряжения в питающей 
сети до максимального значения или сниже-
нии нагрузки [4, 5, 10, 14] до минимального 
значения. А в остальных случаях они в целом 
не только ухудшают эффективность работы 
систем электроснабжения, но и усугубляют их 

работу и сокращают срок службы электрообо-
рудования3 [17, 18]. Учитывая последнее, по 
мере снижения напряжения в питающей сети 
или повышения тока нагрузки выводят их из 
работы, в результате чего в системах электро-
снабжения возникает необходимость приме-
нения дополнительного устройства для под-
держания напряжения на заданном уровне. 
Для устранения вышеуказанных недостатков 
в работе предлагается рассматривать воз-
можность замены известных традиционных 
устройств на новое управляемое реактор-
но-тиристорное устройство (УРТУ) [19]. Пред-
ложенное устройство при возникновении по-
ложительного отклонения и перенапряжения 
в системах электроснабжения не только обе-
спечивает нормальную работу потребителей 
электроэнергии (предприятия, организации, 
цеха и др.), но и сохраняет срок службы и по-
вышает их эффективность.

Наиболее целесообразной и эффектив-
ной областью применения УРТУ являются 
трансформаторные подстанции систем элек-
троснабжения, где существует проблемы по 
обеспечению нормальной работы, сохране-
нию продолжительности работы технологи-
ческих процессов и срока службы электро-
оборудования систем электроснабжения с 
высокой эффективностью.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является поддер-

жание напряжения в системах электроснаб-
жения на номинальном уровне с высокой 
эффективностью при нестабильности напря-
жения в питающей сети или тока на нагрузке.

2Радкевич В.Н., Козловская В.Б., Колосова И.В. Электроснабжение промышленных предприятий: учеб. пособ. Минск: ИВЦ 
Минфина, 2015. 589 с.
3Волков Н.Г. Качество электроэнергии в системах электроснабжения: учеб. пособ. Томск: Томский политех. ун-т, 2010. 152 с. 
4Ананичева С.С., Алекссев А.А., Мызин А.Л. Качество электроэнергии. Регулирование напряжения и частоты в энергосисте-
мах: учеб. пособ. 3-е изд., испр. Екатеринбург: УрФУ, 2012. 93 с.
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Для достижения поставленной цели в рабо-
те ставились и решались следующие задачи:

1)  аналитическое исследование инфор-
мационных источников по проблеме обе-
спечения нормальной работы, сохранения 
срока службы электрооборудования и устра-
нения нарушения технологических процес-
сов при возникновении положительного от-
клонения напряжения и перенапряжения в 
системах электроснабжения;

2)  разработка принципов построения 
трансформаторных подстанций (ТП) на осно-
ве нового УРТУ для улучшения эффективно-
сти работы систем электроснабжения;

3)  разработка алгоритмов и способов 
управления трансформаторной подстанцией 
с предлагаемым устройством для стабилиза-
ции напряжения с высокой эффективностью 
при возникновении ступенчатого повыше-
ния напряжения в сети до +16% или сниже-
ния тока на нагрузке до -70% от номинально-
го значения;

4)  разработка имитационной модели 
существующей и модернизируемой транс-
форматорной подстанции для проведения 
исследования, а также оценки непрерывно-
го и точного регулирования напряжения на 
высокой стороне трансформаторов при сту-
пенчатом повышении напряжения в питаю-
щей сети или снижении тока на нагрузке в 
пределах вышеуказанных значений тока и 
напряжения;

5)  моделирование системы электроснаб-
жения с существующей и модернизируемой 
трансформаторной подстанцией для оценки 
непрерывного и точного регулирования на-
пряжения на высокой стороне ТП при сту-
пенчатом повышении напряжения в питаю-
щей сети или снижении тока на нагрузке в 
пределах вышеуказанных значений тока и 
напряжения;

6)  построение внешних, регулировочных 
и стабилизационных характеристик системы 
электроснабжения до и после модернизации 
трансформаторной подстанции для оценки 
функциональных возможностей традицион-
ных и предлагаемого УРТУ при ступенчатом 

повышении напряжения в питающей сети 
или снижении тока на нагрузке в пределах 
вышеуказанных значений тока и напряже-
ния.

РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 
НА ОСНОВЕ НОВОГО УПРАВЛЯЕМОГО 
РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНОГО УСТРОЙСТВА

На рис. 1 в однолинейном исполнении 
приводится функциональная схема модер-
низируемой трансформаторной подстанции, 
которая состоит из питающей сети (G), линии 
электропередачи (W), разъединителя (QS), 
блока УРТУ, силового трансформатора (СТ), 
автоматического выключателя (QF) и бло-
ков датчика отклонения напряжения (ДОН), 
авторегулирования (БАР) и активно-индук-
тивной нагрузки (Z). Блок управляемого ре-
акторно-тиристорного устройства состоит из 
сетевого высоковольтного выключателя (Qс), 
модулей основных (VS1) и дополнительных 
(VS2) тиристорных ключей, трехфазного кон-
тактора (АС), основного (L1), промежуточ-
ного (L2) и дополнительного (L3) реакторов, 
блока системы импульсно-фазового управле-
ния (СИФУ) и блока синхронизации (БС).

Как видно из рис. 1, блок УРТУ подклю-
чен между разъединителем (QS) и первич-
ной обмоткой СТ. Предлагаемое УРТУ после-
довательно подключено к питающей сети (G) 
через разъединитель (QS) и непосредствен-
но к СТ. Элементы предлагаемого устройства 
присоединены к питающей сети (G) и СТ по-
следовательно, а между собой они подклю-
чены последовательно-параллельно [19, 20]. 
Ниже приведено описание подключения 
элементов заявляемого устройства. 

Между разъединителем QS и первичной 
обмоткой СТ последовательно подключены 
контактор АС, основной L1, промежуточный 
L2 и дополнительный L3 реакторы, а после-
довательно-параллельно к ним подключены 
модули основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей, где модуль основных ти-
ристорных ключей VS1 параллельно подклю-
чен к контактору АС, основному реактору L1  

5Веников В.А., Идельчик В.И., Лисеев М.С. Регулирование напряжения в электроэнергетических системах: учебник.  
М.: Энергоатомиздат, 1985. 214 с.
6Климаш В.С. Регулировочные свойства и энергетические коэффициенты тиристорных выпрямителей и регуляторов пере-
менного напряжения: учеб. пособ. Комсомольск-на-Амуре: Комсомольский-на-Амуре государственный технический уни-
верситет, 1998. 88 с.
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и модулю дополнительных тиристорных клю-
чей VS2 и последовательно к промежуточно-
му L2 и дополнительному L3 реакторам, а 
модуль дополнительных тиристорных ключей 
VS2 параллельно подключен к контактору 
АС, основному L1 и промежуточному L2 ре-
акторам и последовательно к дополнитель-
ному реактору L3. Кроме этого, сетевой вы-
соковольтный выключатель Qс параллельно 
подключен к контактору АС, основному L1, 
промежуточному L2 и дополнительному L3 
реакторам, а также к модулям основных VS1 
и дополнительных VS2 тиристорных ключей. 
Алгоритмы работы УРТУ определяются изме-
нением величины тока и напряжения, а так-
же характера нагрузки, то есть УРТУ функци-
онирует на основе выходных сигналов блока 
ДОН.

Стоит также подчеркнуть, что сигналы для 
изменений проводящих состояний элемен-
тов предлагаемого устройства поступают на 
управляющие входы модулей тиристорных 
ключей и катушки включения и отключения 
сетевого высоковольтного выключателя с бло-
ка СИФУ, который через блок синхронизации 
БС синхронизирован к питающей сети G, а на 
входе блока СИФУ сигналы подаются из блока 
ДОН через блок авторегулирования БАР.

Предлагаемое УРТУ приступает к работе 
и вводит силовой трансформатор СТ в работу 
после замыкания разъединителя QS. Вклю-
чение и выключение СТ на холостом ходу или 
под нагрузкой выполняются специальными 
алгоритмами и способами в зависимости 
от уровня напряжения питающей сети G или 
тока активно-индуктивной нагрузки Zн [21]. 
Таким образом, УРТУ на высокой стороне 
трансформаторной подстанции в зависимо-
сти от величины (уровня) напряжения пита-
ющей сети G или тока активно-индуктивной 
нагрузки Zн работает по алгоритму, который 
иллюстрируется нижеприведенными описа-
ниями [21].

Так, УРТУ регулирует напряжения на вы-
сокой стороне СТ при трех уровнях напряже-
ния питающей сети или тока нагрузки: номи-
нальный, промежуточный и максимальный.

Номинальный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задает-
ся коэффициентом трансформации СТ при 
включенном сетевом высоковольтном вы-
ключателе Qс и полностью выключенных как 
основных VS1, так и дополнительных VS2 
тиристорных ключах, а также при выклю-
ченном трехфазном контакторе АС, который 
отключает основной L1, промежуточный L2 

Рис. 1. Функциональная схема модернизируемой системы электроснабжения
Fig. 1. Functional diagram of the upgraded power supply system
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и дополнительный L3 реакторы при номи-
нальном уровне напряжения сети G (Uн = 6 
кВ) и тока нагрузки Zн (Iн = 2500 А). Падение 
напряжения в УРТУ на этом уровне регули-
рования напряжения равно нулю.

Промежуточный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задает-
ся сопротивлением промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при совместной 
работе основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей при промежуточном 
уровне напряжения сети G или тока нагрузки 
Zн. Трехфазный контактор АС, основной реак-
тор L1 и сетевой высоковольтный выключа-
тель Qс на этом уровне напряжения сети G 
или тока нагрузки Zн шунтированы основны-
ми VS1 и дополнительными VS2 тиристорны-
ми ключами. Под промежуточным уровнем 
регулирования напряжения понимается по-
вышение напряжения в питающей сети G на 
+7,5% или снижение тока на нагрузке Zн на 
-31,7% от номинального значения. Падение 
напряжения в УРТУ при стабилизации напря-
жения в системах электроснабжения на этом 
уровне регулирования напряжения можно 
определить по формуле (1):

	 ∆Uпром. = ∑∆UL2,3 = ∆UL2 + ∆UL3, В	 (1)

где ∆UL2 – падение напряжения в промежу-
точном реакторе, В; ∆UL3 – падение напря-
жения в дополнительном реакторе, В.

Как видно из выражения (1), дополни-
тельный реактор L3 на этом уровне регули-
рования напряжения полностью находится в 
работе, а промежуточный реактор L2 шунти-
рован дополнительными тиристорными клю-
чами VS2 на ∆UL2, что позволяет поддержи-
вать номинальное значение напряжения в 
системах электроснабжения (СЭС) на задан-
ном уровне.

Максимальный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задается 
суммарным сопротивлением основного L1,  
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при включенном трехфазном 
контакторе АС и выключенном сетевом вы-
соковольтном выключателе Qс, а также пол-
ностью закрытых как основных VS1, так и 
дополнительных VS2 тиристорных ключах 
при максимальном уровне напряжения 
сети G и номинальном токе нагрузки Zн или 
снижением тока нагрузки Zн до максималь-

ного значения. Под максимальным уров-
нем регулирования напряжения понима-
ется повышение напряжения в питающей 
сети G на +16% и номинальной нагрузки Zн 
или снижение тока на нагрузке Zн на -71,2% 
от номинального значения. Падение напря-
жения в УРТУ при максимальном уровне 
регулирования напряжения можно опреде-
лить по выражению (2):  

	 ∆Uмакс. = ∑∆UL1,2,3 = ∆UL1 + ∆UL2 + ∆UL3, В	 (2)

где ∑∆UL1,2,3 – сумма падения напряжения 
в основном ∆UL1, промежуточном ∆UL2 и до-
полнительном ∆UL3 реакторах, соответствен-
но, В.

Ввиду этого УРТУ также позволяет регу-
лировать напряжения на высокой стороне 
СТ между номинальным и максимальным 
уровнями регулирования напряжения отно-
сительно промежуточного уровня, который 
можно разделить на минимально-проме-
жуточный и максимально-промежуточный 
уровни регулирования напряжения.

Минимально-промежуточный уровень 
регулирования напряжения на высокой сто-
роне силового трансформатора СТ задается 
сопротивлением промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при совместной 
работе основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей при минимально-про-
межуточном уровне напряжения сети G или 
тока нагрузки Zн. Трехфазный контактор АС, 
основной реактор L1 и сетевой высоковольт-
ный выключатель Qс на этом уровне напря-
жения питающей сети G или тока нагрузки Zн  
шунтированы основными VS1 и дополни-
тельными VS2 тиристорными ключами. Под 
минимально-промежуточным уровнем регу-
лирования напряжения понимается повы-
шение напряжения питающей сети G в пре-
делах 0–7,5% или снижение тока нагрузки Zн 
в пределах 0–31,7% от номинального уров-
ня (значения). Здесь падение напряжения 
в УРТУ можно определить по формулам (5) 
и (6). Стоит подчеркнуть, что на этом уров-
не регулирования напряжения индуктивное 
сопротивление промежуточного реактора 
L2 регулируется дополнительными тиристор-
ными ключами VS2 (см. рис. 5 b) от нуля до  

∆UL2, что позволяет поддерживать номи-
нальное значение напряжения в СЭС на за-
данном уровне.
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Максимально-промежуточный уровень 
регулирования напряжения на высокой сто-
роне силового трансформатора СТ задается 
сопротивлением основного L1, промежу-
точного L2 и дополнительного L3 реакторов 
основными VS1 и дополнительными VS2 ти-
ристорными ключами при включенном трех-
фазном контакторе АС при максимально-про-
межуточном уровне напряжения сети G или 
тока нагрузки Zн, а сетевой высоковольтный 
выключатель Qс на этом уровне регулиро-
вания напряжения выключен. Под макси-
мально-промежуточным уровнем регулиро-
вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
7,5–16% или снижение тока на нагрузке Zн 
в пределах от 31,7 до 71,2% относительно 
номинального уровня. Выражениями (7) и 
(8) можно определить падение напряжения 
в УРТУ при максимально-промежуточном 
уровне регулирования напряжения. На этом 
уровне регулирования напряжения индук-
тивное сопротивление основного реактора 
L1 регулируется основными тиристорными 
ключами VS1 в пределах от нуля до ∆UL1, а 
индуктивное сопротивление промежуточно-
го реактора L2 регулируется дополнительны-
ми тиристорными ключами VS2 в пределах 
0,4…0,8 ∆UL2, которые позволяют поддержи-
вать номинальное значение напряжения в 
СЭС на заданном уровне.

Кроме этого, предлагаемое УРТУ пред-
усматривает также разделение минималь-
но-промежуточного и максимально-проме-
жуточного уровней регулирования напряже-
ния на два диапазона: нижний и верхний.

Под нижним диапазоном минималь-
но-промежуточного уровня регулирования 
напряжения понимается повышение напря-
жения в питающей сети G от номинального 
значения до +2,5% или снижение тока на 
нагрузке Zн от номинального значения до 
11,4%. А под верхним диапазоном регулиро-
вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
от +2,5 до +7,5% (промежуточного уровня 
напряжения сети) или снижение тока на на-
грузке Zн в пределах от -11,4 до -31,7% (про-
межуточного уровня тока нагрузки) относи-
тельно номинального уровня.

Стабилизация напряжения в системах 
электроснабжения при нижнем диапазоне 
минимально-промежуточного уровня регули-

рования напряжения достигается при помо-
щи дополнительного реактора L3 и дополни-
тельных тиристорных ключей VS2 при полно-
стью выключенных трехфазном контакторе 
АС, сетевом высоковольтном выключателе 
Qс, основном L1 и промежуточном L2 реакто-
рам, а также полностью закрытых основных 
тиристорных ключей VS1, а поддержание 
напряжения в системах электроснабжения 
на номинальном уровне при верхнем диа-
пазоне минимально-промежуточного уровня 
регулирования напряжения осуществляется 
при помощи промежуточного L2 и дополни-
тельного L3 реакторов, основных VS1 и до-
полнительных VS2 тиристорных ключей при 
выключенных трехфазном контакторе АС, и 
сетевом высоковольтном выключателе Qс.

Падение напряжения в предложенном 
устройстве при нижнем (3) и верхнем (4) ди-
апазонах минимально-промежуточного уров-
ня регулирования напряжения можно опре-
делить на основании выражений (1) и (2).

Формулой (3) можно определить падение 
напряжения при нижнем диапазоне мини-
мально-промежуточного уровня регулирова-
ния напряжения:

	 ∆Uниж.д.мин-пр. = ∆UL3, В.	 (3) 

Падение напряжения при верхнем диа-
пазоне минимально-промежуточного уровня 
регулирования напряжения можно описать 
формулой (4):

	 ∆U верх.д.мин-пр. = ∆UL2 + ∆UL3, В.	 (4)

Как отмечалось выше, индуктивное со-
противление промежуточного реактора L2 в 
этом диапазоне регулирования напряжения 
регулируется дополнительными тиристорны-
ми ключами VS2 (см. рис. 5 b) от (0…0,4)∆UL2.

Предлагаемое устройство при нижнем и 
верхнем диапазонах максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряже-
ния поддерживает напряжения в системах 
электроснабжения на заданном уровне по 
ниже представленным алгоритмам.  

Под нижним диапазоном максималь-
но-промежуточного уровня регулирования 
напряжения понимается повышение напря-
жения в питающей сети G от +7,5 до +12,5% 
или снижение тока на нагрузке Zн от -31,7 до 
-51,6%. А под верхним диапазоном регулиро-
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вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
от 12,5 до +16% (максимального уровня 
напряжения сети) или снижение тока на на-
грузке Zн в пределах от -51,6 до -71,2% (сни-
жение тока нагрузки до максимального зна-
чения) относительно номинального уровня.

Обеспечение номинального напряжения в 
системах электроснабжения при нижнем ди-
апазоне максимально-промежуточного уров-
ня регулирования напряжения выполняется 
за счет расшунтирования промежуточного L2 
и дополнительного L3 реакторов основными 
VS1 и дополнительными VS2 тиристорными 
ключами при выключенных трехфазном кон-
такторе АС и сетевом высоковольтном выклю-
чателе Qс. А стабилизация напряжения в систе-
мах электроснабжения на заданном уровне 
при верхнем диапазоне максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряжения 
достигается при помощи трехфазного контак-
тора АС и основных тиристорных ключей VS1, 
а также основного L1, промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при полностью за-
крытых дополнительных тиристорных ключей 
VS2 и выключенном сетевом высоковольтном 
выключателе Qс.

Падение напряжения в предложенном 
устройстве при нижнем (5) и верхнем (6) 
диапазонах максимально-промежуточного 
уровня регулирования напряжения можно 
определить на основании выражений (1)–(4)  
следующим образом:

– нижний диапазон максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряже-
ния

	 ∆U ниж.д.макс-пр. = ∆UL2 + ∆U L3, В.	 (5)

Из выражения (5) видно, что индуктивное 
сопротивление промежуточного реактора 
L2 в этом диапазоне регулирования напря-
жения регулируется дополнительными тири-
сторными ключами VS2 (см. рис. 5 b) в пре-
делах (0,4…0,8)∆UL2.

– верхний диапазон максимально-про-
межуточного уровня регулирования напря-
жения

	 ∆Uверх.д.макс-пр. = ∆U L1 + ∆UL2 + ∆UL3, В.	 (6)

В этом диапазоне регулирования напря-
жения индуктивное сопротивление основно-

го реактора L1 регулируется основными ти-
ристорными ключами VS1 от нуля до ∆UL1, 
которое позволяет поддерживать номиналь-
ное значение напряжения в СЭС на задан-
ном уровне.

Учитывая выражения (1)–(6) ниже при-
ведены математические описания, которые 
иллюстрируют создание падения напряже-
ния в подстанции при пяти уровнях напря-
жения питающей сети или тока нагрузки и 
двух разделенных диапазонах между этими 
уровнями.

–  падение напряжения в подстанции при 
номинальном уровне напряжения

	 ∆Uном.п = ∆UЛЭП + ∆UСТ, В	 (7)

где ∆UЛЭП – потери напряжения в линии элек-
тропередачи (ЛЭП), В; ∆UСТ – потерь напря-
жения в трансформаторе, В.

Отсюда ∆UЛЭП = , В	 (8)

	 ∆UСТ = , В	 (9)

где P и Q – активная и реактивная мощ-
ности линии электропередачи и транс-
форматора соответственно, кВ∙А и кВар; 
r0 и x0 – удельное активное и реактивное 
сопротивление линии электропередачи, 
Ом/км; L – длина линии электропереда-
чи, км; Uном – номинальное напряжения 
линии электропередачи и трансформато-
ра соответственно, кВ; R и X – активное 
и реактивное сопротивление трансфор-
матора, Ом.

Активное и реактивное сопротивление 
трансформатора определяют по выражению 
(10) и (11) соответственно:

	 , Ом	 (10)

	 , Ом	 (11)

где ΔPКЗ – активная мощность КЗ трансфор-
матора, кВт; UКЗ – напряжение КЗ трансфор-
матора, %; Sн – полная номинальная мощ-
ность трансформатора, кВ.А;

–  падение напряжения в подстанции при 
промежуточном уровне регулирования на-
пряжения
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	 ∆Uпром.п = ∆UЛЭП + ∆Uпром. + ∆UСТ, В	 (12)

–  падение напряжения в подстанции при 
максимальном уровне регулирования на-
пряжения

	 ∆Uмакс.п = ∆UЛЭП + ∆Uмакс. + ∆UСТ, В.	 (13)

Определяем математическое описание 
падения напряжения в подстанции при ниж-
них (14, 16) и верхних (15, 17) диапазонах 
минимально-промежуточного и максималь-
но-промежуточного уровней регулирования 
напряжения:

–  падение напряжения в подстанции при 
нижнем диапазоне минимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆Uниж.д.мин-пр.п = ∆UЛЭП + ∆Uниж.д.мин-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (14)

–  падение напряжения в подстанции при 
верхнем диапазоне минимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆U верх.д.мин-пр.п = ∆UЛЭП + ∆U верх.д.мин-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (15)

–  падение напряжения в подстанции при 
нижнем диапазоне максимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆U ниж.д.макс-пр.п = ∆UЛЭП + ∆U ниж.д.макс-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (16)
	

–  падение напряжения в подстанции при 
верхнем диапазоне максимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆Uверх.д.макс-пр.п = ∆UЛЭП + ∆Uверх.д.макс-пр. + 	   

	 + ∆UСТ, В.	 (17)

Стоит особо подчеркнуть, что формулы 
(1)–(17) задействованы при регулировании 
напряжения в СЭС по заданному значению 
действующего напряжения объекта по низ-
кой стороне силового трансформатора, где 
его значение равно Uз = 220 В.  

Регулирование напряжения с помощью 
УРТУ выполняется непрерывно во всех уров-
нях и диапазонах регулирования с хороши-
ми энергетическими показателями.

При стабилизации напряжения между 
уровнями и диапазонами регулирования на-
пряжения введена зона нечувствительности 
на изменение проводящего состояния как 
основных VS1, так и дополнительных VS2 ти-
ристорных ключей, при которой отклонение 
напряжения в системах электроснабжения 
не превышает 1 вольта (В) как вверх, так и 
вниз от степени регулирования напряжения 
того или иного уровня и диапазона.

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ

Для проведения исследования и оценки 
непрерывного и точного регулирования на-
пряжения на высокой стороне трансформа-
торной подстанции при ступенчатом повыше-
нии напряжения в питающей сети и сниже-
нии тока на нагрузке в среде Matlab7   была 
разработана имитационная модель модер-
низируемой трансформаторной подстанции, 
которая представлена на рис. 2. Она состоит 
из блока питающей сети (ПС), ЛЭП, блоков 
разъединителя (QS), контактора AC и сетевого 
высоковольтного выключателя (Q1), модулей 
основных (VS1) и дополнительных (VS2) ти-
ристорных ключей, блоков системы импуль-
сно-фазового управления (CИФУ-1 и CИФУ-2), 
основного (L1), промежуточного (L2) и допол-
нительного (L3) реакторов, СТ, активно-ин-
дуктивных нагрузок (Zн-1 – Zн-8), блоков ДОН, 
авторегулирования БАР, выключателя нагруз-
ки (Qн), гибридных пускателей (ГП-1 – ГП-8) 
активно-индуктивных нагрузок и формирова-
теля управляющих импульсов (ФУИ) тиристор-
ных пускателей блоков ГП-1 – ГП-8.

Стоит подчеркнуть, что функционирова-
ние предлагаемого УРТУ зависит от величин 
входящего и выходящего напряжения блока 
ДОН, где с правой стороны блока в качестве 
задающего сигнала выступает действующее 
значение напряжения (Uз), которое равно 
220 В. При изменении электрических пара-

7Свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2023685892, Российская Федерация. Программный комплекс 
имитационной модели двухтрансформаторной подстанции с одним общим двухподдиапазонным реакторно-тиристорным 
управляемым регулятором напряжения / Б.Д. Табаров; правообладатель ФГБОУ ВО «КнАГУ». Дата поступления 22.11.2023; 
дата гос. регистрации в реестре 30.11.2023. Бюл. № 12.
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Рис. 2. Блочно-модульная модель модернизируемой трансформаторной подстанции
Fig. 2. Block-modular model of an upgraded transformer substation

метров (напряжение питающей сети и ток 
нагрузки) с блока ДОН поступают сигналы на 
вход блока БАР, в результате чего блок БАР 
(учитывая величины отклонения и колеба-
ния напряжения) подает сигналы на соответ-
ствующие блоки СИФУ-1 и СИФУ-2 модулей 
основных и дополнительных тиристорных 
ключей. Блоки СИФУ-1 и СИФУ-2 формируют 
импульсы и подают их на соответствующие 
управляющие входы модулей тиристорных 
ключей для изменения проводящего состоя-
ния тиристорных ключей. Блок ФУИ в целом 
предназначен для облегчения включения и 
выключения нагрузки с высокими энергети-
ческими показателями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАБОТЫ МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ ПРИ 
НЕСТАБИЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

Исследование поддержания напряжения 
в системах электроснабжения на заданном 
уровне при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряжения 
проводилось на модели модернизируемой 
трансформаторной подстанции мощностью 
1000 кВ·А и напряжением 6/0,4 кВ при угле 

сдвига фаз тока активно-индуктивной нагруз-
ки равно φ = 45°. Полученные результаты ис-
следования приводятся на осциллограммах 
рис. 3 и 4 для фазы «А». На осциллограммах 
рис. 3 приводятся мгновенные значения то-
ков и напряжений питающей сети (ic и uc) и 
нагрузки (iн и uн), а также мгновенное значе-
ние напряжения первичной обмотки силово-
го трансформатора (uСТ) и действующие зна-
чения напряжения на нагрузке (Uн). А на рис. 
4 приводятся действующие значения токов 
и напряжений питающей сети (Ic и Uc) и на-
грузки (Iн и Uн), а также напряжения первич-
ной обмотки силового трансформатора (UСТ) 
при ступенчатом повышении напряжения в 
питающей сети до +16% или снижении тока 
на нагрузке до -71,2% от номинального уров-
ня. Работу силового трансформатора и потре-
бителей электроэнергии при номинальном 
напряжении питающей сети и токе нагрузки 
на нижеприведенных рис. 3 и 4 иллюстрирует 
интервал времени Т-1, а интервалами време-
ни Т-2, Т-3, Т-4, Т-5, Т-6, Т-7, Т-8 иллюстрируют-
ся ступенчатые повышения напряжения в пи-
тающей сети или снижения тока на нагрузке.  

Ниже рассматриваем полученные ре-
зультаты исследования стабилизации напря-
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жения в системах электроснабжения на за-
данном уровне при помощи предлагаемого 
УРТУ при ступенчатом повышении напряже-
ния в питающей сети или снижении тока на 
нагрузке.

Осциллограммы, представленные на рис. 
3, иллюстрируют работу модернизируемой 
трансформаторной подстанции при номи-
нальном напряжении питающей сети и на-
грузке (рис. 3, интервал времени Т-1) и при 
ступенчатом повышении напряжения в пита-
ющей сети до +16% и номинальной нагрузке 
(рис. 3 a), а также при номинальном напря-
жении питающей сети и ступенчатом сниже-
нии тока на нагрузке до -71,2% (рис. 3 b). 

Стоит подчеркнуть, что напряжение в пи-
тающей сети на каждом интервале време-
ни (Т-2, Т-3, Т-4, Т-5, Т-6, Т-7) повышается на 
+2,5% (рис. 3 a), а нагрузка на этих интерва-
лах времени снижается примерно на -10,1% 
(рис. 3 b) от номинального значения. Как 
отмечалось выше, силовой трансформатор 
СТ на интервале времени Т-1 работает, соот-
ветственно, с номинальными параметрами 
и обеспечивает потребителями электроэнер-
гии номинальное напряжение с высокими 
энергетическими показателями (номиналь-
ный уровень регулирования). На этом интер-
вале времени напряжение прикладывается 
на входе СТ через сетевой высоковольтный 
выключатель Qc и задается коэффициентом 
трансформации силового трансформатора 
СТ при полностью выключенных как основ-
ных VS1, так и дополнительных VS2 тиристор-
ных ключах, а также контактора АС, основно-
го L1, промежуточного L2 и дополнительного 
L3 реакторов. 

Падение напряжения в СЭС на этом уров-
не напряжения питающей сети и тока на-
грузки определяется по формуле (7). В конце 
интервала времени Т-1 и начале интервала 
времени Т-2 в системах электроснабжения 
возникает внезапное повышение напряже-
ния в питающей сети на +2,5% (рис. 3 a) или 
снижение тока на нагрузке на -11,4% (рис. 
3 b) от номинального значения (нижний ди-
апазон минимально-промежуточного уровня 
регулирования). 

На этом интервале времени (Т-2) из бло-
ка СИФУ-2 подаются сигналы на включение 
модуля дополнительных тиристорных ключей 
VS2 для включения в работе дополнительно-
го реактора L3 и одновременно с этим пода-

ется команда на катушку отключения сетево-
го высоковольтного выключателя Qc для его 
выключения, в результате чего модуль допол-
нительных тиристорных ключей VS2 в нача-
ле интервала времени Т-2 при угле α = 15° 
полностью включается, и вводится в работу 
дополнительный реактор L3, параллельно с 
этим отключается сетевой высоковольтный 
выключатель Qc, и, таким образом, напряже-
ние в системах электроснабжения стабили-
зируется на заданном уровне. 

Модуль дополнительных тиристорных клю-
чей VS2 на этом интервале времени полно-
стью шунтирует модуль основных тиристор-
ных ключей VS1, контактора АС, основного 
L1 и промежуточного L2 реакторов. Падение 
напряжения в подстанции в этом диапазоне 
регулирования напряжения определяется по 
выражению (14). Интервал времени Т-3 ил-
люстрирует работу модернизируемой транс-
форматорной подстанции при внезапном по-
вышении напряжения в питающей сети на 
+5% (рис. 3 a) или снижении тока на нагруз-
ке на 21,5% (рис. 3 b) от номинального зна-
чения (верхний диапазон минимально-про-
межуточного уровня регулирования). 

Здесь для поддержания напряжения в си-
стемах электроснабжения на номинальном 
значении из блока СИФУ-1 подаются сиг-
налы на включение модуля основных тири-
сторных ключей VS1 для включения в работу 
промежуточного реактора L2 и параллельно 
с этим из блока СИФУ-2 подаются сигналы 
на управляемый вход модуля дополнитель-
ных тиристорных ключей VS2 для частично-
го его шунтирования (увеличения его угла 
управления), в результате чего модулем ос-
новных тиристорных ключей VS1 вводится в 
работу промежуточный реактор L2 при угле 
управления α = 15°, и одновременно с этим 
увеличивается угол проводящего состояния 
модуля дополнительных тиристорных ключей 
VS2 до α = 75° для рис. 3 a и до α = 59° для 
рис. 3 b. 

На этом интервале времени (Т-3), бла-
годаря созданию падения напряжения на 
индуктивных сопротивлениях промежуточ-
ного L2 и дополнительного L3 реакторов со-
ответствующими тиристорными ключами, 
напряжение в системах электроснабжения 
не меняется и остается стабильным. Сете-
вой высоковольтный выключатель Qc, кон-
тактор АС и основной реактор L1 на этом 
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уровне напряжения питающей сети и тока 
нагрузки выключены. В данном интервале 
времени падение напряжения в СЭС можно 
определить по формуле (15). В конце интер-
вала времени Т-3 и начале интервала вре-
мени Т-4 внезапно напряжение на входе 
СТ повышается на +7,5% (рис. 3 a) или ток 
на нагрузке снижается на -31,7% (рис. 3 b) 
от номинального значения и создает необ-
ходимость сохранения напряжения на вы-
ходе СТ на заданном уровне (промежуточ-
ный уровень регулирования). Поддержание 
напряжения в системах электроснабжения 
на номинальном уровне на этом интервале 
времени достигается за счет расшунтирова-
ния модуля основных тиристорных ключей 
VS1, который осуществляется модулем до-
полнительных тиристорных ключей VS2 при 
увеличении его проводящего состояния до 
α = 88° для рис. 3 a и до α = 67 ° для рис. 3 
b, в результате чего напряжение в системах 
электроснабжения остается по-прежнему 
неизменным. 

На этом интервале времени сетевой вы-
соковольтный выключатель Qc, контактор 
АС и основной реактор L1 находятся в от-
ключенном состоянии. По выражению (12) 
можно определить падение напряжения в 
подстанции в этом диапазоне регулирова-
ния напряжения. Интервал времени Т-5 ил-
люстрирует работу модернизируемой транс-
форматорной подстанции при внезапном 
повышении напряжения в питающей сети 
на +10% (рис. 3 a) или снижении тока на на-
грузке на         -41,7% (рис. 3 b) от номиналь-
ного уровня (нижний диапазон максималь-
но-промежуточного уровня регулирования). 
Здесь сохранение выходного напряжения СТ 
на номинальном значении достигается при 
помощи модулей основных VS1 и дополни-
тельных VS2 тиристорных ключей, а также 
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при выключенных сетевом вы-
соковольтном выключателе Qc, контакторе 
АС и основном реакторе L1. Модуль допол-
нительных тиристорных ключей VS2 на этом 
интервале времени расшунтирует модуль 
основных тиристорных ключей VS1 при угле 
управления α = 99° для рис. 3 a и α = 77° 
для рис. 3 b. 

Формулой (16) можно определить паде-
ние напряжения в СЭС при нестабильности 
напряжения в питающей сети и тока на на-

грузке, которой иллюстрируется интервалом 
времени Т-5. В конце интервала времени 
Т-5 и начале интервала времени Т-6 вне-
запно напряжение на входе СТ повышает-
ся на +12,5% (рис. 3 a) или ток на нагрузке 
снижается на -51,6% (рис. 3 b) от заданного 
значения, который создает необходимость 
поддержать напряжение в системах электро-
снабжения на номинальном значении (верх-
ний диапазон максимально-промежуточного 
уровня регулирования). 

Поддержание номинального напряжения 
в системах электроснабжения на заданном 
уровне на этом интервале времени выпол-
няется при помощи модулей основных VS1 и 
дополнительных VS2 тиристорных ключей, а 
также промежуточного L2 и дополнительного 
L3 реакторов при выключенных сетевом вы-
соковольтном выключателе Qc, контакторе 
АС и основном реакторе L1.  

Дополнительные тиристорные ключи VS2 
на этом уровне напряжения питающей сети 
и тока нагрузки расшунтируют основные ти-
ристорные ключи VS1 при угле управления α 
= 117° для рис. 3 a и α = 89° для рис. 3 b 
и поддерживают номинальное напряжение 
в системах электроснабжения с высокими 
энергетическими показателями. На этом ин-
тервале времени (Т-6) падение напряжение 
в СЭС можно определить по формуле (17). 
Интервал времени Т-7 иллюстрирует работу 
модернизируемой трансформаторной под-
станции при повышении напряжения в пи-
тающей сети на +15% (рис. 3 a) или сниже-
нии тока на нагрузке на -61,5% (рис. 3 b) от 
номинального значения (верхний диапазон 
максимально-промежуточного уровня регу-
лирования). 

На этом интервале времени поддержа-
ние напряжения на шинах распределитель-
ного устройства СТ на заданном значении 
осуществляется при помощи модуля основ-
ных тиристорных ключей VS1, основного L1, 
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при включенном контакторе АС 
и полностью выключенных сетевом высоко-
вольтном выключателе Qc и модуле дополни-
тельных тиристорных ключей VS2. 

Здесь в конце интервала времени Т-6 
и начале интервала времени Т-7 из блока 
СИФУ-2 подаются импульсы на управляю-
щие входы модуля дополнительных тиристор-
ных ключей VS2 для полного его выключе-
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ния, параллельно с этим подается команда 
на включение контактора АС. Дополнитель-
ные тиристорные ключи VS2 на данном ин-
тервале времени выключаются при угле α = 
145° для рис. 3 a и α = 135° для рис. 3 b. 
Угол проводящего состояния модуля основ-
ных тиристорных ключей VS1 при этом уров-
не составляет α = 85° для рис. 3 a и α = 75° 
для рис. 3 b. Модуль основных тиристорных 
ключей VS1 на этом интервале времени, ча-
стично шунтируя контактор АС и основной 
реактор L1, поддерживает номинальное на-
пряжение в системах электроснабжения на 
заданном значении. Падение напряжение в 
подстанции на этом интервале времени (Т-7) 
определяется выражением (17). 

В конце интервала времени Т-7 и нача-
ле интервала времени Т-8 внезапно напря-
жение на входе СТ повышается на +16% 
(рис. 3 a) или ток на нагрузке снижается на 
-71,2% (рис. 3 b) от номинального значения 
и создает необходимость поддерживать на-
пряжение в системах электроснабжения на 
заданном уровне (максимальный уровень 
регулирования напряжения). Обеспечение 
номинального напряжения в системах элек-
троснабжения на этом интервале времени 
достигается при помощи контактора АС, ос-
новного L1, промежуточного L2 и дополни-
тельного L3 реакторов при полностью закры-
тых как основных VS1, так и дополнительных 
VS2 тиристорных ключей. Основные тири-
сторные ключи VS1 в начале интервала вре-
мени Т-8 полностью расшунтируют контактор 
АС и основной реактор L1 при угле α = 120° 
для рис. 3 a и α = 130° для рис. 3 b. Выра-
жением (13) можно рассчитать падение на-
пряжения в СЭС при максимальном уровне 
регулирования напряжения.

Таким образом, несмотря на нестабиль-
ность напряжения в питающей сети или тока 
на нагрузке, предлагаемое УРТУ поддержи-
вает напряжение в системах электроснабже-
ния на номинальном значении с высокими 
энергетическими показателями.

Для более широкой интерпретации по-
лученных результатов исследования, кото-
рые представлены на рис. 3, и описание, 
приведенное к ним на рис. 4, приводятся 
действующие значения токов и напряжений 
питающей сети (Ic и Uc) и нагрузки (Iн и Uн), 
а также действующее значение напряжения 
(Uc) первичной обмотки СТ при ступенчатом 

повышении напряжения питающей сети или 
снижении тока нагрузки.  

Как иллюстрируют эти осциллограммы, 
напряжение в питающей сети повышается 
(рис. 4 а, кривая Uпс), а ток на нагрузке сни-
жается (рис. 4 b, кривая Iн), в результате чего 
предлагаемое УРТУ, благодаря созданию 
просадки напряжения на реакторах, не по-
зволяет повышаться напряжению не только 
у потребителей, но и в силовом трансформа-
торе (рис. 4 а, кривая UСТ и Uн). А при сниже-
нии тока нагрузки также благодаря расши-
рению функциональных возможностей пред-
лагаемого УРТУ не создается положительное 
отклонение напряжения и перенапряжение 
не только на нагрузке (рис. 4 b, кривая Uн), 
но и в силовом трансформаторе и питающей 
сети (рис. 4 b, кривая UСТ и Uпс) и поддержи-
вается напряжение у потребителей на номи-
нальном уровне с высокими энергетически-
ми показателями.

Полученные результаты исследования, при-
веденные на рис. 4, подтверждают комплекс-
ное улучшение работы электротехнических 
систем при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряжения.

Анализ полученных результатов исследо-
вания позволяет сделать вывод, что приме-
нение предлагаемого УРТУ на высокой сто-
роне трансформаторной подстанции может 
не только облегчить и обеспечить нормаль-
ную работу, но и повысить эффективность 
работы систем электроснабжения. 

Работоспособность предлагаемого УРТУ 
при ступенчатом повышении напряжения 
питающей сети и снижении тока нагрузки 
иллюстрируют внешние, стабилизационные 
и регулировочные характеристики, которые 
представлены на рис. 5, где с левой стороны 
приводятся характеристики, которые постро-
ены с учетом повышения напряжения в пи-
тающей сети, а с правой стороны – с учетом 
снижения тока на нагрузке. 

Стабилизационные и регулировочные ха-
рактеристики построены при работе модуля 
дополнительных тиристорных ключей VS2. 
Регулировочные характеристики построе-
ны для систем электроснабжения с извест-
ным (кривая 1) и предлагаемым (кривая 2) 
устройствами. Важно отметить, что внешние 
характеристики (рис. 5 а) построены при фик-
сированных углах управления тиристорных 
ключей и ступенчатом повышении напряже-
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Рис. 3. Осциллограммы токов и напряжений при ступенчатом повышении напряжения питающей сети или снижении 
тока нагрузки
Fig. 3. Waveforms of currents and voltages during a stepwise increase in the supply network voltage or a decrease in the load 
current

a

b

ния в питающей сети или снижении тока на 
нагрузке, а регулировочные характеристики 
рассчитаны при изменение углов управле-
ния дополнительных тиристорных ключей 
VS2 таким образом, чтобы при ступенчатом 
повышении напряжения в питающей сети 
или снижении тока на нагрузке напряжение 
в системах электроснабжения оставалось 
постоянным (рис. 5 b). Характеристики ста-
билизации напряжения на нагрузке (рис. 5 
c) построены с учетом регулировочных ха-
рактеристик.

Как видно из стабилизационной харак-
теристики (см. рис. 5 c, кривая 2), предла-
гаемое УРТУ обладает преимуществами 
по сравнению с традиционными регулято-
рами напряжения (см. рис. 5 c, кривая 1), 
в частности по регулирующим и стабилиза-
ционным свойствам. Дополнительные тири-
сторные ключи при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети стабилизируют 
напряжение в системах электроснабжения 
на номинальном значении при изменении 
углов управления в диапазонах от α = 15о до 
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Рис. 4. Осциллограммы действующих значений токов и напряжений при ступенчатом повышении напряжения питающей 
сети или снижении тока нагрузки
Fig. 4. Waveforms of effective values of currents and voltages during a stepwise increase in the supply network voltage or a 
decrease in the load current

a

b

α = 145о (см. рис. 5 b, с левой стороны), а 
при снижении тока нагрузки будут поддержи-
вать номинальное напряжение в системах 
электроснабжения в диапазонах от α = 15о 
до α = 135о (см. рис. 5 b, с правой стороны). 
Стоит особо отметить, что изменение углов 
управления тиристорных ключей предлагае-
мого УРТУ зависит от повышения величины 
напряжения питающей сети или снижения 
величины тока нагрузки, а также от харак-
тера и угла сдвига активно-индуктивной на-
грузки.

Необходимо отметить, что для большего 
расширения функциональных возможно-
стей, предлагаемого УРТУ с целью сохране-
ния высоких значений эффективности элек-
троустановки, необходимо учитывать уве-
личение величины напряжения питающей 
сети или снижение величины тока нагрузки 
исследуемого объекта. Учитывая последнее, 
можно для каждого объекта индивидуально 
разработать предлагаемое УРТУ с опреде-
ленным индуктивным сопротивлением реак-
торов и оптимальным способом управления.
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a

b

c
Рис. 5. Характеристики существующей и модернизируемой трансформаторной подстанции при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети или снижении тока нагрузки
Fig. 5. Characteristics of an existing and upgraded transformer substation with a stepwise increase in supply network voltage 
or a decrease in load current

Важно отметить, что предлагаемое устрой-
ство также имеет возможности поддержать 
напряжение в системах электроснабжения 
на номинальном уровне в случае одновре-
менного возникновения положительного 
отклонения (колебания) напряжения в пита-
ющей сети и отрицательного отклонения (ко-
лебания) тока на нагрузке с высокими энер-
гетическими показателями.

Стоит также отметить, что по результатам 
анализа данной работы в дальнейшем будут 
проводиться исследования энергетических 
показателей систем электроснабжения с 
применением предлагаемого УРТУ, резуль-
таты которых позволят более глубоко оценить 
эффективность использования предложен-
ного технического решения на высокой сто-

роне трансформаторной подстанции в каче-
стве пускорегулирующего устройства.

Областью применения предлагаемого 
устройства являются трансформаторные под-
станции систем электроснабжения мощно-
стью до 63000 кВ∙А, с напряжениями 35/(10-
6) кВ и мощностью до 1600 кВ∙А, с напряже-
ниями (10-6)/0,4 кВ, где необходимо обеспе-
чить регулирование напряжения на высокой 
стороне силового трансформатора в узком 
диапазоне от номинального уровня до +16%. 

Наиболее целесообразной областью при-
менения предлагаемого устройства являют-
ся системы электроснабжения, требующие 
многоступенчатого узкоподдиапазонного ре-
гулирования напряжения с высокой эффек-
тивностью.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Проведенные исследования и ана-

лиз известных научных работ и опыта экс-
плуатации существующих электротехниче-
ских систем по обеспечению нормальной 
работы и сохранению срока службы элек-
трооборудования систем электроснабже-
ния при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряже-
ния показали, что возникновение положи-
тельного отклонения напряжения и пере-
напряжения в лучшем случае приводит к 
предотвращению технологических процес-
сов, в результате которых снижается объ-
ем выпускаемой продукции. Кроме этого, 
также ухудшается эффективность работы 
систем электроснабжения. 

2.  Предложено новое техническое реше-
ние на основе управляемого реакторно-ти-
ристорного устройства на высокой стороне 
трансформаторной подстанции для поддер-
жания напряжения в СЭС на заданном уров-
не при нестабильности напряжения в питаю-
щей сети или тока на нагрузке.

3.  Предложены новые алгоритмы и спо-
собы непрерывного и точного регулирова-
ния напряжения на высокой стороне транс-
форматорной подстанции с управляемым 
реакторно-тиристорным устройством, позво-
ляющие обеспечить нормальную работу си-
стем электроснабжения.  

4.  Результатами исследования стабили-
зации напряжения в СЭС с предлагаемым 
устройством установлено, что применение 
предлагаемого технического решения на вы-
сокой стороне трансформаторной подстан-
ции, несмотря на ступенчатые повышения 
напряжения в питающей сети и снижения 
тока на нагрузке, позволяет поддерживать 
напряжения исследуемого объекта на номи-
нальном уровне с высокой эффективностью.     

5.  Интегральными характеристиками пока-
зано, что управляемое реакторно-тиристорное 
устройство (по сравнению с традиционными 
устройствами) обладает высокой эксплуатаци-
онной характеристикой и простотой конструк-
ции при регулировании напряжения в широ-
ких пределах, диапазонах и поддиапазонах.
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Современные способы обессеривания высокосернистых 
нефтяных коксов для применения в углеграфитовых материалах

В.Ю. Бажин1, Б.Э. Матыльский2

1,2Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель – провести обзор современных технологий обессеривания высокосернистых нефтяных кок-
сов с оценкой их эффективности, экономической целесообразности и влияния на свойства углеродных матери-
алов, используемых при производстве холоднонабивных масс, анодов алюминиевых электролизеров и графи-
тированных электродов. На основе анализа литературных источников рассмотрены методы как обработки сы-
рья коксования, так и готового кокса: гидрообессеривание, окислительная и щелочная обработка, термическое 
прокаливание, биологическое выщелачивание, а также гибридные технологии. Изучены характеристики сырья 
и параметры процессов (температура, давление, размер частиц, катализаторы), а также их влияние на степень 
удаления серы и связанные с этим структурные изменения углеродной матрицы. Установлено, что гидрооб-
ессеривание сырья коксования снижает содержание серы до 0,2–1,5%, но требует высоких затрат, обладает 
низким выходом по коксу и теряет эффективность при наличии металлов в золе. Щелочная обработка удаляет 
до 90% серы, однако повышает зольность и пористость. Термическое прокаливание до 1500°C обеспечивает 
удаление 85% серы, но приводит к деградации углеродной структуры. Биологические методы демонстрируют 
эффективность до 92%, но требуют длительного времени. Наибольшую перспективу по обессериванию демон-
стрируют гибридные технологии, например, вакуумная термообработка со щелочной активацией, обеспечива-
ющие максимальную эффективность удаления серы (до 98,5%) с сохранением механической прочности. Таким 
образом, показано, что выбор метода снижения содержания серы зависит от исходного состава кокса и тре-
бований к конечному продукту. Так, обессеривание сырья коксования экономически оправдано для малосер-
нистых нефтей, тогда как обработка готового кокса подходит для высокосернистых материалов, но ухудшает их 
плотность и прочность. Перспективны гибридные методы, сочетающие эффективность очистки с минимальным 
воздействием на структуру кокса. В результате литературного обзора выявлено, что для масштабирования эф-
фективных технологий необходимы разработка дешевых катализаторов, снижение энергозатрат и утилизация 
сернистых газов.

Ключевые слова: нефтяной кокс, обессеривание, углеграфитовые материалы, аноды алюминиевых элек-
тролизеров, высокосернистый кокс, гибридные методы очистки, вакуумное прокаливание
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Modern methods for the desulphurisation of high sulphur content 
petroleum coke for use in carbon graphite materials

Vladimir Yu. Bazhin1, Bronislav E. Matylsky2

1,2Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg, Russia

Abstract. Objective – a review of modern desulfurization technologies for high-sulphur petroleum coke. This 
study will further asses their effectiveness, economic feasibility and impact on the properties of carbon materials 
used in the production of cold-pressed masses, aluminium electrolyser anodes and graphitized electrodes. Based 
on the analysis of literature sources, methods for the treatment of both coking feedstock and finished coke are con-
sidered: hydrodesulphurisation, oxidative and alkaline treatment, thermal calcination, biological leaching and hybrid 
technologies. Feedstock characteristics and process parameters (temperature, pressure, particle size, catalysts) 
were studied as well as their effect on the degree of sulphur removal and the associated structural changes in the 
carbon matrix. Hydrodesulphurisation of coking feedstock reduces sulphur content to 0.2–1.5%, but is costly, has 
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low coke yield and loses effectiveness in the presence of metals in the ash. Alkaline treatment removes up to 90% of 
the sulphur, but increases ash content and porosity. Thermal calcination up to 1500°C removes 85% of the sulphur 
but leads to degradation of the carbon structure. Biological processes can be up to 92% efficient, but are time con-
suming. Hybrid technologies, such as vacuum heat treatment with alkaline activation, show the greatest potential 
for desulphurisation, achieving maximum sulphur removal efficiencies (up to 98.5%) while maintaining mechanical 
strength. This shows that the choice of desulphurisation method depends on the initial composition of the coke and 
the requirements of the final product. For example, desulphurisation of coking feedstock is economically justified for 
low-sulphur oils, whereas treatment of finished coke is suitable for high-sulphur materials, but reduces their density 
and strength. Hybrid processes that combine cleaning efficiency with minimal impact on coke structure are promis-
ing. The literature review showed that the development of low-cost catalysts, reduction of energy consumption and 
utilisation of sulphur containing gases are necessary for the scale-up of effective technologies.

Keywords: petroleum coke, desulfurisation, carbon graphite materials, anodes of aluminium reduction cells, 
high-sulfur coke, hybrid purification methods, vacuum calcination

For citation: Bazhin V.Yu., Matylsky B.E. Modern methods for the desulphurisation of high sulphur content petro-
leum coke for use in carbon graphite materials. iPolytech Journal. 2025;29(2):270-283. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2025-2-270-283. EDN: HSTOXT.

ВВЕДЕНИЕ
Обширные запасы минеральных ресур-

сов России формируют мощную сырьевую 
базу, которая служит основой для развития 
ключевых отраслей промышленности – от 
энергетики и металлургии до химического 
производства. Это, в свою очередь, обеспе-
чивает устойчивый выпуск конкурентоспо-
собной продукции, такой как сталь, алюми-
ний, удобрения и нефтехимические продук-
ты, укрепляя позиции страны на глобальных 
рынках и способствуя росту экспортного по-
тенциала [1, 2]. 

Актуальность исследования свойств высо-
косернистого нефтяного кокса обусловлена 
глобальным увеличением доли тяжелой нефти 
в переработке, что приводит к росту содер-
жания серы в побочных продуктах, включая 
нефтяной кокс. Высокосернистый кокс (S>3,0 
масс. %) сталкивается с ограничениями в 
промышленном применении (производство 
холоднонабивных масс, анодов для алюми-
ниевых электролизеров и графитированных 
электродов) из-за экологических и техноло-
гических проблем. При его использовании в 
качестве топлива сера трансформируется в 
токсичные оксиды (SOx), загрязняющие ат-
мосферу и негативно влияющие на здоровье 
людей. В металлургии при производстве алю-
миния высокое содержание серы как в твер-
дом наполнителе анодной массы – нефтяном 
коксе, так и в связующем – каменноугольном 
пеке – увеличивает коррозию стального обо-
рудования, снижает качество анодов, повы-
шает энергопотребление и приводит к суще-
ственным потерям материала [3, 4]. 

Рост производства высокосернистого 
кокса на фоне дефицита малосернистых 

сортов создает дисбаланс на рынке. Тради-
ционные методы гидроочистки остаточного 
сырья, разработанные в 70–80-х годах, ока-
зались экономически нецелесообразными 
из-за высоких капитальных затрат и техноло-
гической сложности процессов. Современ-
ные технологии обессеривания недостаточ-
но эффективны: даже при прокаливании до 
1300°C удаляется менее 20% серы, так как 
основная ее часть (до 90%) представлена 
термостабильными органическими форма-
ми (тиофен, бензотиофен), прочно связан-
ными с углеродной матрицей [5, 6]. Неор-
ганическая сера (сульфаты, пиритная сера) 
удаляется легче, но ее доля незначительна. 
Параметры сырья, такие как размер частиц, 
пористость, распределение функциональных 
групп серы, также влияют на эффективность 
обессеривания, однако единой закономер-
ности взаимосвязи между составом сырья и 
свойствами кокса не установлено [7, 8].

Для последующего использования нефтя-
ного кокса в качестве наполнителя электрод-
ных масс в материалах металлургической 
промышленности представляет научно-тех-
нический интерес решение следующих за-
дач:

1)  выявление форм серы в коксе (орга-
ническая, неорганическая) и анализ их по-
ведения при термической и химической об-
работках;

2)  изучение влияния параметров про-
каливания (температура, скорость нагрева, 
размер частиц) на обессеривание, включая 
риски деградации углеродной матрицы;

3)  анализ предлагаемых методов обес-
серивания нефтяных коксов с оценкой их 
эффективности;
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4)  оценка экономической целесообраз-
ности и экологической безопасности пред-
лагаемых методов, включая альтернативы 
гидроочистки.

Решение этих задач позволит повысить 
эффективность использования высокосерни-
стого кокса в производстве углеродных мате-
риалов, снизить зависимость от дефицитных 
малосернистых сортов и минимизировать не-
гативное воздействие на окружающую среду.

ОСОБЕННОСТИ ПРОКАЛКИ  
НЕФТЯНОГО КОКСА: ОСНОВЫ  
И СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ 

Прокаливание нефтяного кокса представ-
ляет собой высокотемпературную обработку 
(1150–1350°C), направленную на удаление 
влаги, летучих веществ и структурную моди-
фикацию углеродной матрицы, что критиче-
ски важно для получения материала с повы-
шенной электропроводностью, механической 
прочностью и термической стабильностью 
[9, 10]. Эффективность процесса зависит от 
исходного качества сырья, включая содер-
жание серы, примесей в золе (ванадий, ни-
кель) и гранулометрический состав, а также 
технологических параметров – температуры, 
скорости нагрева, конструкции печи и среды 
прокаливания [11–13]. Например, мелкие 
частицы кокса (<100 мкм) обеспечивают 
равномерный прогрев, но склонны к уносу, 
тогда как крупные фракции создают риски 
неравномерного обессеривания, особенно 
в высокосернистых коксах (с содержанием 
S>3%), где органическая сера (тиофен, бен-
зотиофен) термически стабильна и удаляется 
лишь частично даже при 1300°C [14].

Несмотря на то что повышение темпера-
туры до 1300°C улучшает упорядоченность 
кристаллической решетки, провоцирует ин-
тенсивный ускоренный «выброс» выделения 
серы, приводящий к образованию микропор 
и снижению кажущейся плотности, что осо-
бенно проблематично при использовании 
кокса в составе анодной массы для анодов 
для алюминиевых электролизеров. Усугубля-
ющим фактором является прямая корре-
ляция между содержанием серы и тяжелых 
металлов (V, Ni), которые катализируют окис-
ление углерода, увеличивая расход анодов и 
энергопотребление. Кроме того, неоднород-
ность прокаливания, вызванная сегрегацией 
частиц в печах, и высокая стоимость гидроо-

чистки ограничивают промышленное приме-
нение традиционных методов [15].

Традиционные методы прокаливания, 
несмотря на их распространенность, сталки-
ваются с системными ограничениями: вы-
сокими энергозатратами, экологическими 
рисками, зависимостью от качества сырья 
и неспособностью обеспечить однородность 
продукта [16, 17]. Решение этих проблем тре-
бует интеграции инновационных подходов: 
от внедрения гибридных методов обессери-
вания до модернизации оборудования для 
рекуперации тепла и минимизации пыления. 
Таким образом, разработка методов, соче-
тающих контроль температурных режимов, 
модификацию сырья и утилизацию побоч-
ных продуктов, остается ключевой задачей 
для расширения применения высокосерни-
стых коксов в условиях растущего спроса на 
углеродные материалы [18].

ОБЕССЕРИВАНИЕ СЫРЬЯ КОКСОВАНИЯ
Эффективным методом снижения серы в 

готовом нефтяном коксе является снижение 
ее содержания в сырье коксования. Иссле-
дования и реализация на практике процес-
сов гидрообессеривания и пиролиза нефтя-
ных остатков производились как в России, 
так и за рубежом. 

Обессеривание сырья перед коксовани-
ем предпочтительно в случаях, когда исход-
ное сырье имеет низкое содержание метал-
лов в золе. Среди методов стоит выделить 
следующие:

1) гидрообессеривание – очистка сырья 
(мазутов, гудронов) водородом под высоким 
давлением. Позволяет снизить содержание 
серы до 0,5–1,5%. Нерентабелен для сырья 
с высоким содержанием ванадия или нике-
ля, так как металлы дезактивируют катализа-
торы [19–21];

2) деасфальтизация – удаление асфальте-
нов с помощью растворителей (например, 
пропана). Снижает содержание ванадия на 
30–50%, но уменьшает выход кокса [22];

3) пиролиз – термическое разложение 
сырья с получением этилена и смол. Остат-
ки пиролиза используются для коксования, 
что позволяет снизить содержание серы до 
0,3–1,5% [23].

Методы снижения серы в сырье коксо-
вания обладают существенными недостат-
ками: высокие капитальные затраты на ка-
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тализаторы и оборудование, дезактивация 
катализаторов металлами, снижение выхода 
кокса на 20% и более, а также ограниченная 
эффективность для высокосернистых остат-
ков. Эти факторы делают технологии эконо-
мически нецелесообразными для сырья с 
высоким содержанием серы и металлов в 
золе [24–26]. Эти процессы в основном при-
меняются для производства премиального 
продукта – игольчатого кокса, при модифи-
кации сырья обладающего требуемыми ха-
рактеристиками [27–29].

Методы снижения серы в сырье коксова-
ния, такие как гидрообессеривание остатков 
и смешивание с гидроочищенными дистил-
лятами, нашли применение на отечествен-
ных предприятиях, где используют нефти с 
низким содержанием металлов (V, Ni) и уме-
ренной сернистостью [30].

СПОСОБЫ ОБЕССЕРИВАНИЯ НЕФТЯНОГО 
КОКСА

Помимо способов обессеривания сырья 
коксования существуют способы обессе-
ривания сернистых коксов, полученных из 
нефтяных остатков. Современные подходы 
к обессериванию можно классифицировать 
по механизму воздействия на серосодержа-
щие компоненты (табл. 1). 

Химические методы основаны на преоб-
разовании серосодержащих соединений в 
легкоудаляемые формы через окислитель-
ные, восстановительные или каталитические 
реакции.

Гидрообессеривание нефтяного кокса –  
процесс удаления серы и металлов из сер-
нистых коксов путем обработки водородом 
или водородосодержащим газом. Предвари-
тельное окисление кокса при 340°C увели-
чивает его удельную поверхность с потеря-
ми 6–9%. Основная стадия – гидроочистка 
синтез-газом (CO + H₂) при 700°C. Одно-
временно могут удаляются металлы в соста-
ве летучих карбонилов контактированием 
с отходящим синтез-газом. Эффективность 
удаления зависит от давления, температуры, 
скорости подачи водорода и размера частиц 
кокса. Механизм процесса диффузионный: 
водород проникает в углеродную матрицу, 
реагирует с серой, а сероводород удаляется 
через образовавшиеся поры. В диапазоне 
1000–1200 К наблюдается конкуренция 
между десорбцией серы и термической фик-
сацией в виде стабильных C-S соединений, 
что ограничивает глубину очистки [31]. Для 
предотвращения обратных реакций H₂S свя-
зывается акцепторами, такими как оксиды 
марганца или кальция.

Таблица 1. Способы обессеривания нефтяного кокса (составлено авторами)
Table 1. Methods of petroleum coke desulfurization (authors’compilation)

Методы Подкатегория Механизм 

Химические

Гидрообессеривание Взаимодействие H₂ с серой при 700°C

Окислительная обработка Окисление серы до сульфоксидов/сульфонов с 
использованием HNO₃, H₂O₂ или O₃

Каталитическая обработка

Применение Fe-катализаторов или ионных жидкостей 
(фосфомолибденовая кислота HPMo) и глубокий 
эвтектический растворитель (DES, от англ. Deep 
Eutectic Solvent)) для ускорения реакций

Термические
Прокаливание с ингибиторами Высокотемпературная обработка (до 1800°C) с 

добавлением Fe₂O₃ для подавления вспучивания

Вакуумная обработка Нагрев в вакууме (до 1600°C) для предотвращения 
выбросов SO₂

Биологические Микробиологическое 
выщелачивание

Окисление серы бактериями Thiobacillus ferrooxidans 
и Thiobacillus thiooxidans

Гибридные Комбинированные методы

Комбинация прокаливания с Fe-катализаторами. 
Сочетание микробиологического выщелачивания 
с кратковременным нагревом. Прокаливание с 
NaOH + ультразвуковая обработка перуксусной 
кислотой. Десорбция серосодержащих газов при 
вакуумировании с щелочной активацией

Электрохимические Электролиз Окисление серы реактивными формами кислорода 
(HO•, O²⁻•, O•, H₂O2) в электролитической среде
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Глубоко очищенный кокс (содержащий 
менее 0,2% серы) обладает низкой прочно-
стью, ограничивается его применение обла-
стями, где механические свойства не критич-
ны. При умеренных режимах (0,5–1,5 МПа,  
625–760°C) получают кокс с 1–1,5% серы, 
пригодный для промышленного использова-
ния [7].

Окислительная обработка предполагает 
использование HNO₃, H₂O₂ или O₃ для преоб-
разования серы в сульфоксиды/сульфоны. 
Комбинация щелочного обжига с ультраз-
вуковым окислением снижает содержание 
серы с 4,46 до 0,15% [32]. Каталитическое 
окисление с HPMo и DES обеспечивает эф-
фективность 88,6% при 60°C, но требует си-
стем очистки токсичных газов (SO₂) [33–35].

Каталитическая обработка предпола-
гает применение катализаторов для ре-
акций обессеривания. Процесс обжига с 
использованием катализаторов на основе 
порошка железа позволил снизить энерге-
тический барьер для процесса пиролиза. 
Наличие железа не только снижает содер-
жание серы в нефтяном коксе, но и повы-
шает степень его графитизации. При тем-
пературе 1400°C железо связывает серу 
в FeS, удаляя до 87,93% [36]. Ионные жид-
кости ([Bpy]PMoVn) с использованием DES 
окисляют серу до сульфонов (S<1,54%), но 
их высокая стоимость ограничивает приме-
нение [37].

Щелочная обработка нефтяного кокса 
гидроксидом калия (KOH) применяется как 
для обессеривания, так и для создания вы-
сокопористых материалов. В методах акти-
вации используют соотношение KOH: кокс 
от 0,5 до 5 и температуры 400–800°C. При 
высокотемпературной обработке (800°C) в 
атмосфере азота достигается большая сте-
пень обессеривания: до 90% серы удаляется 
при 50% конверсии углерода. Основными 
продуктами являются сульфаты (K₂SO₄) и 
SO₂, что объясняется реакцией взаимодей-
ствия KOH с тиофеном и сульфоксидом. По-
лученный материал имеет низкое содержа-
ние серы (<0,5%) и удельную поверхность до 
2449 м²/г [38, 39].

Обработка KOH позволяет снижать содер-
жание серы через образование сульфатов, 
сульфидов и газообразных продуктов, но не-
желательными эффектами являются повы-
шение зольности, высокий расход кокса и 

образование микропористых структур с вы-
сокой площадью поверхности [40].

Обработка аммиаком (NH3) применяет-
ся для снижения содержания серы в высоко-
сернистом нефтяном коксе. Метод основан 
на восстановительных реакциях, где аммиак 
разлагается на водород (H₂) и азот (N₂), а H₂ 
выступает основным агентом для удаления 
серы. Органическая сера (тиофен, бензоти-
офен, дибензотиофен) реагирует с H₂, обра-
зуя H₂S. При 800°C достигается максималь-
ная эффективность обессеривания, тогда 
как при превышении 900°C эффективность 
снижается. При 800°C аммиак почти полно-
стью разлагается (более 95%), обеспечивая 
высокую концентрацию в газовой фазе H₂  
[41, 42].

Метод демонстрирует значительные тех-
нологические преимущества, включая вы-
сокую степень обессеривания (80–90%), 
улучшение структурных характеристик и 
окислительную стабильность материала, а 
также повышенную безопасность процесса 
по сравнению с использованием молекуляр-
ного водорода. При этом аммиак демонстри-
рует сравнимую с водородом обессериваю-
щую способность при меньших потерях мас-
сы кокса благодаря стабилизирующему дей-
ствию азота. Но при этом существуют огра-
ничения: образование токсичных цианистых 
соединений и увеличение содержания азота 
в продукте, что может ограничивать его даль-
нейшее промышленное применение [32].

 Термообессеривание нефтяного кокса 
основано на высокотемпературной обработ-
ке, направленной на удаление серосодержа-
щих соединений. Основным недостатком ме-
тода является развитие пористости, приводя-
щее к снижению механической прочности 
материала и повышению его реакционной 
способности с кислородом [43]. В отличие 
от высокосернистых, низкосернистые коксы 
демонстрируют увеличение истинной плот-
ности при температурах 1100–2500°C без 
значительного образования пор, что связано 
с минимальным газовыделением в процес-
се обессеривания [44–46].

Эффективность термообессеривания 
напрямую зависит от температуры, скоро-
сти нагрева и размера частиц. Оптималь-
ная температура обработки высокосерни-
стого кокса должна составлять не менее 
1500°C, при которой достигается макси-
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мальная плотность и минимальная реакци-
онная активность. Низкая скорость нагре-
ва способствует мягкому удалению серы, 
минимизируя деформацию углеродной ма-
трицы [47, 48]. 

Состав серы в коксе варьируется в за-
висимости от ее происхождения. В высоко-
сернистом сырье преобладают тиофены и 
сульфоксиды, тогда как меркаптаны и суль-
фоны присутствуют в незначительных коли-
чествах. Процесс термического обессери-
вания включает четыре стадии: десорбцию 
поверхностной серы (<500°C), разрушение 
ациклических серосодержащих структур 
(500–900°C), деструкцию сульфоксидов 
(900–1100°C) и разрушение тиофенов 
(>1100°C) [49]. При этом выделение H₂S 
характерно для низкотемпературного диа-
пазона (<750 °C), а SO₂ и CH₃SH образуют-
ся преимущественно при крекинге цикли-
ческих структур. При 1800°C удаляется до 
85% серы, но 15% остается из-за термиче-
ской стабильности тиофенов [50]. 

Ключевым фактором эффективности яв-
ляется размер частиц, который определяет 
температурные режимы процесса. Для фрак-
ций <0,11 мм эффективное обессеривание 
достигается при 1100°C, тогда как частицы 
>0,15 мм требуют нагрева до 1200°C. При 
температурах ≥1500°C влияние размера 
(до 6 мм) нивелируется, так как основная 
масса серы удаляется [51]. 

Исследования показали, что стабильны-
ми продуктами термического разложения 
серы являются SO₂ и CS₂, а промежуточные 
соединения (C₂S, CNS, COS) образуются на 
ранних стадиях термического обессерива-
ния. Тиофеновая сера трансформируется в 
газообразные продукты через стадии обра-
зования HS-радикалов, что подтверждено 
методами масс-спектрометрии и моделиро-
вания ReaxFF MD [52].

Несмотря на высокие показатели эффек-
тивности, метод сталкивается с ограниче-
ниями. Экспериментально установлено, что 
использование кокса со степенью обессери-
вания выше 40% неприменимо для изготов-
ления анодов в чистом виде из-за критиче-
ского роста пористости, однако его исполь-
зование в смеси с высококачественным 
сырьем допустимо [53]. Промышленные 
испытания анодной массы на основе кокса, 
термообессеренного на установке БашНИИ 

НП (ныне ГУП «Институт нефтехимпереработ-
ки Республики Башкортостан»), подтвердили 
возможность снижения содержания серы с 
4,2% до 0,5–1,2% с условием соответствия 
ее качества требованиям к рядовой марке 
анодной массы АМ-0. Технология не получи-
ла широкого распространения из-за высо-
кой энергоемкости [7]. Высокая энергоем-
кость, образование пор и риск локальных 
перегревов осложняют применение данного 
термического метода.

Перспективы развития термических ме-
тодов обессеривания связаны с их комбини-
рованным применением с другими техноло-
гиями. Так, использование Fe-катализаторов 
снижает температуру разложения тиофена 
на 200–300°C, а предварительная обработ-
ка H₂O₂ способствует окислению устойчивых 
сернистых соединений (например, тиофена) 
до растворимых форм (сульфоны, сульфокси-
ды), повышая их доступность для удаления в 
термических стадиях процесса [32].

Биологические методы обессеривания 
основаны на способности микроорганиз-
мов метаболизировать серосодержащие 
соединения, преобразуя их в растворимые 
формы. Эти подходы, в отличие от термиче-
ских и химических, протекают при низких 
температурах (25–40°C) и обладают мини-
мальным воздействием на углеродную ма-
трицу кокса.

Ключевыми агентами процесса выступа-
ют термофильные бактерии рода Thiobacillus 
(T. thiooxidans, T. ferrooxidans), которые окис-
ляют серу до сульфатов через фермента-
тивные реакции. Например, пиритная сера 
(FeS₂) преобразуется по схеме:

где серосодержащие соединения преобра-
зуются в водорастворимые сульфаты под 
действием ферментов микроорганизмов.

Смешанные культуры бактерий демон-
стрируют синергетический эффект, удаляя 
до 92% серы из нефтяного кокса за 28 дней. 
Однако длительность процесса и чувстви-
тельность микроорганизмов к pH (оптимум 
2,0–4,5) ограничивают их промышленное 
применение.

Эффективность метода зависит от дис-
персности частиц. Мелкодисперсный кокс 
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(<100 мкм) увеличивает площадь контакта 
с бактериями, ускоряя биовыщелачива-
ние. Эксперименты с частицами размера 
200 меш показали снижение содержания 
серы с 4,5 до 0,35% за 6 недель, тогда как 
для фракций >1 мм аналогичный результат 
требует 12 недель. Комбинация с предва-
рительной механохимической активацией 
кокса (шаровое измельчение) позволяет 
сократить время обработки до 14 дней, со-
храняя структурную целостность материала 
[54–56].

Электрохимическое обессеривание 
использует окисление серы до растворимых 
сульфатов в мягких условиях, одновремен-
но генерируя водород на катоде. Для неор-
ганической серы (FeS₂) в щелочной среде 
слабые окислители (O₂, H₂O) преобразуют 
пирит в Fe(OH)₃ и SO₄²⁻, а сильные радика-
лы (HO•, O²⁻•, O•, H₂O2) избирательно раз-
рушают связи Fe-S. В кислой среде ионы 
Fe³⁺/Mn³⁺ окисляют FeS₂ до сульфатов че-
рез циклы восстановления-регенерации. 
Органическая сера (тиолы, сульфиды, тио-
фены) удаляется сложнее: алифатические 
формы окисляются до сульфоксидов, суль-
фонов и сульфатов, а стабильные тиофено-
вые структуры требуют разрушения связей 
C-S или замены групп (-SH → -OH). Однако 
активные формы кислорода неселективно 
атакуют и углерод, снижая эффективность. 
Метод эффективен для неорганической 
серы, но требует оптимизации для органи-
ческих форм, чтобы минимизировать поте-
ри углерода [57].

ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ОБЕССЕРИВАНИЯ НЕФТЯНОГО КОКСА

Гибридные методы, комбинирующие 
физические, химические и биологические 
подходы, обеспечивают глубокую очистку 
высокосернистых коксов с минимальным 
воздействием на их структуру. Например, 
щелочной каталитический обжиг с ультраз-
вуковым окислением объединяет прокали-
вание с NaOH и последующую обработку 
перуксусной кислотой под ультразвуком, 
снижая содержание серы до 0,15 масс. % 
за счет окисления устойчивых тиофенов. 
Механохимическая активация с каталити-
ческим окислением в бинарных раствори-
телях достигает обессеривания в 88,6% за 
счет увеличения поверхности частиц и гене-

рации пероксильных радикалов, разрушаю-
щих связи C–S [37].

Термокаталитические методы с добав-
лением порошка Fe при прокаливании до 
1400°C удаляют 88% серы, предотвращая 
рост пористости через связывание серни-
стых радикалов. Биотермическая обработка 
сочетает микробиологическое выщелачива-
ние (92% неорганической серы) с кратковре-
менным нагревом, сохраняя механическую 
прочность кокса. Вакуумная термообработ-
ка со щелочной активацией обеспечивает 
удаление 98,5% серы за счет десорбции се-
росодержащих газов и рекуперации элемен-
тарной серы [36, 58].

Эффективность гибридных технологий 
превосходит традиционные методы благо-
даря синергии стадий, такой как механоак-
тивация с катализом или биоочистка с уме-
ренным обжигом. Однако масштабирование 
данных методов требует оптимизации затрат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обессеривание нефтяного кокса играет 

ключевую роль в металлургической промыш-
ленности при производстве углеграфитовых 
материалов (электродов, тиглей, нагревате-
лей), где требования к чистоте сырья явля-
ются основополагающими для обеспечения 
механической прочности, электропроводно-
сти и устойчивости к высокотемпературному 
окислению.

Экономическая целесообразность обес-
серивания зависит от качества сырья и тре-
бований к конечному продукту. Обессерива-
ние сырья (гидроочистка, пиролиз) выгодно 
для нефти с низким содержанием в золе 
металлов (V, Ni) и умеренным содержанием 
серы, позволяя получать кокс с содержанием 
серы 0,31–1,26% без структурных повреж-
дений. Однако для сырья с повышенным 
содержанием металлов эти методы нерента-
бельны из-за дезактивации катализаторов и 
потерь кокса. 

Обессеривание готового кокса – подхо-
дящий вариант для высокосернистых про-
дуктов (4–7% S), но оно снижает плотность 
(до 1,86 г/см³), механическую прочность (на 
10–20%). Сравнение методов обессерива-
ния (табл. 2) позволяет выбрать оптималь-
ные технологии для конкретных задач, учи-
тывая их эффективность, экономические и 
экологические аспекты.
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Эффективность обессеривания напря-
мую определяет эксплуатационные свойства 
углеродных материалов, включая электро-
проводность и механическую прочность. 
При выборе технологий критично учитывать 
их влияние на структуру кокса, особенно в 
производстве электродов. Экологические 
требования стимулируют переход к гибрид-
ным и биологическим методам, но экономи-
ческая рентабельность остается ключевым 
барьером для внедрения инноваций. 

Выбор метода определяется балансом 
затрат, доступных технологий и требований 
рынка. Методы обессеривания сырья кок-
сования применимы, если используется из-
начально качественное сырье, соответству-
ющее требованиям технологических про-
цессов. В связи с чем целенаправленное их 
внедрение уместно при производстве иголь-

чатого кокса. В свою очередь обессерива-
ние непосредственно коксов находит приме-
нение для массового производства рядовых 
коксов с допустимым ухудшением качества. 

Ключевыми факторами для промышленно-
го внедрения остаются оптимизация параме-
тров обработки (температура, скорость нагре-
ва, гранулометрический состав), разработка 
катализаторов с повышенной устойчивостью к 
дезактивации, а также интеграция систем ре-
куперации тепла и утилизации побочных про-
дуктов (SO₂, H₂S). Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на установление 
корреляций между составом сырья, режима-
ми обработки и функциональными свойства-
ми кокса, что позволит расширить примене-
ние высокосернистых сортов в производстве 
углеродных материалов при соблюдении эко-
логических и экономических требований.
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Таблица 2. Сравнение методов обессеривания (составлено авторами)
Table 2. Comparison of desulfurization methods (authors’ compilation)

Методы Степень 
обессеривания Плюсы Минусы Источники

Термические 85–98,5%
универсальность, высокая 

эффективность, сохранение 
графитируемости

высокие энергозатраты, 
структурные дефекты 

(повышенная пористость)
[43–52]

Химические 60–98,5%
глубокая очистка, 

селективность, минимизация 
пористости

токсичные отходы, дорогие 
реагенты, 

риск ухудшения 
кристалличности

[32–42]

Биологические 40–92%
экологичность, низкие 

энергозатраты, сохранение 
структурной целостности

низкая скорость, 
ограниченная эффективность 

для тиофенов
[54–56]

Гибридные 75–98%
высокая эффективность, 

оптимизация баланса 
плотности и чистоты

сложность реализации, 
высокая себестоимость [36, 37, 58]
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Модернизация технологической схемы переработки руд 
Удоканского месторождения

Н.В. Васюнина1 , К.Е. Дружинин2, Е.А. Бурдакова3, И.В. Дубова4,  
С.П. Бакшеев5, И.К. Иванова6, Е.В. Богданов7, И.И. Бакшеева8

1,3-5,7,8Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия
2,6ООО «Индаст-ПРО», Красноярск, Россия

Резюме. Цель – разработка технологических решений, позволяющих полностью исключить цикл экстракции 
в технологической схеме переработки руд Удоканского месторождения с полным выводом ценного элемента в ка-
тодную медь. Оценку эффективности внедрения в цикл флотации двух перечисток проводили на пробе окисленной 
медной руды с исходным содержанием меди 1,1%. Флотацию осуществляли на флотомашинах ФМП-Л1, ФМП-Л3. 
Для проработки предлагаемого металлургического цикла сульфидный концентрат с содержанием меди 12,2% по-
лучали из сульфидной руды с исходным содержанием меди 2,5%. Обжиг сульфидного концентрата осуществляли в 
трубчатой вращающейся печи. Сернокислотное выщелачивание огарка с барботажем воздуха вели с концентра-
цией 3 г/дм3 при Ж:Т=5:1, содержании кислоты 3 г/дм3 и температуре 60–70°C. Фазовые и элементные соста-
вы твердых продуктов определяли комплексным методом рентгенофазового и рентгеноспектрального анализов. 
Предложенные технологические решения включают в себя: получение коллективного концентрата с более высо-
ким содержанием меди (до 15% и выше) путем введения в цикл коллективной флотации двух перечистных опера-
ций; проведение сульфатизирующего обжига полученного концентрата; сернокислотное выщелачивание огарка 
при интенсивном барботаже пульпы воздухом (или воздухом, обогащенным кислородом) с последующим осаж-
дением железа, фильтрацией пульпы и электролизом раствора с получением катодной меди.  Выявлено, что вне-
дрение предварительного сульфатизирующего обжига перед гидрометаллургическим циклом позволяет получить 
извлечение меди (от операции) в раствор при атмосферном выщелачивании в районе 95–97%, снизить расход 
серной кислоты на побочные реакции, исключить переделы сульфидной флотации и экстракции/реэкстракции, по-
лучить на выходе катодную медь и анодный шлам, направляемый на аффинажное производство.  Модернизация 
схемы переработки руд Удоканского месторождения с исключением цикла экстракции приведет к упрощению 
технологической схемы, повышению показателей обогащения в цикле флотации, снижению расхода реагента и 
значительному снижению себестоимости получения флотоконцентрата и катодной меди.

Ключевые слова: переработка смешанных медных руд, Удоканское месторождение, флотация, окислитель-
ный обжиг, сульфатизирующий обжиг коллективного концентрата, атмосферное выщелачивание
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Abstract. This study aims to develop engineering solutions that would facilitate the elimination of the extraction 
stage from the processing of Udokan ore (Russia), while ensuring complete recovery of the target element into 
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copper cathode. The efficiency of incorporating two cleaning stages into the flotation cycle was evaluated using a 
sample of oxidized copper ore with an initial copper content of 1.1%. The flotation was carried out using FMP-L1 
and FMP-L3 flotation units. To develop the proposed metallurgical process, we obtained a sulfide concentrate with 
a copper content of 12.2% from sulfide ore containing 2.5% copper. The concentrate was roasted in a tubular rotary 
furnace. The sulfuric acid leaching of the roasted product was carried out using bubbling with air at a liquid-to-solid 
ratio (L/S) of 5:1, an acid concentration of 3 g/L, and a temperature of 60–70°C. The phase and elemental com-
positions of the solid products were determined using a combined X-ray diffraction and X-ray spectroscopy method. 
The proposed process solutions include: (1) production of a bulk concentrate with a copper content exceeding 15% 
through two additional cleaning stages during bulk flotation; (2) sulphatising roasting of the resulting concentrate; 
(3) sulfuric acid leaching of the roasted product under intensive bubbling with air or oxygen-enriched air, followed 
by iron precipitation, pulp filtration, and solution electrolysis to produce copper cathodes. It was established that 
the introduction of a preliminary sulfatizing roasting stage prior to the hydrometallurgical cycle results in 95–97% 
copper extraction into solution under atmospheric leaching conditions. Furthermore, this approach reduces sulfuric 
acid consumption in side reactions and eliminates the need for sulfide flotation and extraction/re-extraction stages. 
copper cathode and anode slime for subsequent refining. The exclusion of the extraction cycle from the Udokan 
ore processing scheme simplifies the process, improves flotation performance and reduces reagent consumption, 
thereby resulting in a significant decrease in production costs for both flotation concentrate and copper cathode.

Keywords: mixed copper ore processing, Udokan deposit, flotation, oxidizing roasting, sulfating roasting of bulk 
concentrate, atmospheric leaching
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ВВЕДЕНИЕ
Производство цветных металлов являет-

ся неотъемлемой частью российской эко-
номики и во многом определяется ее конку-
рентоспособностью на мировом рынке [1]. 

Технический прогресс в области цветной 
металлургии развивается по пути совер-
шенствования действующего производства, 
решения вопросов по охране окружающей 
среды, ведения разработок по утилизации 
техногенных отходов и повышения качества 
производимой продукции [2–7].

Также к настоящему времени богатые и 
легкообогатимые месторождения руд цвет-
ных металлов практически отработаны. В пе-
реработку вовлечено рудное сырье с низким 
содержанием ценных компонентов, трудно-
обогатимое, тонковкрапленное, а также тех-
ногенное [8–10].

Одно из крупнейших месторождений 
в России – Удоканское – характеризуется 
огромными запасами богатых руд, что вы-
двигает его в качестве первоочередного 
объекта для освоения. 

Основная масса руд Удоканского место-
рождения представлена на 87% кварцевид-
ными песчаниками и довольно однообразна 
по составу пустой породы. Изменяется глав-
ным образом набор минералов меди, со-
держание и степень ее окисленности, кото-
рая условно делится на три технологических 
типа: сульфидные, смешанные, окисленные. 
Окисленные минералы меди представлены 

хризоколлой, малахитом, брошантитом, ку-
притом и азуритом, а сульфидные минера-
лы – халькозином, борнитом, ковеллином и 
халькопиритом. 

Неравномерная и размытая структура 
рудных полей по минералам меди не позво-
ляет организовать выборку руды по отдель-
ным технологическим сортам и требует при 
валовой добыче организации усреднения 
перед их переработкой. Таким образом, при 
валовой выемке рудная шихта представлена 
смесью сульфидной, смешанной и окислен-
ной сортов руд. По своему минеральному, 
фазовому и химическому составу такая руда 
соответствует смешанному типу руды, содер-
жащему полный набор медных сульфидных 
и окисленных минералов, имеющему раз-
личную степень окисленности от 50 до 75%; 
содержание меди составляет от 1,1 до 4,0%; 
серебра – от 5,5 до 52 г/т; серы – от 0,2 до 
2,0%; оксида углерода – от 0,25 до 2,8%.

Крепость по шкале Протодъяконова – 
12–16. Естественная влажность руды лежит 
в пределах 1–4%, вода находится в виде 
льда [11].

Сульфидные минералы преимуществен-
но обладают крупностью в диапазонах 10–
20 мкм и 20–38 мкм, степень раскрытия 
зерен 60–100%, часть зерен может иметь 
степень раскрытия до 10%.

Окисленные минералы преимуществен-
но состоят из мелкодисперсных зерен. Мак-
симальная крупность зерна может достигать 
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10 мкм, реже – 20–30 мкм. Большинство 
зерен имеет низкую степень раскрытия –  
до 10%.

Высокая степень окисленности руд, со-
ставляющих около половины его запасов, 
создает затруднения в разработке эффектив-
ных схем их переработки [9, 10].

Горно-металлургическая компания АО 
«Удоканская медь» перерабатывает смешан-
ную руду Удоканского месторождения по фло-
тационно-гидрометаллургической схеме с по-
лучением катодной меди и сульфидного мед-
ного концентрата. Особенности минерально-
го состава руд Удоканского месторождения 
приводят к усложнению схемы обогащения, 
высокому расходу реагентов. 

Технологическая схема АО «Удоканская 
медь» основана на проведении коллективной 
флотации предварительно подготовленной 
руды с получением суммарного коллектив-
ного концентрата (две операции коллектив-
ной флотации) с высоким выходом (21,2%) и 
извлечением (91,4%) меди при небольшом 
содержании (5,4%). 

В дальнейшем концентрат направляется 
на гидрометаллургический передел – атмос-
ферное выщелачивание, в результате кото-
рой окисленная медь выщелачивается и на-
правляется в цикл экстракции/реэкстракции 
с последующим электролизом и получением 
катодной меди, а сульфидная медь уходит в 
кек, направляемый на нейтрализацию изве-
стью и затем в цикл сульфидной флотации с 
получением, соответственно, сульфидного 
концентрата. При этом выход кека, направ-
ляемого на сульфидную флотацию, составля-
ет 91% (286,6 т меди/ч), в раствор при ат-
мосферном выщелачивании переходит все-
го 28,3 т/ч меди. 

При такой схеме очевидно, что имеет 
место большой расход серной кислоты, при 
этом более 70% из него идет на «паразит-
ные» реакции с алюминием, железом и т.п. 
Кроме того, в цикл замкнуты слишком боль-
шие для столь низкого извлечения меди в 
раствор водные потоки, почти 1 тыс. м3/ч. 

Раствор с атмосферного выщелачивания 
ранее (до исключения цикла экстракции) по-
давался на цикл экстракции, состоящий из 
трех стадий экстракции, стадии промывки 

экстракта, двух стадий реэкстракции и кон-
тура двухстадийной контрольной жидкостной 
экстракции. На проведении экстракции по 
технологии необходимо подавать дорогосто-
ящий импортный экстрагент AcorgaM577 с 
расходом около 1200 м3/год. 

На сегодняшний момент предлагалось 
несколько решений, направленных на мо-
дернизацию существующей технологиче-
ской схемы переработки Удоканского место-
рождения. 

В работах9 [12] проводились исследова-
ния по разработке комплексной схемы пе-
реработки руд Удоканского месторождения 
введением предварительной сернокислот-
ной обработки исходной руды с получением 
кека, который направлялся на сульфидную 
флотацию, и раствора, отправляемого на экс-
тракцию. При предварительной сернокислой 
обработке повышалось извлечение меди в 
сульфидный концентрат по сравнению с кол-
лективным концентратом на 4–10%, т.е. до 
92–95%, в цикле флотации снижался расход 
реагентов в связи с уменьшением его про-
изводительности и отказом от собирателей 
окисленной части9 [13]. Медный концен-
трат с содержанием меди 34,2% и серебра 
702,0 г/т поступал на пирометаллургическое 
производство с получением катодной меди. 
Раствор с выщелачивания после фильтра-
ции направлялся на экстракцию, после этого 
на электроэкстракцию, также с получением 
катодной меди. Отработанный электролит 
возвращался на выщелачивание руды. При 
такой схеме сквозное извлечение меди в ка-
тодную медь составило 93,8%.

В работах [14, 15] авторы предложили 
автоклавное выщелачивание, при котором 
происходило практически полное разложе-
ние сульфидов меди с переходом меди в 
раствор более чем на 92%, а благородные 
металлы оставались в твердой фазе. Медь 
из раствора предлагалось выделять в виде 
катодной меди, а золото и серебро из кека 
выщелачивания – цианированием.

Авторы [16] при переработке отвалов за-
балансовых смешанных медных руд в про-
цесс измельчения вводили сульфат аммония 
и выщелачивали окисленные медные мине-
ралы с переходом меди в водорастворимые 

9Крылова Л.Н. Физико-химические основы комбинированной технологии переработки смешанных медных руд Удоканско-
го месторождения: дис. … канд. техн. наук: 25.00.13. М., 2008. 195 с.
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медно-аммиачные комплексные соедине-
ния. Последующее флотационное обогаще-
ние позволило достаточно полно извлечь 
сульфидные медные минералы в медный 
концентрат с содержанием меди 29,9% при 
извлечении 46,41%. Отделение жидкой фазы 
от всех продуктов флотации позволило полу-
чить продуктивный раствор с содержанием 
меди 0,9 г/дм3 и тем самым извлечь в жид-
кую фазу 37,76% меди. Суммарное извлече-
ние меди в медные продукты по комбини-
рованной флотационно-гидрометаллургиче-
ской схеме составило 84,17%. Дальнейшая 
переработка продуктивного раствора пред-
полагалась ионообменными методами или 
экстракцией с последующим электролизом и 
получением катодной меди.

В работах [17–19] приведены исследова-
ния по оптимизации технологии переработки 
руд Удоканского месторождения путем ста-
билизации электродных потенциалов мед-
ных минералов по Eh. После стабилизации 
Eh и электрохимической обработки авторы 
предложили два цикла флотации: сульфид-
ный и коллективный. В первом цикле полу-
чают сульфидный концентрат с содержани-
ем меди 42,18; 31,02; 32,25% и извлечении 
меди 86,15; 86,5; 84,75% при флотации 
сульфидной, смешанной и окисленной руды 
соответственно. Во втором цикле на хвостах 
перечисток первого цикла получают смешан-
ный концентрат при содержании меди 15,1; 
15,0; 13,5% при извлечении 5,63; 4,96; 
2,55% соответственно. Такой подход позво-
лил более чем в два раза уменьшить время 
флотации, в зависимости от степени окисле-
ния руды, и сократить расход всех применя-
емых реагентов. Предложенная технология 
легко компонуется в производственных усло-
виях, позволяет повысить технологические 
показатели процессов обогащения, снизить 
эксплуатационные затраты, отказаться от се-
лективной выемки руды.

Сульфидный концентрат предложено пе-
рерабатывать пирометаллургическим мето-
дом с использованием одного из вариантов 
автогенной плавки, а смешанный медный 
концентрат можно эффективно переработать 
выщелачиванием солянокислыми раство-
рами хлорного железа. Общее извлечение 
меди при такой схеме составит 99,2–99,5%.

Авторами данной статьи предлагается 
модернизация схемы с исключением цикла 

экстракции, повышением показателей обо-
гащения в цикле флотации, снижением рас-
хода серной кислоты, упрощением техноло-
гической схемы и значительным снижением 
себестоимости получения флотоконцентрата 
и катодной меди.

Исходя из низкого содержания меди, в 
коллективном концентрате предлагается 
внедрить в схему две перечистные операции 
суммарного коллективного концентрата для 
достижения содержания в нем меди в райо-
не 12–15% с возвратом хвостов первой пе-
речистки в голову второй коллективной фло-
тации для предотвращения переизмельче-
ния материала, нагрузки на третью стадию 
измельчения и первую коллективную флота-
цию (относительно возврата хвостов первой 
перечистки в голову первой коллективной 
флотации). 

Ввиду комплексности руды Удоканского 
месторождения (ценность имеют как медь, 
так и серебро), значительной мощности фа-
брики по исходной руде и крупности пита-
ния второй стадии обогащения флотацией 
на уровне 85% кл. -0,074 мм целесообразно 
рассмотреть возможность установки в опе-
рациях основной флотации и перечистных 
операций флотомашин типа реактор-сепа-
ратор. Отечественной промышленностью в 
настоящее время выпускаются аналоги наи-
более известных машин струйного типа (ана-
логов Jameson Cell), которые планируются к 
установке на рудах цветных и благородных 
металлов [20, 21].

Исходя из этого, актуальным являет-
ся уточнение реагентного режима в части 
подбора наиболее эффективного собира-
теля окисленных форм меди, долевого от-
ношения реагентов и суммарного расхода 
собирателей по операциям флотации и по-
вышение содержания меди в суммарном 
коллективном концентрате до порядка 15% 
путем добавления двух перечисток. При этом 
главными критериями при оценке целесоо-
бразности использования аналогов импорт-
ного реагента будут являться эффективность 
обогащения по меди – не меньшая чем при 
фабричном реагентном режиме, а также не-
дефицитность (доступность в связи с произ-
водством на территории РФ).

В предлагаемой схеме включается под-
готовка сырья к выщелачиванию путем про-
ведения сульфатизирующего обжига кон-
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центрата в трубчатой вращающейся печи с 
выводом SO2 на производство собственной 
серной кислоты. Поскольку степень окислен-
ности используемой сейчас руды в основном 
достаточно высокая, то сульфатизирующий 
обжиг должен проходить достаточно стабиль-
но и с приемлемой скоростью с получением 
преимущественно сульфатов меди, что дока-
зано в результате проведения лабораторных 
испытаний. Положительными моментами 
включения в технологическую схему окисли-
тельного обжига являются низкая температу-
ра процесса, повышение скорости, полноты 
и селективности выщелачивания меди, су-
щественно меньший расход серной кислоты 
при выщелачивании.

При проведении сульфатизирующего об-
жига небольшой процент серы будет перео-
кисляться кислородом и выделяться в газо-
вую фазу. Образующийся диоксид серы бу-
дет отводится в систему очистки пылегазово-
го потока, где в первой ступени проводится 
обеспылевание, а во второй – сорбция SO2 
с производством серной кислоты, направля-
емой в дальнейшем на атмосферное окисли-
тельное выщелачивание. Огарок окислитель-
ного обжига обрабатывается полученной 
серной кислотой с подачей воздуха, насы-
щенного кислородом для интенсификации 
выщелачивания меди и серебра. Выщела-
чивание проводят в мешалках, оснащенных 
системой подачи воздуха в пульпу барбота-
жем в целях перевода серебра в раствор и, 
наоборот, осаждения железа. Пульпа после 
выщелачивания подается на сгущение и 
фильтрацию, и затем фильтрат направляет-
ся на электролиз меди, при этом для прове-
дения электролиза достаточно содержания 
меди в фильтрате в районе 50–60 г/дм3.  
Кек после промывки и нейтрализации будет 
направляться в отвал.

Полученную в процессе электролиза ка-
тодную черновую серебросодержащую медь 
после проведения электролиза сдирают с ос-
нов и направляют на переплав с разливом 
на аноды для дальнейшего электрорафини-
рования. При электрорафинировании полу-
чают чистую товарную медь с выделением 
серебра в анодный шлам: более электроот-
рицательные, чем медь, металлы (никель, ко-

бальт, цинк) переходят в электролит, а элек-
троположительные (золото, серебро, селен, 
теллур, олово, свинец, сурьма) концентриру-
ются в шламе. Анодный серебросодержащий 
шлам направляется на аффинажное произ-
водство. Отработанный электролит с электро-
лиза направляется в оборот на атмосферное 
выщелачивание. Есть другой вариант выде-
ления серебросодержащего продукта путем 
проведения атмосферного выщелачивания, 
вывода серебра в кек с дальнейшим прове-
дением хлорирующего обжига последнего и 
с конденсированием серебросодержащего 
продукта возгонки, либо с проведением со-
рбционного цианирования кека.

Целью исследования является предложе-
ние альтернативной технологической схемы 
переработки руд Удоканского месторожде-
ния с исключением цикла экстракции и пол-
ным выводом меди в катодную медь как про-
дукта с высокой добавленной стоимостью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для флотации были использованы фло-

тационные машины ФМП-Л1, ФМП-Л3 (про-
изводитель ООО «Вэктис Минералз»), объем 
камер 3, 0,7 и 0,5 л. Флотация велась на 
фабричном режиме, на I и II перечистках 
добавлялось натриевое стекло в количестве 
200 и 100 г/т соответственно.

Обжиг сульфидного концентрата прово-
дился в трубчатой вращающейся печи при 
температуре 750ºС, частота вращения тру-
бы – 2 об/мин, продолжительность процесса 
составляла 1 ч. Диоксид серы улавливался 
системой поглотителей путем пропускания 
газов с помощью аспиратора.

Сернокислотное выщелачивание ве-
лось с концентрацией серной кислоты  
3 г/дм3, при Ж:Т, равном 5:1, температура 
процесса варьировалась в пределах 60–
70°C, скорость перемешивания пульпы ло-
пастной мешалкой – 200 об/мин. В процесс 
выщелачивания для интенсификации про-
цесса в пульпу вводился воздух при помощи 
воздуходувки с расходом 220 л/ч. Время 
процесса составило 2 ч.

Содержание железа, серебра и меди 
в фильтрате после выщелачивания опре-
делялись по ГОСТ 2642.5-201610, ГОСТ 

10ГОСТ 2642.5-2016. Огнеупоры и огнеупорное сырье. Методы определения оксида железа (III). Введ. 01.01.2017. М.: 
Стандартинформ, 2017.
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3240.17-7611 и ГОСТ 12561.1-7812   соот-
ветственно.

Фазовые и элементные составы твердых 
продуктов определялись с помощью мето-
дов рентгенофазового (на рентгеновском 
дифрактометре XRD-6000 Shimadzu) и рент-
геноспектрального (на автоматизированном 
волновом рентгенофлуоресцентном спектро-
метре ShimadzuXRF-1800) анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отработка обогатительного цикла. По 

предлагаемой технологии были проведены 
тестовые (точечные) испытания для обосно-
вания эффективности схемы (рис. 1). Необ-
ходимо отметить, что в работе не оптими-
зировались режимные параметры, и пред-
полагается, что отработка схемы позволит 
существенно повысить показатели эффек-
тивности.

Оценку эффективности внедрения в цикл 
флотации двух перечисток проводили на про-
бе окисленной медной руды Удоканского 
месторождения с исходным содержанием 
меди 1,1%. Степень окисленности исследу-
емой пробы руды составляла порядка 74%. 
Согласно минеральному анализу, основное 
содержание меди находится в брошантите, 
содержание которого 4,17%. Также медь 
находится в сульфидах меди, содержание 
которых в районе 0,54% и малахите 0,54%. 
Стоит отметить наличие гипса в данной руде, 
содержание которого 1,13, что является вы-
соким. Наличие гипса оказывает негативное 
влияние на процесс ввиду его способности 
частично адсорбировать некоторые реаген-
ты, что в первую очередь проявляется в ухуд-
шении пенообразования.

Исходя из актуальной работы обогатитель-
ной фабрики, смешанный концентрат 2 кол-
лективных операций флотации перед опера-
цией репульпации (питание репульпирования) 
имеет содержание меди порядка 5–5,5%.

Медь в полученном конечном кон-
центрате, выход (γ) которого составил  
2,5%, находится в основном в брошантите, 
содержание которого 26,5%. Также медь со-
держится в сульфидах меди – 1,95%, борни-

те – 6,64% и антлерите – 6,78%. Стоит отме-
тить снижение содержание кварца с 54,3 до 
35,5%.

Таким образом, включение в схему двух 
перечисток позволяет повысить содержа-
ние меди (βCu) в концентрате с 5 до 28,5%. 
Однако при этом зафиксировано сниже-
ние извлечения меди (εCu) до 63,4%. Стоит 
отметить, что опыт проводился в открытом 
цикле, без возвращения хвостов в поток, а 
также было низкое качество исходной руды, 
1,1% по меди. Для последующей операции 
обжига достаточно содержание меди в кон-
центрате – от 10–15%. Таким образом, при 
отработке реагентного режима флотации 
можно повысить извлечение меди в кон-
центрат при соответствующем снижении 
качества.

Можно рассмотреть несколько вариан-
тов схемы обогащения данного типа руды: 

1. Исключение второй перечистки при со-
держании в концентрате первой перечистки 
порядка 20% при извлечении 70–75%.

2. Корректировка фабричного реагентно-
го режима без перечисток при извлечении в 
суммарный концентрат порядка 80–85% и 
содержания в нем меди до 10–15%.

3. Включение двух перечистных опера-
ций с целью высокой концентрации меди в 
нем до 30% и извлечении до 60%.

Отработка металлургического цикла. 
С целью наработки концентрата с высоким 
содержанием меди для последующей прора-
ботки предлагаемого металлургического цик-
ла использовалась сульфидная руда с содер-
жанием меди 2,5% и степенью окисленности 
в районе 50%. В результате проведения ис-
пытаний по двум коллективным операциям 
был получен объединенный коллективный 
концентрат с содержанием меди 12,2%. Фа-
зовые составы наработанного концентрата, 
огарка и кека показаны в таблице.

Отмечается, что в концентрате степень 
окисленности составляет порядка 50%. По 
результату сульфатизирующего обжига был 
получен огарок с содержанием сульфатной и 
оксидной меди в районе 1:1, что подтвержда-
ет полноту проведения обжига. Выход огар-

11ГОСТ 3240.17-76. Сплавы магниевые. Методы определения серебра. Введ. 01.01.1978. (изм. в июне 1987 г.). М.: Изд-во 
стандартов, 1987.
12ГОСТ 12561.1-78. Сплавы палладиево-серебряно-медные. Метод определения меди и серебра. Введ. 01.07.1979. М.:  
Изд-во стандартов, 1979. 
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ка (Wог) при обжиге составил 754,5 кг/т  
концентрата, степень десульфуризации в 
районе 6,7% (рис. 2). 

Сульфатизирующий обжиг и атмосфер-
ное выщелачивание с подачей в раствор 

воздуха в режиме барботажа позволили 
извлечь 93% меди и 86,6% серебра при 
извлечении железа в раствор на уровне 
40%. Выход кека (Wк) составил 645 кг/т 
огарка. 

Фазовый состав образцов, масс. %
Phase composition of samples, wt%

Формула Минерал Концентрат Огарок Кек

SiO2 кварц 39,8 44 48,29

NaAlSi3O8 альбит 11,2 10,4 12,88

KAlSi3O8 микроклин 8,31 4,11 8,57

(K, Na, Al, Mg, Fe)2 

(Si3,1Al0.9)O10(OH)2
мусковит – 12,3 13,53

Cu4(SO4)(OH)6 брошантит 6,54 – –

Cu3(SO4)(OH)4 антлерит 3,04 – –

Cu5FeS4 борнит 7,44 – –

Cu1,8S – 3,01 – –

CuO – – 8,2 1,74

Cu2O(SO4) долерофанит – 9,01 0,40

Fe2O3 гематит – 2,4 2,20

H2KAl3(SiO4)3 мусковит 16,5 – –

CaSO4 – – 9,44 6,05

CaCO3 – 4 – –

Ca(SO4)0.5H2 бассанит – – 6,01

Рис. 1. Качественно-количественная схема тестового опыта: β – содержание компонента, %; ε – извлечение компонента, 
%; γ – выход продукта, %; m – масса продукта, г
Fig. 1. Material balance flowsheet of the test run: β – component grade, %; ε – component recovery, %; γ – product yield,  
%; m – product weight, g

I Коллективная флотация

II Коллективная флотация

Окисленная руда

I Перечистка

II  Перечистка

хв

хв

хв

хв

к-т

к-т

к-т

к-т

m, гр
γ, % β Cu, % β Fe, % β S, %

ε Cu, % ε Fe, % ε S, % 100,00 1,10 1,00 0,30
1000,00 100,00 100,00 100,00

13,83 6,70 2,10 1,10
138,30 84,24 29,04 50,71

86,17 0,20 0,82 0,17
861,70 15,76 70,96 49,29

3,98 20,50 4,30 2,80
39,80 74,17 17,11 37,15

9,85 1,12 1,21 0,41
98,50 10,06 11,93 13,56

2,54 28,50 5,40 3,90
25,40 65,81 13,72 33,02

1,44 6,39 2,36 0,86
14,40 8,36 3,40 4,13
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Согласно фазовому анализу, преимуще-
ственно выщелочилась медь в виде сульфа-
та, расход серной кислоты на выщелачива-
ние составил 21,2 кг/т руды (см. рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Планируемые показатели извлечения 

предлагаемой технологической схемы со-
ставляют 95–97% по меди и около 88–90% 
по серебру. Данная схема позволяет исклю-
чить передел экстракции, получить на выхо-
де катодную медь и анодный шлам на аффи-
нажное производство.

Экспериментально достигнуто извлечение 
железа в раствор при атмосферном выщела-
чивании на уровне 40%, оставшееся железо 
можно осадить гидролитически и получить же-
лезный купорос как товарный продукт.

В схему необходимо включать подготов-
ку сырья к выщелачиванию путем проведе-
ния сульфатизирующего обжига концентрата 
в трубчатой вращающейся печи с выводом 
SO2 на производство собственной серной 
кислоты. Поскольку степень окисленности ис-

пользуемой сейчас руды в основном доста-
точно высокая, то сульфатизирующий обжиг 
должен проходить достаточно стабильно и с 
приемлемой скоростью с получением преи-
мущественно сульфатов меди, что доказано в 
результате проведения лабораторных испыта-
ний. Положительными моментами включения 
в технологическую схему окислительного об-
жига являются низкая температура процесса, 
повышение скорости, полноты и селективно-
сти выщелачивания меди, меньший расход 
серной кислоты при выщелачивании.

Мощностей участка атмосферного вы-
щелачивания будет достаточно, при этом 
высвободившееся оборудование позволит 
иметь резерв (60–80%) на случай увеличе-
ния производительности цикла флотации или 
выведения на внеплановые ремонты. Из-
влечение меди при выщелачивании соста-
вит до 95–97%. Кеки после выщелачивания 
можно подвергать дефлотации с получением 
вторичного концентрата, обогащенного се-
ребром, либо проводить хлорирующий об-
жиг с получением конденсата, направляемо-

Рис. 2. Качественно-количественная схема металлургического цикла: W – выход продукта, кг; Vраст – объем отфильтрованного 
раствора с выщелачивания, м3

Fig. 2. Material balance flowsheet of the metallurgical cycle: W – product yield, kg; Vраст – volume of filtered leaching solution, m³
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го затем на аффинажное производство.
Возможно снижение Ж:Т пульпы, подавае-

мой на выщелачивание, это позволит поднять 
содержание меди в фильтрате до 60 г/дм3,  
что является оптимальным для проведения 
последующего электролиза. 

При реализации схемы не потребуется 
значительной реконструкции, участок будет 
проще организовать на площадях участка 
экстракции, а его пропускная способность 
станет существенно выше.

Потребуется увеличение потребляемой 
мощности в два раза электролизных ванн и 
площадей участка электролиза либо их коли-
чества для переработки всего концентрата 
на катодную медь (продукт с высокой добав-
ленной стоимостью). Возможна реализация 
участка переплава катодной меди на анод-
ную с последующим проведением ее элек-
трорафинирования и получением анодного 
серебросодержащего шлама. 

Преимуществом указанной технологии 
является возможное значительное сниже-
ние потребления серной кислоты. Даже без 
вывода режимных параметров на оптималь-
ные в предлагаемой технологической схеме, 
расход кислоты составит в районе 21,2 кг/т 
руды при существующем расходе более 25 
кг/т руды. По технологии окислительно-суль-
фатизирующего обжига сульфидная сера 
окисляется и переходит в сульфатную, без 
эвакуации в газовую фазу. Также при обжи-
ге частично железо в магнетите окисляется 
до гематита и не требует расхода кислоты на 
побочные реакции. При этом необходимо 
учитывать четырехкратное снижение объе-
мов коллективного концентрата с повыше-
нием содержания ценного компонента. Кро-
ме того, предлагаемая технология позволит 
организовать производство собственной 
серной кислоты, что позволит дополнительно 
снизить расходы на выщелачивание.

Оборудование и строительно-монтажные 
работы (СМР) для обжига не требуют ни боль-
ших затрат, ни строительства теплых зданий и 
цехов. Печи и газоочистные установки стоят 
на открытом воздухе и пригодны для исполь-
зования при любой температуре. Реализа-
ция предлагаемой схемы может обеспечить 
извлечение меди и серебра не менее 98% 
с получением высококачественной катодной 
меди и значительно снизит энергоемкость 
данного производства. 

Дополнительное преимущество данной 
схемы позволяет полностью уйти от процес-
са экстракции, получить экономию не только 
на серной кислоте, но и на экстрагенте, рас-
творителе экстрагента, бентоните, очистке 
экстрагента, но также на автотранспорте и 
складской логистике.

По предварительной экономической 
оценке, годовая прибыль от реализации про-
екта составит свыше 3,5 млрд руб. при оку-
паемости проекта меньше года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена модернизация 

схемы переработки руд Удоканского место-
рождения с исключением цикла экстракции, 
повышением показателей обогащения в ци-
кле флотации, снижением расхода серной 
кислоты, упрощением технологической схе-
мы и значительным снижением себестоимо-
сти получения флотоконцентрата и катодной 
меди. Реализация схемы в промышленных 
условиях не потребует значительной рекон-
струкции, участок гидрохимии легче органи-
зовать в здании участка экстракции. Про-
пускная способность участка гидрохимии 
будет существенно выше. 

Преимуществом указанной технологии, со-
гласно предварительной оценке, является зна-
чительное снижение потребления серной кис-
лоты (с учетом потерь примерно в пять раз). 
Исключается участок экстракции/реэкстрак-
ции и потоки экстрагентов. По схеме не пред-
усмотрено получение концентрата для прода-
жи. Реализуется сразу схема с переработкой 
всего концентрата на катодную медь (продукт 
с высокой добавленной стоимостью). Оборудо-
вание и СМР для обжига не требуют ни боль-
ших затрат, ни строительства зданий и цехов. 
Печи стоят на открытом воздухе и пригодны 
для использования при любой температуре, 
как и пыле-газоочистное оборудование. Потре-
буется увеличение количества электролизных 
ванн примерно в два раза и, соответственно, 
энергетических мощностей электролизного от-
деления, организация участка переплава чер-
новой меди на медные аноды, а также участка 
электрорафинирования. Реализация предла-
гаемой схемы может обеспечить извлечение 
меди и серебра не менее 98–99% с получе-
нием высококачественной катодной меди и 
позволит значительно снизить себестоимость 
данного производства. 
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