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Влияния исходной микрогеометрии на качество  
поверхности деталей из алюминиевого сплава АМг6  

после ультразвукового поверхностного пластического  
деформирования

А.В. Иванова1 , А.В. Зеленина2, В.П. Гилета3

1-3Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия

Резюме. Цель – изучение влияния исходной микрогеометрии поверхности и количества проходов инден-
тора на микротвердость и шероховатость поверхностного слоя изделий после ультразвукового поверхностного 
пластического деформирования. Исследование проводилось на цилиндрических образцах из алюминиевого 
сплава АМг6. Обработка осуществлялась методом ультразвукового поверхностного пластического деформи-
рования по тангенциальной схеме ввода ультразвуковых колебаний и при изменении количества проходов 
индентора от 1 до 5. Диапазон исходной шероховатости алюминиевых образцов – от Ra 0,44 до Ra 3 мкм. 
Оценка качества обработанной ультразвуковым поверхностным пластическим деформированием поверхно-
сти осуществлялась на основе измерения параметров шероховатости и микротвердости. Экспериментально 
установлено, что для выбранного диапазона исходной шероховатости поверхности показатели шероховатости 
и микротвердости образцов достигают стабильных значений после 1-2 проходов ультразвуковой обработки. По-
казано, что эффективность ультразвукового поверхностного пластического деформирования деталей из алюми-
ниевого сплава АМг6 в значительной степени определяется микрогеометрическими и физико-механическими 
характеристиками исходной поверхности и количеством циклов обработки, при этом наблюдается существен-
ное снижение параметров шероховатости и прирост микротвердости в сочетании с формированием специ-
фической ячеистой микрогеометрии поверхности. Установлено, что увеличение количества проходов (более 
1-2) не является эффективным способом дальнейшего улучшения качества поверхностного слоя. Полученные 
результаты могут быть использованы для оптимизации технологических процессов в машиностроительной, ави-
ационной, автомобильной и других отраслях промышленности, рационализации подбора финишных операций, 
обеспечения современных требований к качеству обработанной поверхности деталей из алюминиевых спла-
вов, что позволит повысить экономическую эффективность производства. 

Ключевые слова: ультразвуковое упрочнение, поверхностное пластическое деформирование, качество по-
верхности, шероховатость, микротвердость
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Effects of original microgeometry on the surface quality of AMg6 
aluminum alloy parts following ultrasonic surface plastic straining

Alina V. Ivanova¹ , Anna V. Zelenina2, Viktor P. Gileta3

1-3Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia

Abstract. We study the effect of original surface microgeometry and the number of indenter passes on the mi-
crohardness and roughness of the surface layer of products treated by ultrasonic surface plastic straining. The study 
was conducted using cylindrical specimens made of AMg6 aluminum alloy. Ultrasonic surface plastic straining was 
performed according to a tangential input of ultrasonic vibrations for the number of indenter passes varying from 
1 to 5. The original roughness of aluminum specimens ranged from Ra 0.44 to Ra 3 µm. The quality of the surface 
treated by ultrasonic surface plastic straining was assessed based on roughness and microhardness parameters. 
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For the selected range of original surface roughness, the roughness and microhardness of the specimens reached 
stable values after 1-2 intender passes. The efficiency of ultrasonic surface plastic straining for products made of 
AMg6 aluminum alloy is largely determined by the microgeometric and physicomechanical characteristics of the 
original surface, as well as by the number of processing cycles. Thus, a significant decrease in roughness and in-
crease in microhardness were observed in the formed specific cellular microgeometry of the surface. Increasing the 
number of passes above 1-2 appears ineffective in terms of further improving the quality of the surface layer. The 
obtained results can be used to optimize technological processes in mechanical engineering, aviation, automobile, 
and other industries, optimize the selection of finishing operations, ensure contemporary quality requirements for 
the processed surface of aluminum alloy products, and increase the economic efficiency of production.

Keywords: ultrasonic hardening, surface plastic deformation, surface quality, roughness, microhardness
For citation: Ivanova A.V., Zelenina A.V., Gileta V.P. Effects of original microgeometry on the surface quality of 

AMg6 aluminum alloy parts following ultrasonic surface plastic straining. iPolytech Journal. 2025;29(3):308-321.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-308-321. EDN: ZGFVII.

ВВЕДЕНИЕ
Ультразвуковое поверхностное пластическое деформирование (УЗППД) начинает широ-

ко применяться наряду с традиционными методами поверхностного пластического дефор-
мирования (ППД), такими как выглаживание и обкатывание [1–10]. Существует множество 
научных исследований, подтверждающих улучшение параметров качества поверхностного 
слоя деталей после обработки УЗППД. Наличие колебаний индентора изменяет условия его 
контактирования с обрабатываемой деталью, обусловливает другой характер напряжен-
но-деформированного состояния материала в очаге деформации и благоприятно влияет на 
качество поверхности [11–27]. Улучшение микрогеометрических и физико-механических 
характеристик качества поверхностного слоя после УЗППД позволяет повышать износо-
стойкость, контактную выносливость, усталостную прочность [7, 12–15, 17, 19, 20, 24–27].  
Эффективность применения такого перспективного метода финишной обработки, как УЗП-
ПД, напрямую зависит не только от режимных параметров, но и от исходного качества по-
верхностного слоя обрабатываемой детали [12, 14, 15, 17–19, 20–25]. 

Исследование влияния исходной шероховатости на получаемые после обработки пара-
метры качества поверхностного слоя является важным для оптимизации процесса финиш-
ной обработки детали методом УЗППД, а также выбора стратегии подготовки поверхности 
перед этой обработкой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводилось на цилиндрических образцах диаметром 50 мм, изготовленных 

из алюминиевого сплава АМг6, который широко используется в ракетостроении, авиа- и авто-
мобилестроении благодаря низкой плотности и высокой коррозионной стойкости. При этом тер-
мическое упрочнение сплава АМг6 считается незначительным, ввиду чего данный сплав клас-
сифицируют как не упрочняемый термической обработкой. Поверхность образцов перед УЗППД 
обрабатывалась точением с различными подачами. В работе использовалось пять серий образ-
цов, отличающихся исходной шероховатостью (табл. 1). Исходная микротвердость образцов до 
точения составляла 116 HV50, микротвердость образцов после точения представлена в табл. 1. 

Выбор диапазона исходной шероховатости обусловлен необходимостью изучения 
влияния УЗППД на свойства поверхности, полученные при различных режимах предше-
ствующей механической обработки – от черновой до тонкой, что соответствует различ-
ным стратегиям получения необходимой точности. Этот подход дает возможность оце-
нить эффективность УЗППД в широком диапазоне технологических стратегий подготовки 
поверхности и позволяет выявить закономерности изменения морфологии, микротвер-
дости и шероховатости в зависимости от исходного микрогеометрического и физико-ме-

Таблица 1. Исходное значение шероховатости и микротвердости поверхности образцов 
Table 1. Base value of sample surface roughness and microhardness

№ серии образов 1 2 3 4 5
Исходная шероховатость, Ra, мкм 0,44 1,23 1,99 2,34 3,00

Исходная микротвердость, МПа 130 123 125 124 121
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ханического состояния поверхности, а также определить оптимальные режимы УЗППД 
для различных типов предварительной обработки. 

Обработка проводилась по тангенциальной схеме ввода ультразвуковых колебаний (рис. 1),  
при которой вектор колебательной скорости индентора Vk располагался коллинеарно и ком-
планарно вектору скорости обработки Vд, а статическое усилие P, прилагаемое к индентору, 
направлялось по нормали к оси обрабатываемой детали.

Материал индентора – поликристаллический синтетический алмаз с рабочей частью в 
форме сферы радиусом 3,5 мм. 

УЗППД осуществлялось на токарном станке 250ИТВМ.01, оснащенном специальным при-
способлением, обеспечивающем совпадение линии действия вектора колебательной скорости 
индентора Vk и вектора скорости детали Vд. Источником механических колебаний ультразвуковой 
частоты служил магнитострикционный преобразователь, подсоединенный к генератору IL10. Уси-
лителем механических колебаний служила стержневая волноводная система. 

Количество проходов варьировалось от 1 до 5 при постоянных скоростях обработки  
Vд = 59 м/мин, подаче S = 0,107 мм/об и статической нагрузке Р = 50 Н. Частота колебаний 
f = 19600 Гц, амплитуда А = 13 мкм.

Параметры шероховатости после проведенных обработок контролировались с помощью 
контактного профилометра MarSurf PS. Морфология поверхности оценивалась на интерфе-
ренционном микроскопе белого света Zygo NewView 7300.  

Степень изменения шероховатости  оценивалось по формуле:

,

где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля обработанной поверхности; Raисх – 
исходное среднее арифметическое отклонение профиля.

Микротвердость определялась на микротвердомере ПМТ-3М. Исследование проводилось по 
методу Виккерса согласно ГОСТ 9450–764. Нагрузка на пирамиду составляла 0,5 Н.

Расчет микротвердости поверхности осуществлялся по формуле:

,

где P1 – нагрузка на пирамиду, Н; d2 – среднеарифметическое длин двух диагоналей отпечат-
ка пирамиды, мм.

4ГОСТ 9450–76. Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников. Введ. 01.01.1977 (изм. в сентябре 
1981 г., октябре 1991 г.). М.: Изд-во стандартов, 1992.

Рис. 1. Тангенциальная схема ультразвукового поверхностного пластического деформирования 
Fig. 1. Tangential scheme of ultrasonic surface plastic deformation
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Помимо определения микротвердости проводилась оценка степени упрочнения  
по формуле:

,

где H – микротвердость обработанной поверхности, МПа; Hисх – исходная микротвердость, 
МПа.

Для обеспечения достоверности полученных результатов измерения параметров по-
верхности проводились не менее 10 раз на каждом исследуемом участке обработанной 
поверхности, после чего результаты выборки проходили проверку на наличие подозри-
тельных, выпадающих значений, которые исключались из выборок. За действительное 
значение величины принималось среднее арифметическое после исключений выпадаю-
щих значений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
На рис. 2 представлена морфология поверхности образцов 1 и 5 серий после обработки 

УЗППД. 
Анализ изображений на рис. 2 показывает, что уже после первого прохода происходит 

сглаживание крупных неровностей, оставшихся после точения, и уменьшение количества ис-
ходных микродефектов. Отчетливо прослеживается характерная для УЗППД ячеистая структу-
ра поверхности. Видно, что дальнейшее увеличение числа проходов оказывает незначитель-
ное влияние на изменение морфологии поверхности. С увеличением количества проходов 
площадь необработанной УЗППД поверхности постепенно уменьшается, а микрорельеф ста-
новится более равномерным и однородным. Формирование ячеистой структуры с малыми 
размерами ячеек характерно только для УЗППД и обусловлено особенностями кинематики 
и динамики этого процесса. При УЗППД вектор результирующей скорости Vрез перемещения 
индентора относительно детали

 
.

Для рассматриваемой в работе схемы УЗППД скалярная величина результирующей ско-
рости 

,

где Vk – колебательная скорость индентора, м/мин; Vд – скорость детали, м/мин; Vs – скорость 
подачи, мм/мин.

Скорость детали
 

,

где n – число оборотов образца, об/мин; D – диаметр обрабатываемого образца, мм.
Скорость минутной подачи 

где S – подача, мм/об.
При гармоническом характере ультразвуковых колебаний, описываемом уравнением: 

.
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Колебательная скорость индентора

 
,

Образцы 1 серии

а

а

d

d

e

e

b

b

c

c

Образцы 5 серии

Рис. 2. Морфология обработанных образцов  после ультразвукового поверхностного пластического деформирования  
(а – 1 проход, b – 2 прохода, c – 3 прохода, d – 4 прохода, e – 5 проходов): образцы 1 серии – исходная шероховатость  
Ra = 0,44 мкм; образцы 5 серии – исходная шероховатость Ra = 3,00 мкм
Fig. 2. Morphology of processed samples after ultrasonic surface plastic deformation (a – 1 pass, b – 2 passes, c – 3 passes,  
d – 4 passes, e – 5 passes): 1st series samples – base roughness of Ra = 0.44 µm; 5th series samples – base roughness of   
Ra = 3.00 µm
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Рис. 3. Изменение результирующей скорости обработки при ультразвуковом поверхностном пластическом деформировании
Fig. 3. Resultant processing velocity variation during ultrasonic surface plastic deformation

где А0  – амплитуда колебаний, мкм;  – круговая частота колебаний, рад/с; f – частота коле-
баний, с-1; t – время, с.

Тогда с учетом размерностей величина результирующей скорости определяется следую-
щим выражением:

так как величина незначительна по сравнению с остальной частью выражения. 

Результирующую скорость перемещения индентора относительно детали можно описы-
вать следующим уравнением:

.

Как видно из этого уравнения, результирующая скорость индентора относительно поверх-
ности детали не является величиной постоянной, а изменяется по гармоническому закону с 
периодом колебаний . 

Графическая зависимость  от времени для применяемых в исследовании режимов 
обработки представлена на рис. 3. 

Из графика зависимости видно, что для выбранных режимов УЗППД результирующая ско-
рость обработки имеет широкий диапазон изменения от -2,02 до 134,46 м/мин и за период 
колебаний имеет место два противоположных направления выглаживания (изменение на-
правления перемещения индентора относительно обрабатываемой заготовки на противопо-
ложное), что и обусловливает формирование специфичного микрогеометрического и физи-
ко-механического состояния поверхности.
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Независимо от значения исходной шероховатости поверхности, УЗППД позволяет достичь 
существенного снижения значения параметра шероховатости Ra. Максимальное снижение 
среднего арифметического отклонения профиля наблюдается после первого прохода (рис. 4). 
С ростом количества проходов значение параметра Ra обработанной поверхности суще-
ственно не уменьшается. В рассматриваемом диапазоне исходных высот неровностей эф-
фективнее всего значение параметра Ra уменьшается для линий, соответствующих большим 
значениям исходной шероховатости поверхности. Это подтверждает интенсификацию про-
цесса пластического течения материала поверхности при сообщении индентору ультразвуко-
вых колебаний [8, 15,16, 22–24, 26, 27].

На графиках (рис. 5, 6) представлены зависимости среднего шага неровностей профиля 
Sm и наибольшей высоты профиля Rz от количества проходов для исследуемых серий образ-
цов с различной исходной шероховатостью поверхности. 

Рис. 4. Изменение шероховатости после ультразвукового поверхностного пластического деформирования в зависимости 
от количества проходов индентора 
Fig. 4. Roughness variation after ultrasonic surface plastic deformation as a function of the number of indenter passes

Рис. 5. Зависимость среднего шага неровностей профиля Sm от количества проходов
Fig. 5. Mean spacing of profile irregularities Sm vs the number of passes
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Из графика на рис. 5 видно, что в исходном состоянии значения Sm значительно от-
личаются друг от друга, что обусловлено различной исходной шероховатостью поверхно-
стей. В общем случае после первого прохода наблюдается резкое снижение среднего 
шага неровностей Sm, что объясняется активным сглаживанием поверхности за счет 
пластической деформации, приводящей к уменьшению высоты и шага микронеровно-
стей. Однако при самой низкой исходной шероховатости (Ra = 0,44 мкм) происходит 
увеличение Sm, а затем его стабилизация. На начальном этапе обработки (при первом 
проходе индентора) происходит интенсивная пластическая деформация поверхностного 
слоя материала. В результате этого процесса мелкие неровности исходной поверхности 
с низкой шероховатостью сглаживаются, а металл активно перераспределяется. Это пе-
рераспределение приводит к увеличению среднего расстояния между неровностями Sm, 
так как мелкие неровности устраняются, а более крупные (относительно исходного состо-
яния) становятся выраженными.

С ростом числа проходов наблюдается стабилизация значений Sm, что связано с дости-
жением предела пластичности материала и завершением его перераспределения в поверх-
ностном слое образцов. Дальнейшее уменьшение среднего шага неровностей становится 
незначительным, так как материал уже подвергся предельному упрочнению, и дальнейшее 
воздействие не изменяет микрорельеф поверхности.

График на рис. 6 показывает изменение наибольшей высоты профиля в зависимости от 
количества проходов. В исходном состоянии шероховатость поверхности характеризуется бо-
лее высоким значением Rz. После 1–2 проходов наблюдается значительное снижение Rz, 
что объясняется интенсификацией процессов пластической деформации, в результате кото-
рой происходит существенное сглаживание выступов и уменьшение глубины микровпадин 
исходного профиля. Дальнейшее увеличение количества проходов приводит к менее эффек-
тивному снижению, что связано с достижением предела пластической деформации поверх-
ности. 

При этом для образцов с высокой исходной шероховатостью эффект снижения наибо-
лее заметен, так как в начальной стадии УЗППД (1–2 проход) крупные микронеровности 
подвергаются наиболее интенсивному сглаживанию. После этого процесс стабилизируется, 
поскольку дальнейшее снижение шероховатости ограничено физико-механическими харак-
теристиками материала.

Рис. 6. Зависимость наибольшей высоты профиля Rz от количества проходов индентора после ультразвукового 
поверхностного пластического деформирования
Fig. 6. Maximum profile height Rz vs the number of indenter passes after ultrasonic surface plastic deformation
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Рис. 7.  Зависимость микротвердости поверхности после ультразвукового поверхностного пластического деформирования 
от исходной шероховатости и количества проходов
Fig. 7. Surface microhardness after ultrasonic surface deformation vs base roughness and number of passes

В табл. 2 представлены значения параметра Ra и степени изменения шероховатости в 
зависимости от исходной и количества проходов после УЗППД. 

Исходя из данных табл. 2, можно сказать, что чем выше исходное значение Raисх необра-
ботанной поверхности, тем сильнее эффект УЗППД, то есть выше степень снижения ΔRa. Для 
используемого в исследовании диапазона исходных шероховатостей и режимов обработ-
ки максимальная степень снижения достигает 12 раз (для исходной шероховатости Raисх =  
3 мкм). Рациональное количество числа проходов – 1–2, так как дальнейшее увеличение их 
числа не приводит к существенному снижению шероховатости по параметру Ra. 

Изменение микротвердости поверхности после обработки УЗППД показано на рис. 7. 
Как видно из графика, количество проходов также оказывает влияние и на микрот-

вердость поверхностного слоя образцов, обработанных методом УЗППД изделий. Наи-
больший градиент роста микротвердости наблюдается после первого прохода. В общем 
случае, с учетом доверительных интервалов, достижение наибольшего значения микро-
твердости происходит после 2–3 проходов, при этом видно, что для линии, соответству-
ющей самой гладкой исходной поверхности, максимальное значение микротвердости 
достигается после 2 прохода, а для более высоких исходных значений шероховатости –  
после 3 прохода, после чего происходит ее незначительное снижение и последующая стаби-
лизация. 

Таблица 2. Зависимость степени изменения шероховатости ΔRa от числа проходов индентора
Table 2. Dependence of the roughness variation degree ΔRa on the number of indenter passes

Кол-во  
проходов  

i

Ra, мкм
Номер серии образцов

1 2 3 4 5
Raисх = 
0,44 ΔRa Raисх = 

1,23 ΔRa Raисх = 
1,99 ΔRa Raисх = 

2,34 ΔRa Raисх = 
3,00 ΔRa

1 0,24 1,83 0,22 5,59 0,27 7,37 0,49 4,78 0,30 10,00
2 0,18 2,44 0,23 5,35 0,30 6,63 0,23 10,17 0,25 12,00
3 0,17 2,59 0,22 5,59 0,25 7,96 0,21 11,14 0,25 12,00
4 0,17 2,59 0,22 5,59 0,26 7,65 0,23 10,17 0,27 11,11
5 0,16 2,75 0,22 5,59 0,23 8,65 0,20 11,70 0,25 12,00
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В табл. 3 представлены данные по изменению степени упрочнения обработанной поверх-
ности после УЗППД в зависимости от исходной шероховатости поверхности и от количества 
проходов.

Степень упрочнения также зависит от исходного состояния поверхности, которое форми-
руется на предшествующих операциях. С увеличением значения параметра Ra исходной по-
верхности максимально достигаемое значение микротвердости после обработки методом 
УЗППД, как правило, снижается. Данную закономерность можно объяснить тем, что микро-
твердость предварительно подготовленной (методом точения) поверхности с малой шерохо-
ватостью выше, что, вероятно, обусловлено проявлением технологической наследственности 
при подготовке поверхности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие выводы: ультраз-

вуковое поверхностное пластическое деформирование приводит к значительному снижению 
шероховатости и увеличению микротвердости поверхности образцов из материала АМг6, что 
в большинстве случаев может положительно влиять на такие эксплуатационные характери-
стики изделий, как износостойкость и усталостная прочность.

Исходная шероховатость поверхности оказывает влияние на эффективность УЗППД:  
с увеличением исходной шероховатости эффективность снижения шероховатости возраста-
ет, то есть чем выше исходное значение Ra необработанной поверхности, тем сильнее эф-
фект УЗППД (выше степень снижения ΔRa).

Оптимальное количество проходов для достижения большей микротвердости и малой 
шероховатости составляет 1–2, дальнейшее увеличение количества проходов не приводит 
к значительному снижению шероховатости и росту микротвердости, а в некоторых случаях 
может ухудшить показатели из-за возникновения явления перенаклепа поверхностного слоя. 
С учетом исходной шероховатости наиболее целесообразной является коррекция режимов 
обработки, обеспечивающая наилучшее сочетание параметров качества поверхности, чем 
осуществление многопроходной обработки. 

Учет исходного состояния поверхности позволяет рационализировать процесс обработки и 
достичь наилучших возможных результатов как по качеству поверхностного слоя, так и по про-
изводительности процесса. Полученные результаты могут быть использованы для разработки 
процесса УЗППД алюминиевых сплавов, при выборе оптимальных параметров упрочнения, а 
также стратегии проведения предшествующих операций, что позволит более эффективно улуч-
шать качество поверхности и повышать эксплуатационные характеристики изделий.

Таблица 3. Зависимость микротвердости и прироста микротвердости от количества проходов при различной 
исходной шероховатости поверхности 
Table 3. Dependence of microhardness and microhardness increase on the number of passes with different base 
surface roughness 

Количество 
проходов i

Микротвердость HV, МПа

№ серии образцов

1 2 3 4 5

Hисх = 130 ΔH(1), % Hисх = 123 ΔH(2), % Hисх = 125 ΔH(3), % Hисх = 124 ΔH(4), % Hисх = 121 ΔH(5), %

1 164 26,2 133 8,1 154 23,2 149 20,2 145 19,8

2 172 32,3 141 14,6 160 28,0 155 25,0 153 26,4

3 169 30,0 161 30,9 165 32,0 158 27,4 155 28,1

4 165 26,9 155 26,0 158 26,4 153 23,4 156 28,9

5 163 25,4 153 24,4 158 26,4 150 21,0 153 26,4
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Экспериментальное исследование различных способов 
постобработки пластиковых деталей, изготовленных методом 

3D-печати
Д.Ю. Левин1 , М.Е. Подшибякин2, О.А. Рябинина3, А.И. Болдырев4

1-4Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия

Резюме: Цель работы – провести сравнительный анализ и оценку методов обработки поверхностей пласти-
ковых изделий, изготовленных с использованием технологии 3D-печати методом Fused Deposition Modelling (мо-
делирование методом послойного наплавления). Экспериментальные исследования производились на образцах, 
изготовленных из ABS-пластика с помощью различных инструментов физической, термической и химической об-
работки, таких как: электрического гравера с абразивными кругами крупной и мелкой зернистости, фетрового 
полировального круга и абразивной пасты, бор-фрезы; ацетона, дихлорметана (метилена хлористого); паяльно-
го фена; полупроводникового лазерного гравера NEJE Master с регулировкой мощности лазерного излучения. 
Изучение проводилось с помощью оптического портативного и цифрового микроскопов. Основное внимание в 
статье было уделено практическому рассмотрению существующих методов обработки поверхности изделий из 
ABS-пластика, их недостаткам и преимуществам. В результате проведенного сравнительного анализа методов 
обработки поверхностей изделий из ABS-пластика была проведена визуальная оценка результатов обработки 
поверхности различными методами по нескольким критериям. Сравнение проводилось среди полученных ти-
пов поверхностей, четкости слоев, однородности поверхности, степени деформации, наличию царапин/трещин, 
раковин, наплывов, вздутий. Их сравнение было проведено на основе выдвинутых критериев. Сравнительный 
анализ различных методов обработки показал, что наилучший результат полученного качества был достигнут при 
обработке поверхности c помощью лазерного излучения. Показано, что данный метод имеет недостаток, который 
заключается в необходимости предварительной настройки лазера и потенциальной сложности обработки объем-
ных деталей. Результаты данного исследования можно применять в машиностроении при изготовлении деталей с 
использованием аддитивных технологий для управления качеством поверхности пластиковых изделий.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, FDM, ABS-пластик, постобработка, методы обработки, 
качество поверхности
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Original article

Experimental study of different methods for post-processing  
plastic parts manufactured by 3D printing

Dmitrii Yu. Levin1 , Мaksim E. Podshibyakin2, Olga А. Riabinina3,  
Aleksander I. Boldyrev4

1-4Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

Abstract. The article aims to compare and evaluate methods for surface treatment of plastic products 
manufactured using 3D printing technology, namely by fused deposition modelling (layer-by-layer FDM). The 
experimental studies were conducted on ABS plastic samples using various tools for physical, thermal, and 
chemical processing. These included an electric engraver with coarse and fine grain grinding wheels, a felt polishing 
wheel and abrasive paste, burrs; acetone, dichloromethane (methylene chloride); a heat gun; a NEJE Master 
semiconductor laser engraver with adjustable laser power. The study was conducted utilizing portable optical and 
digital microscopes. The article focuses on the existing methods for surface treatment of ABS plastic products and 
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highlights their advantages and disadvantages. In order to compare the methods of surface treatment of ABS plastic 
products, a visual assessment of the results of surface treatment by various methods was carried out according 
to several criteria. We compared the obtained types of surfaces, printer resolution (i. e., layer thickness and X-Y 
resolution), surface uniformity, degree of deformation, presence of scratches/cracks, cavities, buildups, and blisters 
employing the proposed criteria. The comparative analysis of various processing methods demonstrated that the 
best result in terms of quality was achieved with surface treatment using laser radiation. However, this method 
was shown to have a drawback which is the need for preliminary laser adjustment and the potential complexity 
of processing three-dimensional parts. The results of the present study can be applied in mechanical engineering 
when manufacturing parts using additive technologies to manage the surface quality of plastic products.

Keywords: additive technologies, 3D printing, FDM, ABS plastic, post-processing, machining techniques, surface 
quality

For citation: Levin D.Yu., Podshibyakin М.E., Riabinina O.А., Boldyrev A.I. Experimental study of different 
methods for post-processing plastic parts manufactured by 3D printing. iPolytech Journal. 2025;29(3):322-335.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-322-335. EDN: OPPOEU.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время множество прибо-

ров различной конфигурации изготавлива-
ется методом 3D-печати, так как этот метод 
позволяет существенно снизить вес компо-
нентов, улучшить их прочностные характери-
стики и оптимизировать геометрию изделий, 
что особенно важно для условий эксплуата-
ции в аэрокосмической отрасли. 3D-печать 
также обеспечивает высокую степень сво-
боды в проектировании, позволяя создавать 
сложные и уникальные конструкции, кото-
рые невозможно получить традиционными 
методами литья или механической обра-
ботки. Использование специализированных 
полимеров и композитов с наполнителями 
(например, углеродонаполненные или ме-
таллонаполненные пластики) расширяет ди-
апазон эксплуатационных характеристик, 
таких как термостойкость и устойчивость к 
агрессивным средам. Кроме того, данный 
подход способствует сокращению производ-
ственных затрат и времени на изготовление 
деталей за счет минимизации отходов мате-
риалов и быстрой адаптации к изменениям 
в конструкции изделия. Поэтому важное зна-
чение имеет изучение и развитие способов 
работы с деталями, получаемыми данным 
типом производства, включая их посто-
бработку, контроль качества, обеспечение 
надежности в условиях экстремальных на-
грузок и температур, а также интеграцию в 
существующие технологические процессы 
авиакосмического приборостроения [1–4].

В рамках данного исследования особое 
внимание будет уделено сравнительному 
анализу методов постобработки пластиковых 
деталей, полученных аддитивными техноло-
гиями, включая механическую шлифовку, 
химическое сглаживание и термическую об-

работку. С помощью лабораторного оборудо-
вания проведено качественное сравнение, 
которое позволит оценить изменения шеро-
ховатости и выявить критические дефекты, 
влияющие на эксплуатационную долговеч-
ность. Полученные данные позволят выра-
ботать обоснованные рекомендации по вы-
бору оптимального способа постобработки 
для снижения волнистости и шероховатости 
3D-печатных компонентов, улучшить визу-
альные качества изделия.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Современные технологии аддитивного 

производства, такие как FDM (от англ.  Fused 
Deposition Modeling – моделирование ме-
тодом послойного наплавления), произвели 
революционные изменения в области про-
ектирования и изготовления изделий. FDM –  
одна из самых популярных технологий 3D-пе-
чати, она очень проста: сложные объекты 
создаются из расплавленного пластика, вы-
давленного через сопло. Намотанная на 
катушку пластиковая нить, разматываясь, 
подается в экструзионное сопло, при этом 
управляемый компьютером механизм пере-
мещает само сопло и/или объект вдоль трех 
осей. После выдавливания материал момен-
тально затвердевает [5, 6]. Эта методика 
предоставила новые возможности для созда-
ния сложных геометрических форм и функ-
циональных компонентов при минимальных 
затратах времени и материальных ресурсов. 
FDM позволила внедрить производственные 
процессы, которые раньше считались тех-
нически или экономически невозможными, 
особенно в условиях индивидуального и мел-
косерийного производства [7, 8].

Среди материалов, используемых в тех-
нологии FDM, акрилонитрил-бутадиен-стирол 
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(ABS) – трехсоставной сополимер нефтехи-
мического происхождения [9] – занимает 
особое место благодаря своим выдающим-
ся механическим характеристикам, термо-
стойкости и экономичности. Материал также 
обладает высокой химической устойчиво-
стью и механической прочностью, что дела-
ет его незаменимым в различных отраслях, 
включая автомобилестроение, производ-
ство электронной и медицинской техники 
[10–12]. 

Тем не менее детали, изготовленные из 
ABS методом FDM, характеризуются прису-
щими этому процессу недостатками: выра-
женной слоистостью, наличием мелких де-
фектов и поверхностной неоднородностью. 
Эти недостатки объясняются природой са-
мого метода: послойное наплавление при-
водит к формированию заметных швов и 
неоднородностей, что особенно критично 
в случаях, когда изделие подвергается вы-
сокому механическому или химическому 
воздействию. Более того, шероховатость 
поверхности может затруднять дальнейшую 
обработку и ухудшать эстетическое вос-
приятие деталей, что делает необходимым 
использование технологий постобработки. 
Такие дефекты не только влияют на внеш-
ний вид изделий, но и могут снижать их дол-
говечность и функциональность, особенно 
в условиях высоких нагрузок или агрессив-
ных сред [13–17].

В настоящее время для постобработ-
ки деталей из ABS применяется широкий 
спектр методов, включая механическое 
шлифование, химическое сглаживание с ис-
пользованием растворителей, термическое 
выравнивание и использование лазерного 

излучения. Каждый из этих подходов облада-
ет специфическими преимуществами, огра-
ничениями и имеет свои области примене-
ния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках данной статьи была проведена 

сравнительная оценка методов обработки 
поверхности изделий из ABS, полученных 
при помощи 3D-печати методом FDM.

На первом этапе был выбран материал 
для проведения анализа – филамент компа-
нии eSUN. Характеристики рассматриваемо-
го филамента представлены в табл. 1.

Из данного пластика с помощью 
3D-принтера были напечатаны заготовки 
(рис. 1), поверхность которых была обра-
ботана различными методами, рассмо-
тренными далее в рамках проведенного 
эксперимента.

Рис. 1. Заготовки из акрилонитрил-бутадиен-стирола
Fig. 1. Acrylonitrile butadiene styrene workpieces

Таблица 1. Характеристики филамента
Table 1. Filament characteristics
Производитель eSUN
Тип пластика ABS
Температура экструдера 240–270℃
Температура стола 90–110℃
Скорость печати 40–300 мм/c
Плотность 1,06 г/см3

Температура теплового искажения 94,9℃, 0,45 МПа
Показатель текучести 1,42 г/мин
Предел прочности 29,9 МПа
Относительное удлинение 5,7%
Прочность на изгиб 76,2 МПа
Модуль упругости на изгиб 2694 МПа
Ударная вязкость 3,5 кДж/м2
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В качестве начального этапа рассмотре-
на поверхность заготовки без обработки.  
В дальнейшем для более подробного рас-
смотрения будут использованы микроскопы: 
оптический портативный (рис. 2 а), позво-
ляющий получить 30-кратное увеличение, и 
цифровой (рис. 2 b), дающий увеличение в 
100 раз.

Поверхности заготовки без обработки под 
разным увеличением приведены на рис. 2.

Как можно заметить, поверхность заго-
товки без обработки достаточно слоиста, 
четко виден каждый слой. Даже без увели-
чения заметно, что поверхность неоднород-
на, так как между слоями имеются канавки, 
при увеличении это видно отчетливее. На 
верхней поверхности слои наиболее равно-
мерны, но они все также различимы.

Следующим шагом была обработка по-
верхности заготовок с использованием раз-
личных методик.

Первым методом обработки была меха-
ническая в различных вариациях. Обработ-
ка была проведена с помощью электриче-
ского гравера TASP с использованием гибко-
го вала для удобства обработки.

Первая заготовка была обработана с 
использованием абразивных кругов диаме-

тром 14 мм крупной (R80) и мелкой (R240) 
зернистости на скорости 15000 об/мин.

Часть поверхности заготовки, обработан-
ная с помощью абразивного круга крупной 
зернистости, представлена на рис. 3.

Оставшаяся часть поверхности заготов-
ки, обработанная с помощью абразивного 
круга мелкой зернистости, представлена на 
рис. 4.

Обработка при помощи абразивного 
круга различной зернистости визуально 
показала примерно одинаковый результат. 
Слоистость пропала, но появились визуаль-
но заметные царапины, так как абразив 
царапает и вырывает материал, получая 
крошку, но в случае с крупным зерном ма-
териал вырывает сильнее и царапины полу-
чаются глубже.

Следующая заготовка была обработана с 
использованием фетрового полировального 
круга (диаметром 14 мм, толщиной 6 мм) и 
дополнительно с использованием абразив-
ной пасты DREМEL 14 (зернистость 400) на 
скорости 12000 об/мин.

Части поверхности заготовки, обработан-
ные полировальным кругом и кругом с на-
несением абразивной пасты, показаны на  
рис. 5, 6 соответственно.

Верхняя поверхность образца  

Без увеличения

 

Увеличение x30 

Боковая поверхность образца  

 

 

 

 

 

Увеличение x100  

 

Без увеличения  

 

Увеличение x30 

 

Увеличение x100 

Рис. 2. Заготовка без обработки
Fig. 2. Workpiece without machining
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Боковая поверхность образца  
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Рис. 3. Часть заготовки, обработанная абразивным кругом крупной зернистости
Fig. 3. Part of the workpiece processed with a coarse-grained abrasive wheel

Рис. 4. Часть заготовки, обработанная абразивным кругом мелкой зернистости
Fig. 4. Part of the workpiece processed with a fine-grained abrasive wheel
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Можно заметить, что оба варианта схожи, 
но необходимо подчеркнуть, что полировка 
с пастой была проще в применении и наи-
более контролируема, о чем говорит мень-
шее количество раковин и наплывов мате-

риала. Поверхность в каждом из вариантов 
однотипна, но в случае с абразивной пастой 
появился характерный блеск, и при увеличе-
нии можно отметить определенную однород-
ность обрабатываемой поверхности.

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30  Увеличение x100  

 

 

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Рис. 5. Часть заготовки, обработанная полировальным кругом
Fig. 5. Part of the workpiece machined with a polishing wheel

Рис. 6. Часть заготовки, обработанная полировальным кругом с абразивной пастой
Fig. 6. Part of the workpiece machined with a polishing wheel with abrasive paste
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Последняя заготовка в механическом ме-
тоде была обработана при помощи борфре-
зы с алмазным напылением. Поверхности, 
обработанные с помощью борфрезы, пред-
ставлены на рис. 7.

Обработка борфрезой визуально показала 
хороший результат. Как и с обработкой шли-
фовальным кругом, на поверхности имеются 
царапины, но не такие глубокие и четкие, од-
нако на боковой поверхности царапины более 
выражены, также на ней имеются раковины.

Химическая обработка была произ-
ведена следующим методом. В качестве 
реагентов использованы ацетон и дихлор-
метан (метилен хлористый). Обработка 
происходила нанесением реагента на по-
верхность заготовки в несколько слоев, с 
ожиданием полного высыхания предыду-
щего нанесения.

Заготовки, обработанные ацетоном и 
дихлорметаном, представлены на рис. 8, 9 
соответственно.

Как можно заметить, обработка поверх-
ности ацетоном практически ничего не изме-
нила. При увеличении можно отметить, что 
слои стали более гладкими, а сам пластик –  
матовым.

Обработка дихлорметаном привела к 
растворению поверхности, которая сглади-

лась, но местами слоистость еще различима. 
Из-за воздействия реагента появилась пузы-
ристость поверхности, но незначительная.

Следующие заготовки были обработаны 
термическим методом. Обработка проводи-
лась при помощи паяльного фена, позволяю-
щего производить нагрев до 450°C.

В рамках анализа была рассмотрена об-
работка поверхности при воздействии тем-
пературы в 400°C. Поверхности, получен-
ные при температурном воздействии, про-
демонстрированы на рис. 10.

Во время термического воздействия на 
поверхность произошло спекание слоев, от-
чего поверхность стала немного гладкой, но 
наблюдались вздутие и деформация слоев. 
Также стоит отметить, что поверхность ста-
ла глянцевой и при увеличении напоминает 
стекло. 

Последним рассматриваемым методом 
была обработка поверхности лазерным излу-
чением. Обработка проходила на лазерном 
гравере NEJE Master с лазерной головкой на 
3,5 Вт. Дополнительно гравер был помещен 
в специальный корпус с вытяжной системой 
для отвода газов, возникающих при сгора-
нии слоев пластика [18–20].

Для проведения обработки необходимо по-
добрать скоростной режим и мощность лазер-

Рис. 7. Заготовка, обработанная борфрезой
Fig. 7. Burr cutter-machined workpiece
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Рис. 8. Заготовка, обработанная ацетоном
Fig. 8. Acetone-treated workpiece

Рис. 9. Заготовка, обработанная дихлорметаном
Fig. 9. Dichloromethane-treated workpiece
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ного излучения. Была выбрана область 16×16 
мм, на ней проводилась серия экспериментов. 
Проводился эксперимент с изменением мощ-
ности лазерного излучения (рис. 11). Выбран 
диапазон 60–80 Вт с шагом в 5 Вт.

В ходе эксперимента было выявлено, что 
изменение мощности лазера оказывает не-
существенное влияние на поверхность. Глу-
бина снятого слоя во всех вариантах в пре-
делах одной величины с незначительными 
отклонениями, поэтому была выбрана мак-
симальная мощность в 80 Вт. 

Следующий эксперимент заключался в 
изменении скорости прохода лазера с по-

стоянной мощностью в 80 Вт (рис. 12). Диа-
пазон скорости прохода лазера был выбран 
6–10 мс с шагом в 1 мс.

Эксперимент показал, что скорость про-
хода лазера влияет на глубину снимаемого 
слоя, начиная от времени воздействия 8 мс 
на точку, что соответствует скорости около  
9 мм/с; величина углубления увеличивается 
значительно и составляет примерно 0,2 мм. 
Проходы со временем воздействия 6 и 7 мс 
на точку (примерно 12,5 и 11 мм/с, соответ-
ственно) не отличаются, величина снятого 
слоя составляет примерно 0,1 мм. В итоге 
было выбрано время воздействия 7 мс на 

Рис. 10. Заготовка, обработанная термически
Fig. 10. Heat-treated workpiece

Верхняя поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

Боковая поверхность образца  

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

 

 

Рис. 11. Эксперимент с изменением мощности лазерного излучения
Fig. 11. Experiment with laser power variation
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Рис. 12. Эксперимент с изменением скорости прохода лазера
Fig. 12. Experiment with laser pass velocity variation

точку, так как визуально это показало лучший 
результат.

После проведения экспериментов была 
произведена обработка поверхностей за-
готовки с мощностью лазера в 80% от мак-
симальной (2800 мВт) и временем воздей-
ствия лазера в 7 мс на точку. Полученные 
поверхности представлены на рис. 13.

Обработанные лазерным излучением по-
верхности однородны, без четко выражен-
ной слоистости. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проделанного сравнительно-

го анализа методов обработки поверхностей 
изделий из ABS была проведена визуальная 
оценка по следующим критериям:

− тип поверхности;
− четкость слоев;
− однородность поверхности;
− степень деформации;
− наличие царапин/трещин;
− наличие раковин;

Верхняя поверхность образца

 

   Без увеличения

 

Увеличение x30

 

Увеличение x100

 

Боковая поверхность образца 

   

Без увеличения  Увеличение x30 Увеличение x100 

 

 Рис. 13. Заготовка, обработанная лазерным излучением
Fig. 13. Laser treated workpiece
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Таблица 2. Оценка методов обработки поверхностей
Table 2. Evaluation of surface treatment methods

Метод обработки

Критерии визуальной оценки

Ти
п 

по
ве

рх
но

ст
и

Ч
ет

ко
ст

ь 
сл

ое
в

О
дн

ор
од

но
ст

ь

по
ве

рх
но

ст
и

Де
ф

ор
м

ац
ия

Ц
ар

ап
ин

ы
 и

 т
ре

щ
ин

ы

Ра
ко

ви
ны

Н
ап

лы
вы

П
уз

ы
ре

ни
я

Без обработки полуматовая выс. низ. низ. низ. низ. низ. низ.
Обработка абразивным кругом  
крупной зернистости матовая низ. сред. сред. выс. низ. низ. низ.

Обработка абразивным кругом  
мелкой зернистости матовая низ. выс. сред. сред. низ. низ. низ.

Обработка полировальным кругом матовая низ. сред. сред. низ. выс. сред. низ.
Обработка полировальным кругом  
с абразивной пастой матовая низ. сред. сред. низ. выс. сред. низ.

Обработка ацетоном матовая выс. низ. низ. низ. низ. низ. низ.
Обработка дихлорметаном матовая сред. выс. сред. низ. низ низ. сред.
Термическая обработка глянец выс. сред. выс. выс. низ. низ. выс.
Лазерная обработка матовая низ. выс. низ. низ. низ. низ. низ.

− наличие наплывов;
− наличие вздутий.
Оценка методов по вышеописанным кри-

териям представлена в табл. 2.
Используя предложенную таблицу, есть 

возможность провести сравнительную оцен-
ку методов, итоги которой приведены ниже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно отметить по визуальной оценке, 

что все методы имеют свои положительные 

и отрицательные стороны. Самый лучший 
результат показала обработка поверхности 
при помощи лазерного излучения, но основ-
ной минус метода заключается в предвари-
тельной настройке лазера и потенциальной 
сложности обработки объемных деталей. 
Наряду с этим для рассмотренных методов 
имеет место их использования в комбина-
ции, что позволит нивелировать ряд недо-
статков.
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Повышение надёжности подшипника  
скольжения с керамической вкладкой

И.М. Панова1 , Ю.В. Синицына2

1,2Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

Резюме. Цель – поиск конструктивного решения, обеспечивающего надежную и долговременную работу 
узла трения с керамическим подшипником скольжения, которая достигается с помощью анализа и оптимиза-
ции напряженно-деформированного состояния керамической вкладки подшипника с учетом реальных условий 
нагружения подшипника скольжения. Конструирование подшипникового узла проводилось с учетом особенно-
стей свойств керамических материалов, обладающих низкой прочностной надежностью при действии напря-
жений растяжения.  Для повышения точности решения проводились учет неравномерности нагрузки в подшип-
нике скольжения и определение реальной площади контакта. Также учитывается то, что поверхность вкладыша 
находится в сложном напряженном состоянии, и поэтому расчет идет по эквивалентным напряжениям. Кри-
терием является минимизация эквивалентных напряжений, что соответствует оптимальному натягу и обосно-
вывает его выбор. Для анализа использован дискретно-континуальный способ метода конечных элементов с 
использованием вариационного принципа по методу Лагранжа. Программа для расчета позволяет получить 
значения эквивалентных напряжений в зависимости от натяга и выбрать его оптимальное значение. Анализ 
полученных результатов приводит к оптимизации геометрический формы керамической вкладки. Установлено, 
что в предложенной оригинальной конструкции подшипника скольжения возможно преодоление (в значитель-
ной степени) хрупкости, присущей керамическим материалам за счет минимизации растягивающих напряже-
ний.   Надежность работы подшипника скольжения и его долговечность повышены. Предложена оригинальная 
конструкция подшипника скольжения с керамической вкладкой.  Данная конструкция позволяет использовать 
усовершенствованные керамические конструкционные материалы в подшипниках скольжения, что расширяет 
параметры эксплуатации узлов трения современных устройств. Преодоление хрупкости керамических матери-
алов требует разработки специальных конструктивных приемов – по преодолению растягивающих напряжений 
за счет оптимально выбранных натягов, создающих напряжения сжатия во вкладке. Выбор оптимальных натя-
гов может быть выполнен с помощью применения численных методов анализа напряженно-деформированно-
го состояния, в частности метода конечных элементов.

Ключевые слова: триботехника, подшипник скольжения, керамические материалы, износ керамики, раз-
рушение керамики, контактные напряжения
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Improving the reliability of a ceramic plain bearing
Irina M. Panova1 , Yulia V. Sinitsyna2

1,2Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

Abstract. In this study, we search for a design solution to ensure a reliable and long-term operation of a friction 
unit with a ceramic plain bearing. To that end, the stress-strain state of the ceramic insert is optimized with respect 
to actual loading conditions. The bearing unit is designed accounting for the properties of ceramic materials, which 
show low strength reliability under the action of tensile stresses. To improve the solution accuracy, we determine the 
actual contact area, taking into account the load unevenness in the bearing. In addition, since the insert surface 
is assumed to be complexly stressed, the calculation is based on equivalent stresses. The criterion is to minimize 
equivalent stresses, which corresponds to the optimal tension justifying the bearing application. The analysis in-
volves the discrete-continuous option of the finite element method with the variational principle according to the 
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Lagrange method. The calculation software provides for the values of equivalent stresses depending on tension 
and selects its optimal value. As a result of the performed analysis, the geometric shape of the ceramic insert is 
optimized. In the proposed design, the brittleness inherent in ceramic materials can almost be compensated by 
minimizing tensile stresses. Thus, the reliability and durability of the plain bearing increase. An original design of a 
plain bearing with a ceramic insert is proposed. This design allows advanced ceramic structural materials to be used 
in plain bearings, which extends the operational range of friction units. In order to overcome the fragility of ceramic 
materials, special design techniques should be developed to withstand tensile stresses through optimally selected 
tensions creating compressive stresses in the insert. Optimal tension parameters can be selected using numerical 
methods of stress-strain state analysis, in particular, the finite element method.

Keywords: tribotechnics, plain bearing, ceramic materials, ceramic wear, ceramic failure, contact stress
For citation: Panova I.M., Sinitsyna Yu.V. Improving the reliability of a ceramic plain bearing. iPolytech Journal. 

2025;29(3):336-344. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-336-344. EDN: SRHOPU.

ВВЕДЕНИЕ
Безотказность и долговечность машин и 

механизмов напрямую связаны с работо-
способностью подшипников. Подшипники 
скольжения часто эксплуатируются в тяже-
лых условиях: без смазки, в агрессивных 
средах и при повышенных температурах, а 
также высоких частотах вращения. Все эти 
факторы способствуют разрушению и увели-
чению коррозионно-механического износа 
подшипников и, следовательно, ведут к сни-
жению показателей надежности и ресурса.

Однако, благодаря появлению новых ви-
дов износостойких материалов, в частности 
керамических, диапазон параметров экс-
плуатации подшипников расширяется. 

Техническая керамика из материалов на 
основе карбидов, нитридов, оксидов метал-
лов и неметаллов в ряде случаев является 
конкурентом традиционных металлических 
материалов, используемых в узлах трения.   
Вместе с тем отметим, что использование ке-
рамических материалов может быть успеш-
ным только при соблюдении ряда условий, 
выявлению и учету которых и посвящена 
данная работа. Самым решающим услови-
ем можно считать поиск конструктивного 
решения, обеспечивающего долговремен-
ную работу узла трения. В данной статье 
представлена оригинальная конструкция 
подшипника скольжения с керамической 
вкладкой, разработанная с учетом напря-
женно-деформированного состояния кера-
мической вкладки.  

Известно, что керамические материалы 
отличаются высокими показателями харак-
теристик твердости и жесткости, имеют низ-
кий коэффициент трения в паре со сталью 
и высокую устойчивость к коррозионно-ме-
ханическому износу, а также обладают ди-
электрическими свойствами и отсутствием 
намагничивания. Отметим, что эти харак-

теристики сохраняются как при максималь-
но высоких температурах, так и при макси-
мально низких. Кроме того, следует отметить 
высокую коррозионную стойкость в разных 
агрессивных средах и возможность работы 
при высоких скоростях вращения.

Реализация перечисленных свойств в 
узлах трения многих устройств могла стать 
возможной при отсутствии существенного 
недостатка технической керамики – низкой 
прочностной надежности [1–22]. Повышен-
ная хрупкость керамики связана с неспособ-
ностью выдерживать незначительные растя-
гивающие напряжения, поскольку на рас-
пространение трещины в керамике требует-
ся примерно в тысячу раз меньше энергии, 
чем в металлах. Керамика относится к мате-
риалам, которые по-разному сопротивляют-
ся напряжениям растяжения и сжатия; так 
напряжения сжатия в керамике могут быть 
в 2-3 раза больше напряжений растяжения, 
но при этом не будет признаков разрушения. 
Указанной особенностью поведения кера-
мических материалов под нагрузкой и следу-
ет воспользоваться.

Можно сделать вывод, что при работе дета-
ли в близких к всестороннему сжатию услови-
ях является возможным в значительной мере 
преодоление существенного ограничения при 
использовании технической керамики [2].

Целью настоящей работы является раз-
работка оригинальной конструкции подшип-
ника скольжения, обладающего повышен-
ной нагрузочной способностью за счет соз-
дания преобладающих напряжений сжатия в 
керамическом вкладыше подшипника.

УЧЕТ СВОЙСТВ КЕРАМИКИ
Отметим, что в настоящее время извест-

но о применении целого ряда относительно 
новых керамических материалов в узлах 
трения. Материалы на основе карбида и 
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нитрида кремния (SiC, Si3N4), являющиеся 
представителями традиционной неоксидной, 
химически инертной керамики, предпочти-
тельно использовать для работы в агрессив-
ных средах. Согласно данным, приведенным 
в работе [3], где описаны некоторые преи-
мущества керамических материалов, они 
обладают достаточной прочностью при из-
гибе 300–500 МПа при достаточно малой 
плотности – 3,0–3,25 г/см3. Однако низкая 
трещиностойкость этого вида материалов не 
позволяет использовать их в высоконагру-
женных узлах трения. 

Лучшими триботехническими характери-
стиками и более высокой нагрузочной спо-
собностью обладают гибридные керамиче-
ские материалы на основе ZrO2 и Al2O3 с до-
бавками Y2 [4].

Безусловно, перспективными являют-
ся циркониевые керамические материалы 
с наноструктурированными кристаллами, 
частично стабилизированными диоксидом 
циркония, которые легируют с редкоземель-
ными элементами, что позволяет получать 
материалы с очень низкой пористостью. 
Благодаря данному свойству повышаются 
триботехнические характеристики и, что осо-
бенно значимо, вязкость разрушения, а так-
же нагрузочная способность. 

В качестве актуальных на сегодняшний 
день следует отметить керамоматричные 
композиты (КМК), в которых керамическая 
матрица армирована высокопрочными угле-
родными волокнами, успешно применяемы-
ми ООО «Virial» для подшипников.

На рис. 1 показан подшипник скольжения 
с керамической вкладкой компании Virial, 
специализирующейся на выпуске износо-
стойких подшипников скольжения из совре-
менных керамических материалов. Данные 
материалы отличаются высокой стойкостью 
к тепловым ударам, которая примерно в 
пять раз больше, чем у вышеупомянутых ма-
териалов. Ударная вязкость составляет 14– 
17 кДж/м, в то время как у SiC она всего 3- 
4 кДж/м. В работе [5] также отмечается, что 
пористая структура матрицы материала мо-
жет удерживать смазку и способствует охлаж-
дению КМК при работе в условиях повышен-
ного трения. Вариантом использования КМК 
является материал с покрытием из монолит-
ной керамики Virial. Для повышения износо-
стойкости применяют нанесение покрытий, 

легирование и модификацию поверхностного 
слоя. Следует отметить, что уже при изготовле-
нии керамики в нее можно добавить твердые 
смазки, улучшающие работу подшипника 
скольжения. Для улучшения трибологических 
свойств керамических материалов приме-
няют формирование слоистой структуры по-
верхностного слоя. В работе [6] предложено 
насыщать поверхность трения парами се-
лена (Se) и политетрафторэтилена (ПТФЭ) на 
основе теплостойкого тетрафторэтилена, что 
осуществляют при температуре 820ºС в за-
щитной камере. Такая обработка позволи-
ла снизить момент трения в подшипнике на 
26–40%. Чаще всего разница в коэффициен-
тах трения в металлических подшипниках и в 
подшипниках с применением керамических 
материалов может достигать 20–25%.

Особое внимание следует уделить точ-
ности изготовления и чистоте обработки по-
верхностей вала и вкладыша, что существен-
но снижает износ. 

Таким образом, можно заключить, что на 
сегодняшний день существует целый ряд ке-
рамических конструкционных материалов, 
обладающих хорошими триботехническими 
свойствами, по многим показателям пре-
восходящих традиционные подшипниковые 
материалы.

Подшипники скольжения бывают разны-
ми по конструкции, при этом величина зазора 
между валом и вкладышем влияет на поло-
жение вала [6] и его центрирование, значит,  

Рис. 1. Подшипник скольжения с керамической вкладкой 
Virial
Fig. 1. Plain bearing with Virial ceramic insert
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и на точность работы механизма. В случае ис-
пользования керамических материалов зазор 
может быть минимальным. Проанализируем 
особенности трения в подшипнике скольже-
ния. Трение в подшипнике сопровождается 
совокупностью поверхностных явлений в тон-
ких слоях вала и керамической вкладки. По-
верхность трения разрушается от многократно 
повторяющихся циклов деформирования, при-
водящих к зарождению усталостных трещин. 
Вместе с тем сохраняется положительный гра-
диент механических свойств вглубь от поверх-
ности, что и позволяет дольше сохранять рабо-
тоспособность материала. Также отметим, что 
напряжения сжатия препятствуют развитию 
усталостных трещин. Сила трения в подшипни-
ке может быть оценена по выражению:

 
	 	 (1)

где f – коэффициент трения в паре сталь–
керамика; R – радиальная нагрузка в под-
шипнике; A0 – реальная площадь контакта в 
начальный момент; p0 – удельная сила мо-
лекулярного сцепления по выступам микро-
неровностей. Понятно, что эти параметры 
носят приближенный характер. 

Как уже отмечено, поверхность керами-
ческого вкладыша разрушается от повторя-
ющихся циклов деформирования, что явля-
ется следствием циклически изменяющихся 
напряжений сдвига. В работе [7] отмечает-
ся, что хорошая износостойкость керамики 
обусловлена наличием перенесенного слоя 
(transfer layer), защищающего керамиче-
скую втулку при высоких скоростях скольже-
ния. Это обстоятельство, а также наличие за-
зора в подшипнике позволяют пренебрегать 
силами межмолекулярного, адгезионного 
взаимодействия. В работе [8] установлено, 
что основной причиной износа являются 
напряжения сдвига, возникающие в локаль-
ных областях. Определение реальной площа-
ди зоны контакта затруднительно. Известны 
работы Штаермана [9] и других ученых, по-
священные этой теме. Точных результатов 
получить в данный момент не удается, т.к. 
исследование в данной области продолжает-
ся, однако можно воспользоваться прибли-
женными оценками. На рис. 2 показано, что 
зона контакта ограничена некоторыми зна-
чениями углов контакта, а эпюра контактных 
напряжений носит серповидный характер.

Контактные напряжения, действующие на 
керамическую вставку в локальных областях 
контакта в радиальном направлении, а также 
сопутствующие им касательные напряжения 
создают сложное напряженное состояние в 
поверхностных слоях материала. Приведен-
ный здесь анализ позволяет лишь прибли-
женно оценить величину действующих на-
пряжений. Расчет по формуле Ламе основан 
на уподоблении керамического вкладыша 
толстостенной трубе. Учитывая повышенную 
хрупкость керамических материалов, целе-
сообразно иметь более точную картину на-
пряженно-деформированного состояния, что 
позволит разработать конструкцию вкладыша 
и выбрать оптимальный натяг. Такой анализ 
может быть выполнен с применением чис-
ленных методов теории упругости, в частно-
сти метода конечных элементов (МКЭ).

При этом потеря прочности поверхност-
ного слоя наступает при достижении эквива-
лентным напряжением значений, близких к 
допускаемым, согласно выражению:

	
,	 (2)

где Íσ  – контактные напряжения, МПа; τ  –  
касательные напряжения, МПа; [ ]σ  – допу-
скаемое контактное напряжение, МПа; γ  – 
отношение:

,

где  – изгибающие напряжения, МПа;  
– напряжения сжатия, МПа. 

Рис. 2. Эпюра распределения контактных напряжений
Fig. 2. Contact stress distribution diagram
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Определить допускаемое напряжение 
можно по приближенной зависимости:

 

	
.	 (3)

Учитывая то обстоятельство, что усталост-
ное разрушение начинается с поверхности 
керамической вставки, можно утверждать, 
что допускаемое напряжение зависит от 
твердости поверхности. Таким образом, ме-
ханическая прочность керамических изде-
лий, подвергаемых износу, помимо чисто-
ты обработки поверхности, в значительной 
мере определяется твердостью поверхности 
[9]. Как правило, твердость керамики опре-
деляется по методу Виккерса с ограничени-
ем давления индентора, однако более при-
емлемым с целью исключения образования 
микротрещин следует считать метод Кнупа. 
При этом в качестве индентора используют 
алмазную пирамиду с ромбическим осно-
ванием, благодаря чему получается отпе-
чаток, у которого продольная диагональ в 
7 раз больше, чем поперечная, ее можно 
измерить достаточно точно; глубина внедре-
ния меньше, что позволяет применить метод 
Кнупа для определения твердости покрытий 
из керамики. Заметим, что испытание на 
твердость керамики – это косвенная оценка 
стойкости поверхности к абразивному изно-
су3-5. Поэтому допускаемое напряжение в 
формуле (1) рекомендуем также определять 
через твердость по Кнупу (3): 

	 1 2[ ] ,C C HKσ = 	 (4)

где коэффициенты C1 и C2 зависят от вида 
керамики и условий смазки; HK – значение 
твердости по Кнупу. Из результатов выра-
жений (3) и (4) будем ориентироваться на 
меньшее значение.

КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ  
ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ ХРУПКОСТИ

Ресурс работы подшипника может быть 
существенно повышен за счет правильно 

выбранного натяга, с которым керамиче-
ская втулка установлена в стальную обойму, 
так как снижается усталостное трещинообра-
зование, а контактное давление становится 
более равномерным. На рис. 3 представле-
на конструкция подшипника скольжения, в 
котором керамическая вкладка установлена 
с натягом в стальную обойму и зажимается 
стальными клиньями с двух сторон.

Рис. 3. Подшипник скольжения с керамической вкладкой
Fig. 3. Plain bearing with ceramic insert

На рис. 3 в стальную обойму 1 установле-
на керамическая вкладка 2 с оптимальным, 
рассчитанным натягом. Упомянутая вкладка 
2 сжимается с двух сторон клиньями 3 и 4 с 
помощью регулировочной шлицевой гайки 5, 
навинченной на резьбовой участок вала 6.

Учитывая действие контактного давления 
со стороны вала, можно ожидать, что при оп-
тимальном натяге во вкладыше будут преоб-
ладать напряжения сжатия. Критерием опти-
мальности натяга является минимизация эк-
вивалентных напряжений в поверхностном 
слое. Эквивалентные напряжения зависят 
от рабочих нагрузок, вызывающих действие 
контактных напряжений в локальных обла-
стях поверхности керамического вкладыша.

Для решения задачи нахождения опти-
мального натяга в зависимости от рабочих 
нагрузок следует использовать МКЭ. При 
использовании МКЭ наибольшее распро-
странение имеет дискретно-континуальный 
подход. Керамическая втулка разбивается 
на систему некоторых элементов, контак-

3Проблемы определения твердости керамических материалов. Режим доступа:  https://www.qatm.com/ru/ (дата обраще-
ния: 10.05.2025).
4Преимущества технической керамики и твердых сплавов при применении в подшипниках. Режим доступа: https://www.
virial.ru/upload/medialibrary/48e/CerBearing.pdf (дата обращения: 18.05.2025).
5Все о керамических подшипниках. Режим доступа: https://www.bearing-spb.ru/articles/news/keramicheskie?ysclid=mf2t4jy
mxr356331224 (дата обращения: 18.05.2025).
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тирующих друг с другом в дискретном мно-
жестве узловых точек. Материал при этом 
представляется изотропным. Можно пред-
ставить втулку в виде набора торообразных 
элементов с меридиональным сечением в 
виде треугольников. Не останавливаясь на 
детальном изложении применения МКЭ для 
анализа напряженно-деформированного 
состояния   керамического вкладыша, отме-
тим, что согласно принципу минимума потен-
циальной энергии (Эп) системы вектор пере-
мещений , относящийся к равновесному 
состоянию и принимающий на поверхности 
вкладыша заданные значения, сообщает 
минимум функционалу энергии Эп. 

Из курса сопротивления материалов из-
вестно определение функционала энергии 
деформирования твердых тел, согласно ко-
торому полная энергия равна сумме потен-
циальной энергии деформации внутренних 
объемных сил и энергии внешних поверх-
ностных сил. Полную энергию деформи-
рованного тела можно рассматривать как 
функционал, зависящий от функций, опреде-
ляющих перемещения точек тела. Согласно 
вариационному принципу возможных пере-
мещений Лагранжа, сумма работ внешних 
сил на малых перемещениях равна нулю. 

Отсюда следует, что из всех возможных 
перемещений удовлетворяют условиям толь-
ко те, при которых функционал энергии при-
нимает минимальное значение. При этом 
необходимым условием минимума явля-
ется равенство нулю частных производных 
по компонентам перемещений. Получаем 
систему линейных уравнений, количество 
которых в два раза превышает число узлов. 
После анализа результатов решения можно 
определить оптимальный натяг, уточнить раз-
меры и форму керамического вкладыша ис-
ходя из характеристик механических свойств 
выбранного материала. 

Таким образом, повышение надежности 
предложенного подшипника достигается за 
счет повышения вероятности безотказной 
работы при повышении износостойкости 
поверхности керамического вкладыша, по-

скольку в нем минимизированы растягива-
ющие напряжения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Актуальность применения керамических 

материалов в подшипниках скольжения свя-
зана с повышением требований к услови-
ям эксплуатации узлов трения, в частности, 
при высоких температурах и в агрессивных 
средах. В статье приведены сведения о со-
временных керамических материалах и их 
преимуществах перед традиционными ме-
таллическими материалами. 

Вместе с тем широкому применению этих 
материалов препятствует их недостаточно 
высокая надежность, поскольку ее главным 
показателем является вероятность безотказ-
ной работы, которая напрямую связана с 
такими критериями работоспособности под-
шипника, как прочность и износостойкость. 
Низкая прочность изделий из керамики свя-
зана с хрупкостью под действием напряже-
ний растяжения. Однако сопротивление ке-
рамики разрушению при напряжениях сжа-
тия достаточно ощутимое.

В предложенной оригинальной конструк-
ции подшипника скольжения керамический 
вкладыш находится в сложном напряжен-
ном состоянии с преобладанием напряже-
ний сжатия. Анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния по методу МКЭ позволяет 
выбрать диапазон значений оптимального 
натяга при заданных значениях контактного 
давления в подшипнике и характеристиках 
выбранного материала, который обеспечит 
преобладание напряжений сжатия над на-
пряжениями растяжения.

Таким образом, за счет минимизации 
растягивающих напряжений во вкладыше в 
предложенной конструкции при расчетном 
оптимальном натяге мы обеспечиваем пре-
обладание напряжений сжатия над растяже-
нием, тем самым повышается надежность 
подшипника за счет увеличения вероятности 
безотказной работы по главному критерию ра-
ботоспособности подшипника скольжения –  
износостойкости.
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Исследование возможностей концевых монолитных 
твёрдосплавных фрез для обработки заготовок деталей, 

имеющих градиент твёрдости
О.Е. Сысоев1 , Б.Я. Мокрицкий2, А.В. Космынин3, Е.О. Сысоев4

1-4Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Комсомольск-на-Амуре, Россия

Резюме. Цель – исследовать период стойкости концевых монолитных твердосплавных фрез при 
фрезеровании материалов заготовок деталей с твердостью основы HRC 40 при твердости поверхностного слоя 
HRC 65 и выше. Для обработки заготовок использовали концевые монолитные твердосплавные четырехзубые 
и девятизубые фрезы; контрольные фрезы были без покрытия. На исследуемых фрезах покрытия исполнялись 
многослойными, наноструктурированными толщиной до 5 мкм, которые наносили методом конденсации с 
ионной бомбардировкой на установке серии Булат. Были изучены покрытия трех видов. Первое выполнено 
из карбонитрида титана и слоя нитрида титана (TiCN+TiN); второе – смеси титана с алюминием и слоя оксида 
алюминия, смеси нитрида титана с алюминием и слоя оксида алюминия ((TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3). Третий вид 
покрытия состоял из карбонитрида титана со слоем нитрида смеси титана и алюминия, слоев оксида алюминия 
и карбида титана (TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC). Обрабатываемые заготовки имели наплавку поверхностного слоя 
твердостью выше HRC 61. Наплавку наносили с помощью установки дуговой сварки модели TST 350, дополненной 
сварочным полуавтоматом модели ПДГ0–527-4А при использовании порошковой проволоки марки ПП-АН167. 
Установлено, что период стойкости девятизубой фрезы без покрытия и с покрытием превышает аналогичные 
периоды стойкости четырехзубой фрезы. По результатам экспериментов отмечено, что на девятизубой фрезе 
покрытие состава TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC более рационально, и по периоду стойкости превосходит покрытие 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне скоростей резания. Получены зависимости периода стойкости 
от скорости резания отдельно для концевых монолитных твердосплавных девятизубых фрез и концевых 
монолитных твердосплавных четырехзубых фрез с различными многослойными наноструктурированными 
покрытиями. По выявленным зависимостям можно установить наиболее рациональные условия эксплуатации 
этих фрез. Результаты исследований могут использоваться при создании технологий изготовления деталей с 
твердостью поверхностного слоя выше HRC 65.

Ключевые слова: высокотвердый наплавленный слой, монолитные концевые фрезы с покрытиями, период 
стойкости концевых фрез, скорость резания
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Study of solid carbide end mills for machining workpieces with 
hardness gradient

Oleg E. Sysoev1 , Boris Ya. Mokritskii2, Alexander V. Kosmynin3,  
Evgeny O. Sysoev4
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Abstract. The present paper sets out to investigate the service life of solid carbide end mills for machining work-
pieces with an HRC 40 base hardness and a surface layer hardness of HRC 65 and greater. For machining, solid 
carbide end mills with four and nine teeth were used; control mills were uncoated. The studied mills were coated with 
5 µm thick multilayer nanostructured coatings applied using the condensation method with ion bombardment in a 
Bulat unit. Three types of coatings were studied, including titanium carbonitride with titanium nitride layer (TiCN+TiN); 

https://ipolytech.elpub.ru
https://elibrary.ru/vbzsrp
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-345-352
mailto:fks%40knastu.ru?subject=
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-345-352
https://elibrary.ru/vbzsrp
mailto:fks%40knastu.ru?subject=


346 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 3. С. 345-352 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(3):345-352

a mixture of titanium and aluminum with aluminum oxide, mixed titanium and aluminum nitride, and aluminum oxide 
layers (TiAl+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3); titanium carbonitride with mixed titanium and aluminum nitride, aluminum oxide, 
and titanium carbide layers (TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC). The surface layer hardness of workpieces exceeded HRC 61. 
The surfacing was applied using a TST 350 arc welding machine equipped with a PDG0–527-4A semiautomatic weld-
ing device with a PP-AN167 flux-cored wire. The service life of a nine-tooth mill, both coated and uncoated, was found 
to exceed that of a four-tooth mill. Experimental results show that TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC coating is more appropriate 
for a nine-tooth mill. This coating surpasses the (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coating for the resistance period in the 
entire range of milling speeds. The dependencies of the tool life on the milling speed were separately obtained for sol-
id carbide nine- and four-tooth end mills with various multilayer nanostructured coatings. The identified dependencies 
can be used to establish the most appropriate operating conditions for these mills. The research results can be used 
to develop technologies for manufacturing parts with a surface layer hardness above HRC 65.

Keywords: weld high-hard deposit, coated solid end milling cutters, service life of end milling cutters, cutting 
speed

For citation: Sysoev O.E., Mokritskii B.Ya., Kosmynin A.V., Sysoev E.O. Study of solid carbide end mills for 
machining workpieces with hardness gradient. iPolytech Journal. 2025;29(3):345-352. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2025-3-345-352. EDN: VBZSRP.

ВВЕДЕНИЕ
Возрастание требований к условиям экс-

плуатации изделий в экстремальных услови-
ях привело к необходимости разработки ма-
териалов, имеющих существенный градиент 
твердости от основного материала к тому, 
который находится на поверхности детали. 
Особенно это востребовано [1, 2] в космиче-
ской технике и оборонной промышленности. 
Градиент твердости материала таких деталей 
может быть значительным. 

В работе исследована обработка фрезе-
рованием материалов заготовок деталей, 
твердость основы которых находится по шка-
ле твердости Роквелла на уровне HRC 40, а 
твердость поверхностного слоя составляет 
HRC 65 и выше. 

Испытаниям подвергали монолитные 
концевые фрезы четырехзубые и девятизу-
бые с покрытиями и без покрытий. Покрытия 
выполнены многослойными наноструктури-
рованными, толщиной до 5 мкм. Их наноси-
ли методом конденсации с ионной бомбар-
дировкой на установке серии Булат. 

Покрытия были трех видов:
1) карбонитрид титана плюс слой нитрида 

титана TiCN+TiN;
2) смесь титана с алюминием плюс слой 

оксида алюминия плюс нитрид смеси титана 
с алюминием плюс слой оксида алюминия 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 

3) карбонитрид титана плюс слой нитри-
да смеси титана и алюминия плюс слой ок-
сида алюминия плюс слой карбида титана 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC.

Далее показано, что влияние покрытий на 
период стойкости фрез различное. В том чис-

ле представлено, что период стойкости девя-
тизубой фрезы без покрытия и с покрытием 
превышает аналогичные периоды стойкости 
четырехзубой фрезы. По результатам экспе-
риментов было отмечено, что на девятизу-
бой фрезе покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
более рационально, чем покрытие (TiAl)
N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне 
скоростей резания. По периоду стойкости по-
крытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит 
покрытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3.  

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения экспериментальных дан-
ных были изготовлены и испытаны концевые 
монолитные твердосплавные четырехзубые 
и девятизубые фрезы. Четырехзубые фрезы 
имели длину 90 мм при длине цилиндриче-
ского хвостовика 50 мм и длине режущей ча-
сти 25 мм. Диаметр режущей части – 10 мм. 
Радиус при вершине – 0,05 мм. Шаг винто-
вой линии – 315 мм, спираль правая, угол 
30º. Затылок зубьев выполнен двойным, а 
именно под углом 12º на длине 0,8 мм и да-
лее под углом 20º. Поднутрение у торца фре-
зы равно 2º, угол при перемычке составил 
35º. Девятизубые фрезы имели длину 110 
мм при длине цилиндрического хвостовика 
70 мм и длине режущей части 30 мм. Ди-
аметр режущей части – 21 мм. Радиус при 
вершине – 0,07 мм. Шаг винтовой линии – 
315 мм, спираль правая, угол 30º. Затылок 
зубьев выполнен двойным, а именно под 
углом 10º на длине 0,9 мм и далее под углом 
22º. Поднутрение у торца фрезы равно 3º, 
угол при перемычке – 30º. 
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 Внешне эти фрезы похожи на те, которые 
показаны на рис. 1. Отличаются диаметра-
ми, числом зубьев, геометрическими пара-
метрами и покрытиями.

Концевые монолитные твердосплавные 
фрезы были испытаны на   образцах, содер-

жащих на поверхности высокотвердый слой.  
На рис. 2 показаны примеры наплавленного 
высокотвердого слоя и его обработки четы-
рехзубой фрезой диаметром 10 мм.

 Высота наплавленного слоя составляла 
8–10 мм, твердость слоя – от HRC 65 до 
HRC 68.

Для наплавки использовали порошко-
вую проволоку марки ПП-АН167.  Наплавку 
осуществляли на установке дуговой сварки 
модели TST 350, дополненной сварочным 
полуавтоматом модели ПДГ0 – 527-4А (про-
изводитель ООО ПКФ «Кристалл», диаметр 
проволоки 1,8 мм).

Измерение величины износа фрез вы-
полняли на мультисенсорном измерительном 
центре (видеоизмерительной системе) модели 
Mikro Vu Sol 161, обеспечивающей точность 
измерения до 0,001 мм. Принята допустимой 
величина износа фрез 0,5 мм по задней грани.

На фрезы наносили покрытия, отличаю-
щиеся друг от друга. Покрытия наносили ме-
тодом физического осаждения, а именно ме-
тодом конденсации с ионной бомбардиров-
кой (метод КИБ) на установке серии Булат 
(Россия). Общая толщина покрытий не пре-
вышала 5 мкм, покрытия выполнены много-
слойными наноструктурированными [3–5]. 
Скорость резания составляла 50 м/мин. 
А также 100, 150 и 200 м/мин при разных 
покрытиях на режущей части фрезы. Глубину 
резания применяли 0,5 мм, 1,0 мм и 1,5 мм 
последовательно. Подача во всех случаях со-
ставляла 0,05 мм на зуб.

a b
Рис. 2. Фото заготовки детали с наплавленным высокотвердым слоем (а) и фото обработки высокотвердого слоя с 
глубиной резания 1,5 мм четырехзубой монолитной твердосплавной фрезой диаметром 10 мм (b)
Fig. 2. An image of the workpiece with a weld high-hard deposit (a) and an image of high-hard deposit processing with the 
cutting depth of 1.5 mm using a four-tooth solid carbide milling cutter with the diameter of 10 mm (b)

Рис. 1. Фото фрез (США): а – двухзубая фреза с 
винтовой канавкой (модель T73748QTA Z161A 10mm16c 
50L0751RTA 4FL STUB Z-CARB); b – четырехзубая фреза 
с крутой винтовой канавкой (модель 9FL GUTTER 16mm x 
92mm 30RTA)
Fig. 1. An image of milling cutters (USA): a – two-tooth 
milling cutter with a helical flute (model T73748QTA Z161A 
10mm16c 50L0751RTA 4FL STUB Z–CARB); b – four-tooth 
milling cutter with a steep helical flute (model 9FL GUTTER 
16mm x 92mm 30RTA)

a b
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
В общем виде полученные результаты 

приведены на рис. 3 и 4. На них графиче-
ски иллюстрированы зависимости времени 
работы разработанных фрез от скорости ре-
зания. Показаны примеры для фрезы с че-
тырьмя и девятью зубьями. Каждая из фрез 
имела одинаковые наноструктурированные 
многослойные покрытия, а именно:

1)  слой карбонитрида титана плюс слой 
нитрида титана TiCN+TiN;

2)  слой нитрида смеси титана с алюмини-
ем плюс слой оксида алюминия плюс нитрид 
смеси титана с алюминием плюс слой окси-
да алюминия (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3;

3)  слой карбонитрида титана плюс слой 
нитрида смеси титана и алюминия плюс слой 
оксида алюминия плюс слой карбида титана 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC.

Сведения об особенностях используемых 
покрытий содержатся в работах [6–8].

Анализ данных, приведенных на этих ри-
сунках, позволяет заключить следующее:

1.  Период стойкости девятизубой фрезы 
без покрытия и с покрытием превышает ана-
логичные периоды стойкости четырехзубой 

фрезы. Это не противоречит работам [9–11]. 
Период стойкости фрезы без покрытия вырос 
с 4 до 9 мин при скорости 50 м/мин, т.е. в 2,25 
раза. Период стойкости фрезы с покрытием 
TiCN+TiN вырос с 6,5  до 13 мин, т.е. в 2 раза. 
Данное покрытие принято считать одним из 
востребованных типовых покрытий благода-
ря простоте его нанесения и, соответственно, 
низкой стоимости процесса нанесения. 

Период стойкости фрезы с покрытием 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 вырос с 9 до 13 
мин, т.е. в 1,4 раза. Период стойкости фрезы 
с покрытием TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC вырос с 
14 до 20 мин, т.е. в 1,5 раза.

2.  При скорости резания 50 м/мин вли-
яние покрытия TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC на пе-
риод стойкости оказалось более значимым, 
чем влияние иных покрытий. С увеличением 
скорости резания уровень влияния именно 
этого покрытия изменяется. При максимально 
использованной скорости резания 200 м/мин 
влияние покрытий минимизируется. 

3.  В отношении четырехзубой фре-
зы установлено, что покрытие TiCN+(TiAl)
N+Al2O3+TiC более рационально, чем по-
крытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем 

Рис. 3. График зависимости периода стойкости (Т, мин) четырехзубой фрезы от скорости резания (V, м/мин): 1 – фреза 
без покрытия; 2 – фреза с покрытием TiCN+TiN; 3 – фреза с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 4 – фреза с покрытием 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
Fig. 3. Graph of the four–tooth milling cutter life period (T, min) as a function of the cutting speed (V, m/min): 1 – uncoated milling 
cutter; 2 – TiCN+TiN coated milling cutter; 3 – (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coated milling cutter; 4 –  TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
coated milling cutter
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Рис. 4. График зависимости периода стойкости (Т, мин) девятизубой фрезы от скорости резания (V, м/мин): 5 – фреза без 
покрытия; 6 – фреза с покрытием TiCN+TiN; 7 – фреза с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3; 8 – фреза с покрытием 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC
Fig. 4. Graph of the nine–tooth milling cutter life period (T, min) as a function of the cutting speed (V, m/min): 5 – uncoated 
milling cutter; 6 – TiCN+TiN coated milling cutter; 7 – (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 coated milling cutter; 8 – TiCN+(TiAl)
N+Al2O3+TiC coated milling cutter

диапазоне скоростей резания. По периоду 
стойкости покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
превосходит покрытие (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N 
+Al2O3  от 1,3 до 1,5 раза, причем с ростом 
скорости резания это превосходство растет.

4.  В отношении девятизубой фрезы уста-
новлено, что покрытие TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC 
более рационально, чем покрытие (TiAl)N 
+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 во всем диапазоне скоро-
стей резания. По периоду стойкости покрытие 
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит покрытие 
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3  от 1,5 до 3 раз, при-
чем с ростом скорости резания это превосход-
ство растет. Это не противоречит работам6,7 
[12–14].

Соотношение периодов стойкости ин-
струмента с разными покрытиями при раз-
личных скоростях резания представлено в 
таблице.

Из таблицы следует, что инструмент с по-
крытием TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC превосходит 
инструмент с покрытием (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N 
+Al2O3 от 1,6 до 3 раз.  Это объясняется тем, 
что в покрытии (TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3 
верхний слой выполнен из алмазоподобного 
материала Al2O3.  Указанный материал отлича-
ется высокой твердостью. Когда истекает его 
работоспособность, то он, разрушаясь по ме-
ханизму хрупкого межзеренного скола, разру-
шает и нижерасположенные слои покрытия. 

6Петрушин С.И. Основы формообразования резанием лезвийными инструментами: учеб. пособ. Томск: ТПУ, 2004. 204 с.
7Григорьев С.Н. Методы повышения стойкости режущего инструмента: учебник. М.: Машиностроение, 2009. 368 с.

Соотношение периодов стойкости инструмента с разными покрытиями при различных скоростях резания
Correlation of different coating tool life periods and different cutting speeds

Скорость резания, м/мин 50 100 150 200

Соотношение видов покрытий фрез
TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC:  
(TiAl)N+Al2O3+(TiAl)N+Al2O3  

1,6 1,7 2,2 3,0
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В покрытии TiCN+(TiAl)N+Al2O3+TiC верх-
ним слоем является карбид титана TiC. Этот 
материал TiC более устойчив к знакопере-
менным нагрузкам, при исчерпании рабо-
тоспособности он разрушается по вязкому 
механизму, что более длительно. Кроме того, 
данный материал при вязком разрушении 
предохраняет нижерасположенный алмазо-
подобный слой Al2O3 от хрупкого разрушения 
и даже «заделывает» в нем образующиеся 
микротрещины, что также продлевает ре-
сурс работоспособности инструмента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены экспериментальные резуль-

таты исследования рациональности приме-

нения разработанных монолитных твердос-
плавных концевых фрез при обработке вы-
сокотвердых слоев, нанесенных на матери-
ал заготовки детали. При этом установлено, 
что период стойкости четырехзубой фрезы 
существенно ниже периода стойкости девя-
тизубой фрезы. Вместе с тем эффект влияния 
разных покрытий для четырехзубой и девя-
тизубой фрез аналогичен, а именно покры-
тия повышают период стойкости, и с ростом 
скорости резания эта эффективность увели-
чивается. Данный факт не противоречит све-
дениям, приведенным в работах [15–17].  

Использование результатов и рекомен-
даций, указанных в статье, позволит развить 
знания, изложенные в работах [18–20].
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Методика приведения исходных данных по ветроизмерениям  
к однородным в условиях местности со сложным рельефом

Н.В. Алиходжина1 , Д.А. Титов2, М.Г. Тягунов3

1-3Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Россия

Резюме. Цель – разработать методику, позволяющую привести исходные данные по ветроизмерениям, 
полученные с метеостанций, к условиям расположения ветроустановки или ветроэлектростанции с учетом ре-
льефа местности. Для решения поставленной задачи предлагается использовать численное решение системы 
дифференциальных уравнений для условий турбулентной среды нижнего приземного слоя атмосферы (высота 
от поверхности земли не превышает 1000 м). В качестве объекта-аналога используется ветроустановка фирмы 
Kamai 300 кВт, установленная в пос. Усть-Камчатск. Используется упрощенная система уравнений, которая 
из-за специфики доступных исходных данных сводится к учету рельефа местности для определения величины 
скорости ветра на площадке ветроэлектростанции. Для определения рельефа используются спутниковые карты 
и известные таблицы приведенной шероховатости местности. Оценка применимости разработанной авторами 
методики, а также оценка влияния точности исходных данных для прогноза выработки ветроэлектростанции 
проводится на примере ветроресурсов в пос. Оссора, п-ов Камчатка. Показано, что предлагаемый подход по-
зволяет снизить ошибку последующего прогноза выработки ветроэлектростанции до 15%. Кроме этого, предло-
женная методика не требует наличия большого числа лет наблюдений за суточным и годовым ходом изменения 
скорости ветра, что является актуальным для новых ветроэлектростанций. В связи с тем, что метеорологическая 
сеть предоставляет данные, актуальные для региона и описывающие его характеристики в целом, усложняется 
задача определения ресурса в конкретной точке региона с интервалом времени до 3-х ч. Предложенное реше-
ние касается как процесса проектирования, так и процесса эксплуатации ветроэлектростанции, т.к. позволяет 
получить распределение скорости ветра на площадке даже при условии использования данных, относящихся к 
региону большей площади.

Ключевые слова: модели прогнозирования скорости ветра, ветроэнергетика, возобновляемые источники 
энергии, метеорология, ветроизмерительный комплекс, эксплуатация ветроэлектростанции

Для цитирования: Алиходжина Н.В., Титов Д.А., Тягунов М.Г. Методика приведения исходных данных по 
ветроизмерениям к однородным в условиях местности со сложным рельефом // iPolytech Journal. 2025. Т. 29.  
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Method for normalizing initial data of wind measurements  
in complex terrain areas

Nadezhda V. Alikhodzhina1 , Dmitry A. Titov2, Michail G. Tyagunov3

1-3National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russia

Abstract. We set out to develop a method for normalizing the initial data of wind measurements obtained 
from meteorological stations for the terrain conditions of the wind turbine or power plant location. To solve the 
problem, we propose a numerical solution of a system of differential equations for the conditions of a turbulent 
environment in the lower surface layer of atmosphere at a height of 1000 m and less from the earth surface. 
The analogous object is a 300 kW Kamai wind turbine installed in Ust-Kamchatsk, Russian Federation. We use 
a simplified system of equations, which accounts for the terrain to determine the wind velocity at the wind pow-
er plant site. Satellite maps and well-known tables of reduced landscape roughness are used to determine the 
terrain. The feasibility of this method, as well as the effect of initial data accuracy on the forecast output of the 
wind power plant are assessed using the example of wind resources in Ossora, Kamchatka Peninsula, Russian 
Federation. The proposed approach reduces the error of the subsequent forecast for the wind power plant output 
to 15%. Moreover, the proposed method requires no long-term observations of daily and annual changes in wind 
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velocity, which is of particular importance for newly built wind power plants. The meteorological network provides 
data relevant for the region and describes its characteristics as a whole, thus complicating the determination of 
the resource at a specific point of the region with a time interval of up to 3 h. The proposed solution concerns both 
the design and operation of a wind power plant by allowing the site distribution of wind velocity to be obtained 
even when data for a larger region are used.

Keywords: wind speed forecasting models, wind energy, renewable energy sources, meteorology, wind measur-
ing complex, wind farm operation

For citation: Alikhodzhina N.V., Titov D.A., Tyagunov M.G. Method for normalizing initial data of wind measure-
ments in complex terrain areas. iPolytech Journal. 2025;29(3):00-362. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2025-3-353-362. EDN: XPQDFV.

ВВЕДЕНИЕ
В условиях активного развития ветроэ-

нергетики в России4, особенно для регионов 
с децентрализованным энергоснабжением, 
особое внимание следует обратить на совер-
шенствование методик проведения ветроэ-
нергетических расчетов. Долгое время при 
проведении подобных расчетов полагались 
на зарубежное программное обеспечение, 
которое давало удовлетворительные резуль-
таты, но не описывало каким образом они 
были получены [1]. На сегодняшний день по 
объему исследований в области составления 
прогнозов как скорости ветра на территории 
ветростанции, так и выдачи мощности самой 
ветростанции отечественные исследования 
сильно отстают от зарубежных. Этому способ-
ствовало несколько причин, одна из главных 
– особенности созданных расчетных моде-
лей. Из-за специфики рельефа, отсутствию 
большого периода наблюдений, а также до-
ступных данных все модели справедливы в 
регионах, для которых они созданы. В других 
же условиях они работают хуже или неприме-
нимы вовсе. Исходными данными для ветро-
энергетических расчетов всегда являются ве-
троресурсы конкретной области и региона в 
целом, т.к. выдаваемая ветроэлектрической 
установкой мощность зависит от скорости 
ветра. Расчет выработки в рамках технико-э-
кономического обоснования строительства 
ветроэлектрической установки (ВЭУ) или гра-
фика выдачи мощности уже существующей 
ВЭУ ветроэлектростанции (ВЭС) начинается с 
определения скорости ветра на высоте ветро-
колеса и построения прогноза на различные 
временные интервалы.

Любые прогнозы ветра основываются на 
данных предыдущих наблюдений, которые 

могут быть получены из открытых специали-
зированных климатических баз данных 5,6 [2].  
В различных базах данных сведения о ско-
рости ветра приведены для стандартной 
высоты флюгера на наземных метеостан-
циях (МС), которая составляет около 10 м. 
Чаще всего МС расположены в населенных 
пунктах или аэропортах, а местоположение 
предполагаемой площадки ВЭС не всегда 
совпадает с местом расположения МС. В 
этом случае возникает необходимость при-
ведения ветровых ресурсов по данным 
ближайших МС с учетом ландшафтных осо-
бенностей местности к условиям площадки 
ВЭУ и дальнейшего их пересчета на высоту 
установки ветроколеса ВЭУ. На сегодняшний 
день в мировой практике отсутствует единая 
методика пересчета скорости ветра как по 
высоте, так и по ландшафту местности [3, 4].

В целом исследователи сошлись на том, 
что все методы прогноза мощности ВЭУ 
можно классифицировать на физические, 
статистические и с применением нейронных 
сетей [5]. По своей сути все методы делятся 
на два типа: статистические и с использова-
нием искусственных нейронных сетей (ИНС) 
и машинного обучения. Данные приведены 
в табл. 1.

Однако мало где упоминается, на каких 
данных строились и проверялись модели. 
Прогноз выработки ВЭУ состоит из двух эта-
пов: сначала определяется потенциальная 
выработка – на основе ветроресурсов, да-
лее накладываются ограничения по режиму 
работы энергосистемы или дизельной стан-
ции, если ВЭУ работает в изолированной 
энергосистеме. 

В данной статье рассматриваются вопро-
сы влияния качества исходных данных на 

4Global Wind Report for 2022. Режим доступа: https://gwec.net/global-wind-report-2022 (дата обращения: 28.04.2025).
5Российский метеорологический сайт «Расписание погоды». Режим доступа: http://www.rp5.ru (дата обращения: 28.04.2025).
6The NASA Surface Meteorology and Solar Energy Data Set. 2007. Режим доступа: http://eosweb.larc.naa.gov/sse/documents/
SSE6Methodology.pdf (дата обращения: 29.04.2025).
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ошибки прогноза мощности выработки ВЭУ 
при использовании моделей, основанных на 
ИНС. Также описывается методика приведе-
ния исходных данных с МС в точку расположе-
ния ветроизмерительного комплекса (ВИК) в 
условиях сложного рельефа местности.

Оценка применимости предлагаемой 
авторами методики проводится на приме-
ре данных по ветроресурсам в пос. Оссора, 
п-ов Камчатка. В связи с тем, что данный 
поселок не обладает установленным ветро-
дизельным комплексом, но потенциально 
рассматривается для его установки, соглас-
но программе развития региона, то в ка-
честве объекта-аналога используется ВЭУ 
фирмы Kamai 300 кВт, установленная в пос. 
Усть-Камчатск.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В табл. 2 приводится информация по ана-

лизируемым ВИК и МС. Представлен общий 
период наблюдений на МС и ВИК, удален-
ность МС от площадки ВИК определялась по 
кратчайшему расстоянию по спутниковым 
картам. Данные МС предоставлены с интер-
валом 3 ч, т.е. всего 8 измерений в сутки, а 
на ВИК – с интервалом в 10 мин. Данные 
наблюдений МС и ВИК приведены к одина-
ковым интервалам времени. Также ввиду 

разного расположения МС и ВИК данные 
первой приводятся к географическим усло-
виям расположения ВИК, т.е. выполняется 
моделирование данных МС с учетом релье-
фа местности.

С учетом особенностей исходной инфор-
мации и небольшого общего периода наблю-
дений прогноз выработки ВЭУ базируется на 
прогнозе ветра. Так как имеются данные по 
ВИК, то прогноз строится по трем моделям:

–  данные с МС приводятся (пересчиты-
ваются) к условиям рельефа местности, где 
располагается ВИК или ВЭУ;

–  смоделированные данные поднимают-
ся по степенной зависимости [1] на высоту 
ветроколеса. Показатель степени определя-
ется по модели турбулентной зависимости от 
скорости ветра. Построение данной модели 
описано в [13], здесь приводится только по-
строенная зависимость;

–  с помощью ИНС на фактических дан-
ных обучается модель, после чего по прогно-
зным данным по скорости ветра с МС стро-
ит прогноз мощности в точке расположения 
ВЭУ.

В случае отсутствия ВИК модели коррек-
тируются, и в качестве исходной информа-
ции берутся пересчитанные в необходимую 
точку данные с МС.

Таблица 1. Классификация методик прогнозирования выработки ветроустановок
Table 1. Classification of methods for wind farm power generation prediction

Название группы методов Примеры некоторых моделей Наиболее подходящее применение

Статические модели [6–8] ARMA (Auto-Regressive Moving Average) от 1 до 10 ч 

ARIMA (Auto-Regressive Integrated 
Moving Average)

2,5 ч

Статистические методы  
и искусственные нейронные сети 
[9–12]

нейронная сеть высшего порядка 
RHONN (Recurrent High-Order Neural 
Networks)

от секунд до 3-х ч

адаптивная нейро-нечеткая система 
вывода ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System)

2,5 мин

Физические модели численный прогноз погоды среднесрочный и долгосрочный прогноз

Таблица 2. Сведения по ветроизмерительному комплексу и метеостанции, расположенных в Оссоре на 
Камчатке России
Table 2. Information on the wind measuring complex and weather station located in Ossora in Kamchatka, Russia

Название
ВИК Общий период 

наблюдений
Удаленность МС от ВИК, 

кмширота долгота
Оссора ВИК 59°13’ 163°03’632»

18.02.2011-04.07.2013 8
Оссора МС 59° 15’ 163°04’
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Для упрощения дальнейших расчетов 
строятся корреляционные зависимости, 
которые позволяют автоматизировать все 
этапы построения прогноза, а также легко 
корректируются по мере увеличения сроков 
наблюдений. 

Модель суточного прогнозирования 
скорости ветра на площадке ВЭС с учетом 
турбулентности нижнего приземного слоя 
атмосферы. В практике планирования вы-
работки ВЭС на кратковременный промежу-
ток времени принято использовать данные 
по прогнозу скорости ветра с ближайшей 
метеостанции [14]. Чаще всего метеостан-
ция расположена в десятках километров от 
ВЭС, кроме того, их разделяют различные 
объекты, которые оказывают существенное 
влияние на аэродинамику местности. В свя-
зи с этим для повышения точности прогно-
зирования выработки ВЭС требуются более 
точные данные по скорости ветра в точке 
расположения ВЭС.

Предлагается использовать данные мете-
останций, приведенные к условиям рельефа 
местности, в котором располагается ВЭС, т.е. 
пересчитывать данные МС на условия точки 
расположения ВЭС.

 Пересчет данных проводится по следую-
щему алгоритму:

1)	 данные ближайшей метеостанции с 
часовым интервалом приводятся к услови-
ям рельефа площадки расположения ВЭС с 
учетом турбулентности нижнего приземного 
слоя атмосферы (высота до 1000 м);

2)	 строится корреляционная зависи-
мость между смоделированными данными с 
МС и местными данными с ВИК.

Рассмотрим более подробное описание 
каждого пункта алгоритма.

Моделирование данных ближайших 
МС на площадку расположения ВЭС и при-
ведение их к условиям рельефа площад-
ки с учетом турбулентности нижнего при-
земного слоя атмосферы. На формирова-
ние скорости и направления ветра влияет 
огромное количество факторов. На сегод-
няшний день нет модели, которая бы четко 
описала влияние каждого фактора [15]. В 
течение последних лет различные исследо-
ватели пытаются создать модель для учета 
всех факторов, влияющих на формирование 
профиля ветра, однако получаемые модели 
применимы только в конкретных условиях 

и с рядом допущений [16–18]. Ранее была 
предпринята попытка построить модель, ос-
нованную на авторегрессии скользящего 
среднего (ARIMA), а также модель на осно-
ве статистическо-вероятностного подхода. 
Полученные модели эффективно работают 
на долгосрочных и среднесрочных прогно-
зах, однако для краткосрочных прогнозов 
они непригодны.

В связи с этим предлагается использо-
вать готовое решение из гидротермодина-
мической метеорологии для приземного 
слоя атмосферы [19].

Система решаемых уравнений, кото-
рые используются для описания состояния 
атмосферных параметров, с учетом при-
меняемых граничных условий, имеет вид 
(1)–(4) [19]:

	 ;	 (1)

	 ;	 (2)

	 	 (3)

	
,	 (4)

где b – турбулентность; 𝜒 – постоянная Кар-
мана. 

Допущения, принятые с учетом исход-
ных данных и для упрощения решаемой 
системы уравнений:

1)  при работе в нижних слоях атмосфе-
ры (высота до 1000 м над уровнем земли) 
можно пренебречь лучистыми и фазовыми 
притоками тепла и упорядоченными вер-
тикальными токами, поскольку их влияние 
в нижнем слое значительно меньше, чем 
влияние турбулентного и адвективного пе-
реноса; 

2)  ввиду того, что все ветроустановки 
располагаются на высоте ниже 300 м, следу-
ет, что высота 1000 м;

3)  ось оx всегда сонаправлена с направ-
лением ветра, значит, при  шерохова-
тость поверхности , а при  шерохо-
ватость поверхности . Ось oy направлена 
вдоль границы раздела.
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По результатам анализа численного ре-
шения системы уравнений (1)–(4) было вы-
явлено, что:

–  изменение скорости ветра в условиях 
сложного рельефа местности пропорцио-
нально логарифму шероховатости местности 
[19–22];

–  в связи с особенностями исходных дан-
ных, которые есть в распоряжении ветроэ-
нергетиков, решить численно систему (1)–
(4) невозможно, поэтому авторы предлагают 
ввести сетку коэффициентов, которые будут 
учитывать изменения рельефа местности, и 
по ним проводить расчеты.

Метод приведения данных о скорости 
ветра МС в точку расположения ВИК осно-
ван на определении шероховатости местно-

сти и построения сетки поправочных коэф-
фициентов. Шероховатость определяется по 
табл. 3 [23] на основании описания мест-
ности, если оно есть, либо по спутниковым 
картам.

Общий вид модели для приведения дан-
ных МС к условиям рельефа ВИК:

	
,	 (5)

где  – шероховатость по табл. 3 для ре-
льефа местности, с которого пересчиты-
ваем;

 – шероховатость по табл. 3 для ре-
льефа местности, на который пересчи-
тываем; α – коэффициент, учитывающий 

Таблица 3. Классификация неровностей поверхности и рельефа 
Table 3. Classification of surface and relief irregularities

№ Вид рельефа Размер шероховатости 
Z0, см

1 Водная поверхность (море, озеро) 0,02 

2 Снежная поверхность 0,05–0,1 

3 Полностью открытый рельеф с гладкой поверхностью
(взлетные полосы, ровные поля, скошенная трава) 0,24–0,5 

4

Открытые области с небольшими лесозащитными
полосами (равнины или небольшие холмы, пашня,
травяные поля). Могут быть небольшие фермерские
постройки, отдельно стоящие деревья или кустарники

1–3 

5

Ровная, слегка холмистая местность, сельскохозяйственные угодья (поле с 
высокой растительностью, пшеничное поле) с несколькими зданиями и навесами 
высотой  
до 8 м, расположенными друг от друга на расстоянии около 1250 м

5 

6
Ровная или слегка холмистая территория, хозяйственные земли с разбросанными 
областями построек и небольшими лесозащитными полосами, среднее расстояние 
между которыми составляет 1000 м

10 

7

Сельскохозяйственные угодья с большим количеством
зданий или навесами высотой до 8 м, с деревьями и
кустарниками, расположенными друг от друга на
расстоянии около 250 м

20–25 

8

Территории с очень неровным рельефом, городские застройки, леса или 
сельскохозяйственные земли с многочисленными
близкорасположенными лесозащитными полосами, среднее расстояние между 
которыми составляет несколько сотен метров

40 

9 Болота с растительностью 60 

10 Города с высокими зданиями 80–150 

11 Большие города, мегаполисы с высокими зданиями и
небоскребами 160–200 
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направление ветра. Определяется следу-
ющим способом: берутся ряды известных 
измерений скорости ветра на МС и ВИК, 
выбирается общий период наблюдений 
(в том числе часовые интервалы), затем   
сравниваются:

–  если Vмс < Vвик, то α = -1; 
–  иначе α = 1.
Измеренные направления ветра не 

учитываются, потому что воздушный поток 
формируется климатическими параметра-
ми, начиная с верхних слоев атмосферы, 
рельефом местности в целом, а также 
местными турбулентными потоками, поэ-
тому данные с МС не учитывают часть па-
раметров приходящего потока воздуха. На-
правление неучтенных потоков определить 
крайне сложно. К тому же все ВЭУ обору-
дованы механизмом поворота гондолы по 
направлению потока.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет проводился для известного пери-
ода времени, параметры расчета и зави-
симости приводятся в табл. 4. Указывается 
коэффициент корреляции для каждой моде-
ли, определенный относительно фактических 
измерений по скорости ветра или расчета 
мощности по мощностной характеристике 
ВЭУ по фактическим данным наблюдений на 
высоте ветроколеса.

Результаты сравнения полученного про-
гноза по двум моделям приведены в табл. 5. 
Скорость ветра, смоделированная по моде-
ли 1, обозначена , а скорость ветра, 
смоделированная по модели 2, –  
(лог. – по логарифму).

Графическое отображение фактических 
данных и рассчитанных по предложенной 
модели представлено на рис. 1 и 2.

Таблица 4. Используемые для прогноза выработки ветроэлектрической установки зависимости 
Table 4. Dependencies used to predict wind turbine power generation

Вид зависимости Уравнение Коэффициент корреляции

VВИК = f( ) (модель 1) 0,86

VВИК = f( ) (модель 2) 0,92

0,95

Таблица 5. Сравнение показателей двух моделей по скорости ветра и по выработке 
Table 5. Comparison of indicators of two models in terms of wind speed and power generation 

Модель Максимальная 
ошибка, %

Минимальная 
ошибка, %

Среднеквадратичное 
отклонение

Среднее 
отклонение

918 0,02 2,01 м/с 0,71 м/с

783 0,01 1,64 м/с 0,56 м/с

850 0 32,5 кВт 25,8 кВт

380 0 30,2 кВт 19,9 кВт
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На графиках под временем t подразу-
мевается порядковый номер измерения, 
сделанный в определенный период време-
ни (точная привязка по дате и времени). 
Приводить реальную дату измерения неце-
лесообразно, т.к. данные взяты из истории 
измерений и сделаны в данном случае с 
интервалом в 3 ч. При наличии информации 
интервал между ti и ti+1 могут составлять 1 ч 
или, например, 10 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам сравнения моделей было 

выявлено, что построение корреляционной 
зависимости при условии приведения дан-
ных к одним условиям рельефа дает прием-
лемые результаты: снижается среднеквадра-
тичное отклонение и размах минимальных и 
максимальных ошибок. Анализ рабочих зна-
чений скорости ветра для ветроустановок от 
3,5 до 22 м/с показал, что корреляционная 

Рис. 1. Сравнение полученных результатов прогноза скорости ветра в точке расположения ВИК по моделям с 
фактическими данными 
Fig. 1. Comparison of the obtained results of wind speed forecast in the wind measuring complex location using actual data 
models

Рис. 2. Сравнение полученных результатов прогноза выработки ветроэлектрической установки по моделям с 
фактическими данными 
Fig. 2. Comparison of the obtained results of wind turbine power generation forecast using actual data models
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зависимость, построенная по приведенным 
данным в условиях сложного рельефа мест-
ности, дает лучшие результаты по сравнению 
с корреляционным предсказанием без учета 
указанных факторов. 

По итогам проведенного анализа резуль-
татов расчетов и моделирования можно сде-
лать следующие выводы:

–  влияние качества моделей по опреде-

лению ветроресурсов в точке расположения 
ВЭУ на последующий прогноз ее выработки 
ощутимое;

–  при высоком коэффициенте вариации 
нельзя гарантировать какие-либо результаты;

–  необходимо увеличивать качество и 
объем исходной информации, чтобы совер-
шенствовать системы обучения ИНС и моде-
ли прогноза.
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Analysis of the effectiveness of relative methods  
for power cable fault detection

Evgenii V. Zhilin1, Daniil D. Levin2
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Abstract. The aim is to evaluate the effectiveness of relative methods used to locate faults of 6–10 kV power 
cables operated at an industrial enterprise. To achieve this goal, the reflectograms obtained on damaged power 
lines were compared with the reference ones. The research object is represented by three 6–10 kV power cables 
with paper-oil insulation, 900–3000 m long, and with a service life of more than 30 years. The type of damage to all 
power lines was a single-phase creeping discharge. The study employed various methods (TDR, ARC, ICE/Decay) to 
locate faults in the lines and the test rigs. The equipment used to detect cable fault locations included a REIS-305 
reflectometer, a GVI 24.3000IDM high-voltage pulse generator, and a SDC50 current sensor. Multiple soundings of 
the power lines under study were performed to obtain reflectograms containing information about the distance to 
the fault location. As a result of the conducted research, varying in informativeness reflectograms of power cables 
were taken. We managed to select the true ones from them. Serious discrepancies in the shape of the displayed 
sounding pulse in the reflectograms were identified in comparison with the reference ones given in relevant tech-
nical literature. The article highlights issues concerning the application of the ARC method. The challenges consist 
in the breakdown voltage limitation at the cable faults. Each cable fault is shown to have its own characteristics. 
However, their causes are difficult to identify since it is impossible to establish the process of and the prerequisites 
for electric current passage when a short circuit arises. Drawing on the results of the undertaken study, a recom-
mended algorithm was developed to determine the distance to the location of a power cable fault. However, due 
to the small amount of scientific research on this subject matter, no absolutely universal approach to this problem 
exists at present; its creation requires further investigation.
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Анализ эффективности относительных методов  
поиска повреждений кабельных линий

Е.В. Жилин1, Д.Д. Лёвин2

1,2Университет науки и технологий МИСИС, Москва, Россия 

Резюме. Цель – оценить эффективность применения относительных методов определения мест поврежде-
ний кабельных линий 6/10 кВ, эксплуатируемых на промышленном предприятии, на основе сравнения рефлек-
тограмм, полученных на поврежденных кабельных линиях, с эталонными. Объектом исследования служили три 
кабельные линии 6/10 кВ с бумажно-масляной изоляцией длиной 900–3000 м и со сроком эксплуатации более 
30 лет. Тип повреждения всех кабельных линий – однофазный заплывающий пробой. В работе использовались 
различные методы поиска мест повреждений линий и применяемых испытательных установок: импульсный, 
импульсно-дуговой, метод колебательного разряда по току. В качестве оборудования для поиска мест поврежде-
ний выступали рефлектометр РЕЙС-305, ударная установка ГВИ 24.3000ИДМ и присоединительное устройство 
по току SDC50. Производились многократные зондирования исследуемых кабельных линий с целью получения 
рефлектограмм, имеющих информацию о расстоянии до места повреждения. В результате проведенных иссле-
дований были сняты рефлектограммы кабельных линий различной информационной ценности, среди которых 
удалось отобрать истинные. Выявлены серьезные расхождения в форме отображаемого зондирующего импуль-
са в рефлектограммах по сравнению с эталонными, приведенными в технической литературе. Отмечены про-
блемы при применении импульсно-дугового метода, заключающиеся в ограничении по напряжению пробоя в 
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месте повреждения. Также показано, что каждое место повреждения имеет свои особенности, причины кото-
рых являются сложновыявляемыми ввиду невозможности установить процесс и предпосылки протекания тока 
в момент возникновения короткого замыкания.   По результатам проведенных исследований был составлен 
рекомендуемый алгоритм действий при определении расстоянии до места повреждения кабельной линии. Од-
нако ввиду малого количества научно-исследовательских работ по данной тематике абсолютно универсального 
подхода к определению мест повреждения кабельных линий в настоящий момент не существует, и его создание 
требует поведения дальнейших исследований.

Ключевые слова: определение места повреждения, кабельная линия, рефлектометр, рефлектограмма, за-
плывающий пробой, TDR, ICM, ARM

Для цитирования: Жилин Е.В., Лёвин Д.Д. Анализ эффективности относительных методов поиска поврежде-
ний кабельных линий // iPolytech Journal. 2025. Т. 29. № 3. С. 363–375. (In Eng.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2025-3-363-375. EDN: MCXLIB.

INTRODUCTION
One of the key issues in the operation of pow-

er cable lines (CL) is locating faults [1]. Current�-
ly, in the Russian Federation, the personnel of 
electrotechnical testing laboratories (ETL) use a 
specific set of absolute and relative methods to 
locate faults in CL [2]. When analyzing the con�-
figurations of modern mobile ETLs, as well as 
the market for fault location devices, it can be 
concluded that the relative method of impulse 
reflectometry is gaining popularity, while a num-
ber of methods such as the loop and capacitive 
methods are used extremely rarely or not used 
at all [3, 4]. Modern reflectometers are techni�-
cally sophisticated devices that combine sever-
al methods for fault location in cable lines (CL) 
[5]. At the same time, ongoing improvements 
are being made in the methodology [6, 7], tech�-
nology [8, 9], equipment [10, 11], and mathe�-
matical frameworks [12–14] methods used for 
fault location techniques. However, the primary 
method for identifying the fault zone in 6–10 
kV CL remains the use of a reflectometer that 
implements the following techniques: Time-Do-
main Reflectometry (TDR), Impulse Current 
Method (ICM), Voltage Decay Method (Decay), 
and Arc Reflection Method (ARM) [4, 15]. The 
relevance of this study lies in the fact that cur-
rent research scarcely addresses the problem 

of the analysis of reflectograms for the relative 
determination of fault locations in operational 
CLs. Therefore, the aim of this study is to evalu-
ate the efficiency of fault zone locating methods 
using 6–10 kV CL in operation at an urban in-
dustrial enterprise.

METHODS
The methods for determining the distance 

from the measurement point to the fault loca-
tion are called relative methods. Relative meth-
ods do not guarantee high accuracy in pinpoint-
ing the fault location. However, they indicate the 
zone where the fault exists and enable the use 
of absolute methods within this zone. Absolute 
methods are those by which the fault location 
can be determined directly [2].

The paper considers reflectograms obtained 
using the following relative methods: TDR4, 
ICM5, ARM6. Relative methods for fault location 
are ways to determine the so-called fault zone. 
Their essence lies in determining the approxi-
mate distance to the fault in the cable line by 
connecting the instrument at one end of the 
line. Once the approximate fault zone is known, 
acoustic fault location techniques are applied 
within that zone. Preliminary identification of the 
fault zone is critically important, since 6–10 kV  
CL can be very long [15–22].

3RD 34.20.516-90. Guidelines for locating faults in power cables with voltage up to 10 kV. Moscow: ORGRES; 1991, 41 p. / РД 
34.20.516-90. Методические указания по определению места повреждения силовых кабелей напряжением до 10 кВ. М.: 
ОРГРЭС, 1991. 41 с.
4Time-domain reflectometry (TDR) method. Theoretical foundations. Available from: https://www.ersted.ru/stati/reflektometrija/
osnovyi-reflektometrii/ [Accessed 1st March 2025] / Метод импульсной рефлектометрии (TDR). Теоретические основы. Режим 
доступа: https://www.ersted.ru/stati/reflektometrija/osnovyi-reflektometrii/ (дата обращения: 01.03.2025).
5 Impulse current method  (ICE/Decay) for detecting high-resistance faults. Available from: https://www.ersted.ru/stati/reflekto-
metrija/metod-kolebatelnogo-razryada-ice-decay-opredeleniya-vyisokoomnyih-povrezhdeniy/ [Accessed 1st March 2025] / Метод 
колебательного разряда (ICE/Decay) определения высокоомных повреждений. Режим доступа: https://www.ersted.ru/stati/re-
flektometrija/metod-kolebatelnogo-razryada-ice-decay-opredeleniya-vyisokoomnyih-povrezhdeniy/ (дата обращения: 01.03.2025).
6Arc reflection method (ARM) for detecting high-resistance faults. Available from: https://www.ersted.ru/stati/reflektometrija/vy-
isokoomnyiy-defekt/ [Accessed 1st March 2025] / Импульсно-дуговой метод (ARM) определения высокоомных повреждений. 
Режим доступа: https://www.ersted.ru/stati/reflektometrija/vyisokoomnyiy-defekt/ (дата обращения: 01.03.2025).
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The object of study comprises three 10 kV 
CL with isolated neutral and paper oil insula-
tion at a large enterprise located within an ur-
ban area of a metropolis. Cable lengths range 
from 900 m to 3000 m (Table).

All faults are single phase creeping dis-
charges to ground, with transition resistance 
ranging from hundreds of kΩ to tens of MΩ and 
discharge voltages of 5–10 kV. These cable 
lines have been in service for over 30 years, 
which, according to GOST standards, exceeds 
the minimum service life7.

The equipment used for fault location in-
cluded GVI 24.3000IDM units, the SDC50 
current connection device, and the REIS 305 
reflectometer. Connection diagrams for each 

method and sample reflectograms are shown 
in Figs 1–3. For analysis and annotation of the 
reflectograms, we introduce a common mark-
ing to indicate pulse deviations: cursor 0 (the 
line start in ARM and TDR, and the start of the 
oscillatory interval in ICM) is marked by a green 
rhombus; cursor 1 (the fault location in ARM 
and TDR, and the end of the oscillatory interval 
in ICM) is marked by a red square; and the end 
of the cable line is marked by a blue circle.

TDR is the probing the CL with voltage puls-
es from the reflectometer, followed by receiv-
ing pulses reflected from the fault location and 
inhomogeneities in characteristic impedance, 
and determining the distance to the fault on 
the obtained reflectogram.

CL characteristics
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7GOST 18410-73. Power cables with impregnated paper insulation. Specifications. Introduced on January,1 1975 (replacing GOST 340-
59, GOST 6515-55). Moscow: Publishing House of Standards, 1998. / ГОСТ 18410-73. Кабели силовые с пропитанной бумажной 
изоляцией. Технические условия. Введ. 01.01.1975 (взамен ГОСТ 340-59, ГОСТ 6515-55.). М.: Изд-во стандартов, 1998.

Fig. 1.  Connection diagram and reflectogram of the TDR method
Рис. 1. Схема подключения и рефлектограмма TDR метода

https://ipolytech.elpub.ru


366 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 3. С. 363-375 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(3):363-375

A splice is displayed by alternating negative 
(down) and positive (up) pulse polarity (time 
tm). A short circuit is displayed by a negative 
polarity pulse (time tₓ). The end of the line or 
an “open circuit” type defect is displayed by a 
positive polarity pulse (time tk). Only the REIS-
305 is used for the implementation of this 
method.

ICM is a method when a discharge caused 
by a surge generator induces an oscillatory dis-
charge process (decaying wave process). The 
device records these oscillations and outputs 
a current waveform (hereafter referred to as 
reflectograms in the text). The distance is mea-
sured between characteristic downward drops 
of the impulse, which represent the period of 

the oscillatory process.  Methodological guide-
lines recommend using the second period — 
between the second (green rhombus in Fig. 2)  
and third (red square in Fig. 2) downward 
drops. This interval reflects the distance to the 
damage location. This method employs the 
GVI-24.3000IDM in standard acoustic mode, 
the SDC50 current connection device, and the 
REIS-305 reflectometer.

ARM is a method when a discharge in-
duced by a surge generator creates an electri-
cal arc at the cable fault, the low impedance 
of which reflects the device probing impulse 
analogous to TDR. The method also involves 
comparing the reflectogram obtained by 
conventional TDR before the discharge with 

HIGH VOLTAGE
RECTIFIER

RECTIFIER AND CAPACITOR 
GROUNDING CIRCUIT

SURGE ARRESTER

INPUT

OUTPUT
WAVE INPUT

40V max

HIGH VOLTAGE 
CAPACITOR
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UNDER TEST

REIS-305
CURRENT  

CONNECTION  
DEVICE

GROUNDING CIRCUIT  
FOR THE CONNECTION DEVICE

SUBSTATION GROUNDING
SYSTEM BUSBAR

R

a

b
Fig. 2. Connection diagram and reflectogram for the ICM method: a – connection diagram; b – reflectogram
Рис. 2. Схема подключения и рефлектограмма ICM метода: а – схема подключения; b – рефлектограмма
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a

b
Fig. 3. Connection diagram and reflectogram for the ARM method: а – connection diagram; b – reflectogram
Рис. 3. Схема подключения и рефлектограмма ARM метода: a – схема подключения; b – рефлектограмма
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the ARM reflectogram after the discharge, 
both displayed simultaneously on the device 
screen. The fault location is identified by the 
characteristic significant downward deflec-
tion of the pulse (red square in Fig. 3) relative 
to the pre discharge reflectogram. Because 
the arc extinguishes rapidly, an arc-sustaining 
choke is used as part of the surge generator 
to allow it to be detected by the probing sig-
nal. This method is implemented using a GVI 
24.3000IDM unit in impulse arc mode and 
the REIS 305 reflectometer.

One feature of the REIS 305 in ARM mode 
is the ability to probe the CL with multiple puls-
es (up to ten), each with configurable start 
times and inter-pulse intervals.

Currently, ARM has become the predomi-
nant fault zone locating method due to its sim-
plicity and high accuracy [16].

RESULTS
TDR on all investigated cable lines did not 

produce reflectograms that allowed determi-
nation of the distance to the fault location, 
which is due to high transition resistance and 
a large number of inhomogeneities in the CL.

On the first cable line (CL No.1), it was not 
possible to achieve a stable, readable reflec-
togram when working in ARM mode (Fig. 4), 
which shows two impulses – ARM and TDR re-
spectively. Adjustments to signal gain and vary-
ing the timing intervals of the probing pulses 
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(measurements) also did not yield results. One 
of the conditions for confirming the validity of 
a reflectogram when working with this meth-
od is its multiple repetition during a series of 
discharges at the fault location. Besides the 
absence of a characteristic strong impulse 
reflection with negative polarity, a compara-
ble positive polarity impulse can also be ob-
served, as well as a series of inhomogeneities 
at the beginning of the line. It is impossible 

to interpret this reflectogram unambiguously, 
so it was decided to utilize the ICM method; 
a stable, readable reflectogram was obtained 
through a series of discharges (Fig. 5).

It is worth noting that the appearance of 
the reflectogram differs significantly from the 
one provided in the device operating manu-
al – downward peaks are followed by upward 
peaks8. However, considering the distinct 
downward drops at the location of the green 

8REIS-305 Reflectometer. Operation manual. Bryansk: Electrical line testing systems, 2014. 86 p./ Рефлектометр РЕЙС-305. 
Руководство по эксплуатации. Брянск: Системы тестирования электрических линий, 2014. 86 с.

Fig. 4. Reflectogram when using ARM on CL No. 1
Рис. 4. Рефлектограмма при использовании ARM на CL № 1

Fig. 5. Reflectogram when using ICM on CL No. 1
Рис. 5. Рефлектограмма при использовании ICM на CL № 1
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rhombus and the red square, it was decided 
that this reflectogram was valid, after which 
the ARM method was applied again. The ICM 
made it possible to determine at what dis-
tance the correct negative polarity pulses are 
located.

Repeated application of the ARM method 
still did not yield a stable or accurate reflec-
togram; however, knowing the approximate 
distance from two previous discharges made 
it possible to obtain the reflectogram shown in 
Fig. 6. 

It is worth noting that during the previous 
procedures, the discharge voltage in CL No.1 
decreased to 5–6 kV. Based on the results in 
Figs. 5 and 6, a decision was made to define 
the fault zone. Further on-site determination 
using the acoustic method confirmed the re-
sults obtained from both the ARM and ICM 
methods. Notably, in this case, the readings 
from the two methods coincided within 0.1 
meters.

For CL No. 2, series of repeated reflecto-
grams were obtained using the ARM method. 
Fig. 7 shows three of the most stable and read-
able reflectograms for comparison with the 
ICM method. Based on the results, it was diffi-
cult to determine the fault location due to their 
inconsistency, as the presumed fault zone (red 
square) is located at different distances.

ICM in this situation had a less readable 
reflectogram; however, considering the shape 

of the oscillatory process on the previous ca-
ble line and the stable repetition of the same 
curve, a suitable reflectogram was identified 
(Fig. 8). After analyzing the ICM results, it was 
concluded that the true ARM reflectogram is 
the one shown in Fig. 7(c), which was con-
firmed on-site using the acoustic fault location 
method. The difference in distance between 
the two methods on this cable line was 100 m. 
ARM showed the more accurate location of the 
fault. It should be noted that during the deter-
mination of the fault zone, the discharge volt-
age and transition resistance did not change.

On the third cable line (CL No. 3), ARM 
could not be applied. During the determina-
tion of the fault zone, the discharge voltage 
increased to 15 kV, and it was not possible to 
achieve stable arc burning at the fault loca-
tion. In this situation, only the ICM method was 
applied, which almost immediately produced a 
form of oscillatory process that did not change 
during a series of discharges (Fig. 9).

Further on-site determination using the 
acoustic method confirmed the results of ICM. 
The discharge voltage and the value of the 
transition resistance did not change, and the 
discrepancy on site was no more than 7 m.

We should make an important note that 
the use of fault burning on these CL was not 
considered due to a prohibition on its appli-
cation, which was caused by sections of the 
route passing through cable structures. Prior 

Fig. 6. Repeated reflectogram when using ARM on CL No. 1
Рис. 6. Повторная рефлектограмма при использовании ARM на CL № 1
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a

b

c
Fig. 7.  Reflectograms when using ARM on CL No. 2
Рис. 7. Рефлектограммы при использовании ARM на CL № 2
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Fig. 8. Reflectogram when using ICM on CL No. 2
Рис. 8. Рефлектограмма при использовании ICM на CL №2

Fig. 9. Reflectogram when using ICM on CL No. 3
Рис. 9. Рефлектограмма при использовании ICM на CL № 3

to accurately identifying the fault zone, fault 
burning poses a high risk of fire if the fault is 
located within cable structures.

It should also be noted that the number of 
tests conducted were limited, and the results 
obtained are most applicable to this particular 
set and configuration of CLs. However, repeat-
able reflectometer traces were ensured for 
each CL, which still allows for the interpreta-
tion of results for other CLs as well.

CONCLUSION
The obtained results highlight specific chal-

lenges and complexities, as the captured reflec-
tograms have a more complex appearance com-
pared to those presented in operating manuals 
and literature. Moreover, it was revealed that the 
ARM method, which is positioned as the most 
effective, non-burning, and simple method for 
locating cable line faults, does not perform suf-
ficiently well at high discharge voltages. Based 
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on the experience of several electrotechnical 
laboratories in Moscow, it was found that this 
method has a discharge voltage limitation of 
5–8 kV for arc ignition and obtaining readable 
reflectograms, which makes it poorly applicable 
to creeping discharges. In a situation where the 
vast majority of faults are single-phase short 
circuits exhibiting creeping discharge, this lim-
itation poses a significant obstacle to ARM im-
plementation9 [17]. At the same time, ICM, pre-
viously considered difficult to use, is becoming 
more feasible with the advancement of semicon-
ductor technology and it is a classical method 
used since the last century. Its main difficulty lies 
in the analysis of oscillograms and a large error 
in distance. Furthermore, its application is lim-
ited by transition resistance in the hundreds of 
kΩ. However, it was successfully implemented on 
the cable lines discussed above, where the resis-
tance value reached tens of MΩ. The problem of 
distance error remains open and difficult to solve 
due to its operating principle. The most optimal 
way to solve these problems is a combination of 
the impulse current method and the impulse-arc 
method. Then, ICM serves as a marker of the 
fault zone for the ARM reflectogram, which in 
turn provides minimal on-site error. 

It follows that the most optimal sequence 
of actions for efficiently determining the fault 
zone locating may be the following algorithm:

1.  Insulation measurement with a meg-
ohmmeter to determine transition resistance 
and fault type. In case of creeping discharge, 
the megohmmeter may show normal insula-
tion resistance; in such a case, it is recom-
mended to check for fault using high-voltage 
tests.

2.  Application of the TDR method to rule 
out CL breaks and faults with near-zero transi-
tion resistance.

3.  Application of the ICM as a marker to es-
timate distance to the fault zone.

4.  Application of the ARM to determine the 
fault zone with minimal error.

5.  However, it must be understood that 
some methods may prove ineffective. In such 
a case, it is necessary to achieve greater con-
sistancy of identical reflectograms using other 
methods. If no method yields satisfactory re-
sults, proceed with cable burning (fault condi-
tioning).

6.  After fault zone identification, it is nec-
essary to establish its geographical reference 
using cable route maps. If unavailable, conduct 
route tracing, then precisely locate the fault on-
site using any possible absolute method.

However, it should not be forgotten that 
each new fault in a CL has its own character-
istics, precluding universal solutions for fault 
locating.
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Сорбционное извлечение лития из рассола
С.А. Алейников1 , Н.В. Белоусова2

1,2Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия

Резюме. Цель – исследовать эффективность извлечения лития из высокоминерализованного хлорид-
но-кальциевого рассола Сибирской платформы с использованием синтезированного сорбента на основе 
слоистого двойного гидроксида алюминия-лития. Изучение свойств сорбента (набухаемости, механической 
прочности) проводилось согласно ГОСТ 51641-2000 с использованием орбитального шекера ELMI S-3L.А20 
и высокоточных аналитических весов CAS CAUW-220D. Кинетика сорбции исследовалась в статических усло-
виях. Полная динамическая емкость и динамическая обменная емкость (до «проскока») при скоростях потока 
рассола от 1-го до 3-х колоночных объемов в час определялись в динамических экспериментах (проведено 100 
непрерывных циклов сорбции-десорбции). Анализ растворов на содержание элементов проводился методом 
АЭС-ИСП с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP 7400 Radial. 
Согласно проведенным исследованиям, набухаемость сорбента составила 19%, измельчаемость – 1,72%, ис-
тираемость – 0,27%. Время достижения полуравновесия при сорбции лития в статических условиях – 3 мин. 
Статическая обменная емкость составила 5,5 мг/г, полная динамическая обменная емкость – 5,5–5,7 мг/г. 
При скорости потока рассола 2 колоночных объема в час достигнуто 95%-е извлечение лития. Для промышлен-
ного извлечения лития на уровне 95% при скорости потока 1–2 колоночных объема в час требуется 2 колонны 
(или 3 колонны при скорости потока 3 колоночных объема в час). Показано, что емкость сорбента сохраняется 
на уровне 5,6 мг/г на протяжении 100 циклов сорбции-десорбции. Соотношение концентрации (Ca2++Mg2+)/
Li⁺ в элюате снижено в 682 раза по сравнению с исходным рассолом. Таким образом, сорбент демонстриру-
ет высокую эффективность для извлечения лития из рассолов с экстремально высоким содержанием ионов 
кальция. Высокие значения скорости достижения полуравновесия, емкости, механической прочности, а также 
стабильность работы в 100 циклах сорбции-десорбции подтверждают промышленный потенциал сорбционного 
извлечения лития из высокоминерализованных хлоридно-кальциевых рассолов. 

Ключевые слова: сорбция, литий, слоистые двойные гидроксиды, извлечение лития, рассол
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Lithium sorption from natural brine
Sergey A. Aleynikov1 , Natalia V. Belousova2

1,2Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. The study aims to investigate the efficiency of lithium extraction from highly mineralized calcium chlo-
ride brine of the Siberian Craton using a synthesized sorbent based on layered aluminum-lithium hydroxide. The re-
search into the sorbent properties (swelling characteristics, mechanical strength) was conducted in accordance with 
GOST 51641-2000 using an ELMI S-3L.A20 orbital shaker and a high-precision analytical balance CAS CAUW-220D. 
The sorption kinetics was studied under static conditions. The total dynamic capacitance and dynamic exchange ca-
pacity (before “breakthrough”) at brine flow rates from 1 to 3 column volumes per hour were determined in dynamic 
experiments. 100 continuous sorption-desorption cycles were carried out. The analysis of solutions for the element 
content was performed by the ICP-AES method with an iCAP 7400 Radial inductively coupled plasma atomic emis-
sion spectrometer. According to the conducted research, the swelling capacity of the sorbent was 19%, grindability 
equaled 1.72%, and abrasion amounted to 0.27%. The time to reach semi-equilibrium during lithium sorption under 
static conditions was 3 minutes. The total static capacitance equaled 5.5 mg/g; the total dynamic exchange capacity 
amounted to 5.5–5.7 mg/g. At a brine flow rate of 2 column volumes per hour, 95% lithium extraction was achieved. 
For commercial lithium recovery at a level of 95% at a flow rate of 1–2 column volumes per hour, 2 columns are re-
quired (or 3 columns at a flow rate of 3 column volumes per hour). It is shown that the sorbent capacity is maintained 
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at a level of 5.6 mg/g throughout 100 sorption-desorption cycles. The concentration ratio (Ca2++Mg2+)/Li⁺ in the 
eluate is reduced 682-fold compared to the original brine. Thus, the sorbent demonstrates high efficiency for lithium 
extraction from brines with extremely high calcium ion content. The high values ​​of the rate of reaching semi-equilib-
rium, capacity, mechanical strength, as well as operational stability over 100 sorption-desorption cycles confirm the 
industrial potential of sorption extraction of lithium from highly mineralized calcium chloride brines.

Keywords: sorption, lithium, layered double hydroxides, lithium extraction, brine
For citation: Aleynikov S.A., Belousova N.V. Lithium sorption from natural brine. iPolytech Journal. 2025;29(3): 

376-388. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-376-388. EDN: YNRNQC.

ВВЕДЕНИЕ
В условиях стремительного роста рынка 

портативных устройств и электромобилей 
литий становится одним из самых востребо-
ванных элементов XXI в. Это связано с тем, 
что литий является ключевым компонентом 
литий-ионных аккумуляторов, на долю кото-
рых приходится более половины мирово-
го потребления лития. Однако область его 
применения [1] не ограничивается только 
аккумуляторами. Литий также играет важ-
ную роль в фармацевтической индустрии, 
где соли лития, такие как оксибутират лития, 
используются для создания препаратов, при-
меняемых в психиатрии, в частности для 
лечения биполярного расстройства [2]. В 
стоматологии литий применяется в составе 
стеклокерамики на основе силикатов, кото-
рая обладает высокой прочностью и долго-
вечностью [3]. Легирование алюминия и его 
сплавов c литием сопровождается повыше-
нием комплекса прочностных коррозионных 
и эксплуатационных характеристик получае-
мых сплавов, поэтому более легкие сплавы 
в системе Al-Cu-Mg-Li (марка 1441) и Al-Mg-
Li (марки 1420, 1424) нашли применение 
в авиационной промышленности [4]. Литий 
также имеет большое значение в ядерной 
энергетике, так как изотоп 6Li характеризует-
ся способностью активно захватывать ней-
троны, образуя при этом более легкие эле-
менты - тритий и гелий с высвобождением 
энергии [5]. Еще одна область использова�-
ния лития связана с применением 12-окси-
стеарата лития (литиевого мыла) в качестве 
загустителя для производства смазочных ма-
териалов. В отличие от натриевых или каль-
циевых загустителей, смазочные материалы 
на основе литиевого мыла обладают эксплу-
атационными преимуществами, обусловлен-
ными лучшей водостойкостью, более высо-
ким рабочим диапазоном температур и по-
вышенной механической стабильностью [6].

Основным литиевым продуктом являет-
ся его карбонат, который служит прекурсо-

ром целого ряда химических соединений 
[7].

Минерально-сырьевая база лития вклю-
чает в себя два источника –   гидромине-
ральный и рудный. Литий обладает высокой 
растворимостью, поэтому подавляющая 
часть его подтвержденных запасов заключе-
на в литийсодержащих рассолах [8], где он 
присутствует в виде растворенных солей (в 
основном сульфатов и хлоридов).

Извлечение лития из рудных источников 
сопряжено с высокими энергетическими 
затратами на обогащение, однако получа-
емый таким способом продукт отличается 
более высоким качеством. Извлечение ли-
тия из соленых озер, как правило, обходится 
дешевле, чем переработка литиевых руд, но 
при этом технология испарительного концен-
трирования требует большого расхода воды 
и реагентов, внушительного размера произ-
водственных площадей, а также значитель-
ного времени на испарение, а получаемый 
таким способом продукт может быть более 
низкого качества. 

Применение испарительной технологии 
извлечения лития из рассолов ограничивает-
ся соотношением Mg/Li в рассоле, посколь-
ку с ростом этого соотношения увеличива-
ются затраты на реагенты для осаждения 
труднорастворимых соединений кальция и 
магния. В частности метод осаждения для 
извлечения лития в основном применяется 
для рассолов соляных озер с низким соотно-
шением Mg/Li<10, таких как рассолы Salar 
de Atacama (Mg/Li ≈ 6,4), Silver Peak (Mg/
Li ≈ 1,43) и Salar de Hombre Muerto (Mg/Li 
≈ 1,37), однако он не применим для извле-
чения лития из рассолов с высоким соотно-
шением Mg/Li, которые широко распростра-
нены по всему миру, например, из соленых 
озер Yliping (Китай, Mg/Li ≈ 90), Taijinar (Ки-
тай, Mg/Li ≈ 37-61) и Qarhan (Китай, Mg/Li ≈ 
1600) [9]. 

В настоящее время путем испаритель-
ного концентрирования рассолов пере-
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рабатывается гидроминеральное сырье в 
Чили (Salar de Atacama), Аргентине (Salarde 
Hombre Muerto, Salarde Oraroz, Cauchari-
Olaroz) и Боливии (Salarde Uyni) [10], а руд�-
ный литий добывается преимущественно 
в Австралии (Pilgangoora, Mount Marion, 
Greenbushesmine и др.), Китае (Jiajika) и 
Бразилии (Grotado Cirilo, Mibra, Minada 
Cachoeira) [11].

В России добыча рудного лития была 
остановлена в 1997 г. с закрытием Зави-
тинского месторождения (в Забайкальском 
крае) сподумена, а добыча гидроминераль-
ного лития находится на стадии разведки, 
оценки запасов и исследований технологий 
в области его добычи. Подавляющая часть 
гидроминерального лития в России заключе-
на в подземных рассолах, что создает опре-
деленные сложности при его добыче, свя-
занные с затратами на бурение и освоение 
скважин, однако некоторые литийсодержа-
щие рассолы являются попутным продуктом 
добычи нефти, газа и конденсата, поэтому 
добыча лития из гидроминерального сырья 
может быть реализована на уже разработан-
ных месторождениях нефти и газа с готовой 
инфраструктурой [12].

Существует ряд технологических реше-
ний, позволяющих с определенной степенью 
селективности извлекать литий напрямую из 
рассолов, которые в совокупности получили 
название Direct Lithium Extraction (DLE) [13]. 
Технологии DLE позволяют существенно сни-
зить удельные затраты на добычу лития и 
увеличить извлечение лития по сравнению 
с традиционной технологией испарительного 
концентрирования, а также извлекать литий 
из рассолов с высоким содержанием ионов 
кальция и магния. Одним из таких способов 
является сорбция лития сорбентом на осно-
ве слоистого двойного гидроксида алюмини-
я-лития.

Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) –  
класс соединений, представленный как 
природными минералами, так и синтетиче-
скими аналогами с общей формулой [M2+

1-

xM3+
x(OH)2]x+(An-)x/n∙yH2O. Типичным предста-

вителем данного класса соединений являет-
ся гидроталькит – [Mg6Al2(OH)16][(CO3)(H2O)4], 
который был обнаружен в 1842 г. [14]. Од�-
нако в 1982 г. Карлосом Серна и другими 
исследователями [15] был синтезирован 
двойной слоистый гидроксид алюминия-ли-

тия [Al2Li(OH)6]2CO3∙nH2O, в структуре кото-
рого вместо двухвалентных катионов при-
сутствуют моновалентные катионы лития, 
в связи с чем было предложено расширить 
номенклатуру СДГ. Уникальное свойство сло-
истых двойных гидроксидов заключается в 
способности обмениваться анионами [16], 
но поскольку ионы лития могут находиться в 
растворе, они также способны обратимо по-
глощаться слоистым двойным гидроксидом 
алюминия-лития в качестве противоиона 
[17-21].

В общем виде сорбцию лития слоистым 
двойным гидроксидом алюминия-лития из 
хлоридного рассола можно представить ре-
акцией (1) [22, 23]:

xLiClрассол + (1-x)LiCl∙2Al(OH)3∙(m+p)H2Oсорбент ®
® LiCl∙2Al(OH)3∙mH2Oнасыщенный сорбент  + 

	 + pH2Oрафинат.	 (1)

При снижении общей минерализации ре-
акция протекает в обратном направлении, 
что соответствует десорбции лития:

LiCl∙2Al(OH)3∙mH2Oнасыщенный сорбент + pH2Oэлюент ®
® xLiClэлюат +

	 + (1-x)LiCl∙2Al(OH)3∙(m+p)H2Oсорбент.	 (2)

Вероятнее всего, механизм десорбции 
обусловлен гидратацией хлорида лития, про-
текание которой энергетически более выгод-
но в среде обессоленной воды.

Главной особенностью данных сорбентов 
является возможность эффективно извле-
кать ионы лития только из высокоминерали-
зованных рассолов, поскольку длительный 
контакт сорбента с водой приводит к струк-
турным изменениям слоистого двойного 
гидроксида алюминия-лития за счет чрез-
мерной деинтеркаляции ионов лития, что в 
конечном результате служит причиной сни-
жения емкости сорбента [24, 25].

Цель настоящей работы заключалась 
в исследовании эффективности синтези-
рованного литий-селективного сорбента 
на основе слоистого двойного гидроксида 
алюминия-лития (для извлечения лития из 
высокоминерализованного рассола), опре-
делении его динамической и статической 
емкости, а также оценке стабильности сор-
бента в ходе многократных циклов сорбци-
и-десорбции.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для сорбции лития использовали литий-

содержащий хлоридно-кальциевый рассол 
Кембрийского водоносного горизонта [26] 
с общим содержанием солей на уровне  
321 г/дм3. Результаты атомно-эмиссионного 
анализа с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-АЭС) используемого рассола представ-
лены в табл. 1.

Методика синтеза сорбента. Литий-се-
лективный сорбент (далее Al-Li-СДГ сорбент) 
был синтезирован путем растворения наве-
ски хлорида полиалюминия в воде и нейтра-
лизации полученного раствора 2М раство-
ром гидроксида лития в присутствии карбок-
симетилцеллюлозы:

Al2(OH)5Cl + LiOH + nH2O = LiCl∙2Al(OH)3∙nH2O. (3)

Образовавшуюся пасту гранулировали 
экструзией в цилиндрические гранулы диа-
метром 0,8 мм, сушили при комнатной тем-
пературе в течение четырех суток, затем из-
мельчали в ступке и просеивали через сита 
с размерами ячейки 2,0 и 0,5 мм. Для даль-
нейших исследований использовали сорбент 
классом крупности -2,0+0,5 мм. Внешний 
вид гранул полученного сорбента представ-
лен на рис. 1.

Методика определения свойств сор-
бента. Механическая прочность зернистых 
фильтрующих материалов характеризуется 
истираемостью и измельчаемостью. В ос-
нове методики для определения механиче-
ской прочности образца Al-Li-СДГ сорбента 
использовали ГОСТ 51641-20003. Навеску 
сорбента массой 150 г промывали водой, 

высушивали и просеивали через сита с 
размерами ячейки 2,0 и 0,5 мм. Навеску 
сорбента, прошедшего через сито 2,0 мм и 
оставшегося на сите 0,5 мм массой 100 г, 
переносили в 250 см3 колбу, наполненную 
150 см3 воды. Колбу герметично закрывали 
и выдерживали в течение 24 ч при постоян-
ном перемешивании на орбитальном шей-
кере ELMI S-3L.А20. После этого сорбент 
отделяли от воды вакуумной фильтрацией, 
высушивали и просеивали через сита с раз-
мером ячейки 0,5 мм и 0,25 мм. Массовая 
доля сорбента, прошедшего через сито с 
размером ячейки 0,5 мм и оставшегося на 
сите с размером ячейки 0,25 мм, характе-
ризует измельчаемость, а массовая доля 

Таблица 1. Результаты атомно-эмиссионного анализа с индуктивно связанной плазмой анализа литийсодержа-
щего рассола
Table 1. Results of inductively coupled plasma atomic emission analysis (ICP-AES) of lithium-containing brine 

Элемент Содержание, г/дм3

Li+ 0,24
Na+ 30,59
K+ 12,80

Ca2+ 64,93
Mg2+ 10,86
BO3

3- 1,20
SO4

2- 0,15
Сумма солей ≈ 321

Рис. 1. Внешний вид гранул Al-Li-СДГ сорбента 
Fig. 1. Appearance of Al-Li-LDH adsorbent granules

3ГОСТ 51641-2000. Материалы фильтрующие зернистые. Общие технические условия. Введ. 01.07.2001. М.: Госстандарт 
России, 2002.
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сорбента, прошедшего через сито с разме-
ром ячейки 0,25 мм, характеризует истира-
емость. 

Для определения набухаемости навеску 
сорбента массой 30 г вымачивали в воде и 
помещали в мерный цилиндр объемом 100 
см3 и определяли объем влажного сорбента. 
Набухаемость определяли по формуле4:

	

,	 (4)

где H – набухаемость, %; Vсух – объем сухого 
сорбента, см3; Vвлажн – объем влажного сор-
бента, см3.

Для оценки гидродинамических свойств 
сорбента была определена зависимость 
расширения слоя сорбента от линейной ско-
рости потока. Для этого загружали сорбент в 
ионообменную колонну ВЗОР 30/24/200 и 
пропускали через нее рассол восходящим 
потоком с линейной скоростью от 2,5 до 20 
м/ч и измеряли высоту слоя взрыхленного 
сорбента.

Методика определения емкости сор-
бента в динамических условиях. Для оцен-
ки полной динамической обменной емкости 
(ПДОЕ) наполняли ионообменную колонку 
ВЗОР 20/16/200 30 см3 синтезированного 
Al-Li-СДГ сорбента, промывали его водой, а 
затем проводили насыщение путем пропу-
скания через колонку литийсодержащего 
рассола перистальтическим насосом вос-
ходящим потоком при удельной скорости 
потока от 1 до 3 колоночных объемов в час 
(КО/ч), что соответствует значениям от 30 до 
90 см3/ч. Выходящий из колонки рафинат 
фракционировали с помощью коллектора 
фракций по 5 колоночных объемов (150 см3) 
и анализировали методом ИСП-АЭС для по-
строения выходных кривых сорбции. Полную 
динамическую емкость сорбента рассчиты-
вали по формуле:

	

 ,	 (5)

где Сi – концентрация ионов лития в i-той 
фракции рафината, мг/дм3; С0 – концентра-
ция ионов лития в исходном рассоле, мг/дм3;  

mсорбента – масса сорбента, г; Vi – объем i-той 
фракции рафината, дм3; n – количество фрак-
ций рассола, пропущенных через сорбент до 
полного его насыщения.

Динамическую обменную емкость (ДОЕ) 
рассчитывали по формуле:

	

,	 (6)

где  m – количество фракций рассола, пропу-
щенных через сорбент до «проскока» ионов 
лития в рафинат.

Десорбцию лития проводили нисходя-
щим потоком воды с удельной скоростью по-
тока от 1 до 3 колоночных объемов в час. На 
выходе из колонки элюат фракционировали 
с помощью коллектора фракций по 1 коло-
ночному объему (30 см3). Фракции элюата 
анализировали методом ИСП-АЭС на содер-
жание Li, Na, K, Ca, Mg и B, а полученные 
данные использовали для построения выход-
ных кривых десорбции лития. 

Методика снятия кинетической кривой 
сорбции лития в статических условиях. Для 
построения кинетической кривой сорбции в 
статических условиях навеску сорбента мас-
сой 2,76 г переносили в мерный цилиндр, 
заполненный водой, и определяли объем 
набухшего сорбента (4 см3). Затем сорбент 
переносили в колонку и промывали 8-ю ко-
лоночными объемами воды при удельной 
скорости потока 2 КО/ч для десорбции ли-
тия. После этого сорбент извлекали из колон-
ки, отделяли от воды вакуум-фильтрацией на 
фильтре Шотта и сушили. Высушенный сор-
бент помещали в колбу объемом 250 см3, 
наполненную 150 см3 литийсодержащего 
рассола, и запускали перемешивание рас-
сола и сорбента на орбитальном шейкере. 
Пробу рассола из колбы отбирали по 5 см3 с 
интервалом 2, 5, 10, 30, 60 и 120 мин. Ста-
тическую обменную емкость (СОЕ) опреде-
ляли по формуле:

	

,	 (7)

где C∞ – равновесная концентрация ионов 
лития в растворе, мг/дм3; С0 – концентрация 

4Рудских В.В. Разработка технологии выделения высокочистых соединений лития из водно-хвостовых растворов установок ути-
лизации литиевых водородсодержащих материалов: дис. … канд. техн. наук: 02.03.08. М. – Озерск: ИФХЭ РАН, 2022. 137 с.
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ионов лития в исходном рассоле, мг/дм3; 
mсорбента – масса сорбента, г; V – объем рас-
сола, дм3.

Степень обмена вычисляли по уравне-
нию:

	

,	 (8)

где С0 – концентрация ионов лития в раство-
ре в начальный момент времени, мг/дм3; 
Сt – концентрация ионов лития в растворе 
в момент времени t, мг/дм3; C∞ – равновес-
ная концентрация ионов лития в растворе, 
мг/дм3.

По полученным экспериментальным 
данным (рис. 7) рассчитывали время полуо-
бмена (τ1/2) при F = 0,5. Значение τ1/2 исполь-
зовали для расчета максимальной удельной 
скорости пропускания раствора через сор-
бционную колонну в динамическом режиме 
(Q). Для динамической сорбции в качестве 
условия достижения равновесия было вы-
брано значение времени контакта 10 ⋅ τ1/2 
на основании рекомендации4, а значение 
удельной скорости потока, выраженное в 
КО/ч, рассчитывали по формуле:

 

	

.	 (9)

Методика проведения ресурсных ис-
пытаний. Для оценки стабильности емкост-
ных свойств синтезированного сорбента 
были проведены ресурсные испытания, ко-
торые заключались в осуществлении ста не-
прерывных циклов сорбции-десорбции. Для 
ресурсных испытаний в качестве оптималь-
ной была выбрана удельная нагрузка 2 КО/ч 
(60 см3/ч) на сорбции и десорбции. Каждый 
цикл сорбции длился по 18 ч, каждый цикл 

десорбции – по 4 ч. На каждом 5-м цикле 
отбирали элюат и анализировали методом 
ИСП-АЭС на содержание лития и основных 
элементов. 

Для выделения концентрированного 
литиевого элюата и оценки его чистоты со-
бранные фракции элюата разделяли на две 
группы:

Промывные воды (первые 2,0 КО): со-
держат ионы лития, а также основную долю 
примесных ионов, вытесняемых из свобод-
ного объема колонки.

Литиевый элюат (последующие 6,0 КО): 
содержат преимущественно ионы лития, де-
сорбированного с сорбента, и характеризу-
ются значительно меньшим содержанием 
примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для получения литий-селективного сор-

бента с высокими кинетическими характе-
ристиками были использованы природные 
полимеры из класса полисахаридов и их 
производных в качестве связующего ве-
щества. Установили, что получаемые таким 
образом сорбенты обладают высокой набу-
хаемостью при погружении в водную среду 
(19% от объема сухого сорбента), что, веро-
ятно, связано со способностью полисахари-
дов эффективно удерживать воду. При этом 
сорбент сохраняет достаточную механиче-
скую прочность, что предотвращает его раз-
рушение в процессе эксплуатации, обеспе-
чивая стабильность структуры в ходе циклов 
сорбции-десорбции. В табл. 2 представлены 
некоторые свойства синтезированного сор-
бента.

 При увеличении скорости восходящего 
потока рассола в сорбционную колонну про-
исходит расширение слоя сорбента, как по-
казано на рис. 2.

Таблица 2. Свойства синтезированного Al-Li-СДГ сорбента
Table 2. Properties of the synthesized Al-Li-LDH adsorbent

Показатель Значение
Насыпная плотность сухого сорбента, г/см3 0,81
Насыпная плотность влажного сорбента, г/см3 0,68
Измельчаемость, % 1,72
Истираемость, % 0,27
Набухаемость, % 19
Поперечный размер гранул, мм 0,85
Полная емкость по литию, мг/г 5,7
Полная емкость по литию, г/дм3 3,9
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Рис. 2. Расширение слоя Al-Li-СДГ сорбента в зависимости 
от линейной скорости потока 
Fig. 2. Expansion of the Al-Li-LDH adsorbent layer depending 
on the linear flow rate

Исследование процесса насыщения 
в динамических условиях показало, что 
Al-Li-СДГ сорбент поглощает из раствора 
исключительно ионы лития на фоне вы-
соких концентраций катионов щелочных 
и щелочноземельных металлов. Это мо-
жет быть продемонстрировано графиком 
выходных кривых сорбции лития на фоне 
прочих элементов (рис. 3), где концентра-
ции Na+, K+, Ca2+, Mg2+ остаются неизмен-
ными, подтверждая селективность сор-
бента к Li+.

При удельной скорости потока рассола 
2 КО/ч сорбент способен извлекать около 
95% лития до остаточной концентрации ли-
тия около 12 мг/дм3, что соответствует ди-
намической обменной емкости по литию 
4,1 мг/г. Полная динамическая обменная 
емкость сорбента по ионам лития состави-
ла 5,7 мг/г. 

Для исследования кинетики сорбции ли-
тия двойным слоистым гидроксидом алю-
миния-лития было проведено насыщение 
при удельной скорости потока 1, 2 и 3 КО/ч. 
Как следует из рис. 4, при увеличении удель-
ной скорости потока увеличивается концен-
трация лития в рафинате, и, как следствие, 
снижается извлечение лития, а также увели-
чивается объем рассола, необходимого для 
полного насыщения сорбента.

Поскольку для промышленного извлече-
ния лития сорбцией используется несколько 
последовательно объединенных колонн, ди-
намическая обменная емкость была рассчи-
тана для целевого извлечения лития на уров-
не 95% и на основании полученных значе-
ний – количество колонн, необходимых для 
достижения заданного извлечения, исполь-
зуя соотношение (10) [27]:

	
	 (10)

Результаты расчетов представлены в 
табл. 3. Так, для извлечения 95% лития в 
каскадном режиме при удельной нагрузке 1 
и 2 КО/ч достаточно двух колонн, а при уве-
личении скорости потока до 3-х КО/ч потре-
буется не менее 3-х колонн.

Особенностью десорбции лития с Al-Li 
СДГ сорбента является то, что между про-
цессами сорбции и десорбции лития от-
сутствует стадия промывки водой, так как 
вода используется для десорбции. В связи 
с этим вытеснение солей из межгрануль-
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Рис. 3. Выходная кривая сорбции лития и прочих 
элементов. Удельная скорость потока 2 КО/ч 
Fig. 3. Output curve of lithium and other elements adsorption. 
The specific flow rate is 2 BV/h

Рис. 4. Выходные кривые сорбции лития при различной 
удельной скорости потока рассола в колонку
Fig. 4. Output curves of lithium adsorption at different specific 
flow rates of brine into the column
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ного пространства сорбента идет вместе с 
переходом лития из сорбента в раствор, что 
наглядно демонстрируется выходными кри-
выми десорбции (рис. 5), где возрастание 
концентрации ионов лития сопровождается 
снижением концентрации примесных эле-
ментов. Также можно заметить, что выход-
ная кривая десорбции ионов бора лежит 
выше кривых для других элементов, что, ве-
роятно, связано с тем, что борат-ион (BO3

3-) 
поглощается Al-Li-СДГ сорбентом более се-
лективно, чем анион хлора.
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Рис. 5. Выходные кривые десорбции лития и прочих 
элементов. Удельная скорость потока 2 КО/ч 
Fig. 5. Output curves of lithium and other elements 
desorption. The specific flow rate is 2 BV/h

При снижении скорости потока воды 
на стадии десорбции лития с 3-х до 1-го 
КО/ч наблюдается смещение пиков вы-
ходных кривых (рис. 6) в сторону более 
высоких концентраций лития в элюате – с 
1,0 до 1,5 г/дм3, а также снижение общего 
расхода элюента (воды) с 10 до 6 КО. Это 
подтверждает возможность получения кон-
центрированного продукта при меньшем 
расходе воды. Практическая значимость 
результатов заключается в оптимизации ре-

сурсопотребления: снижение расхода воды 
не только уменьшает эксплуатационные 
затраты, но и повышает эффективность по-
следующих стадий выделения лития за счет 
уменьшения объема перерабатываемого 
раствора. Однако чрезмерное замедление 
скорости потока может привести к увеличе-
нию длительности цикла десорбции, что спо-
собно снизить общую производительность 
установки. Полученные данные подчерки-
вают необходимость выбора оптимальной 
удельной скорости потока для конкретных 
технологических условий.
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Рис. 6. Выходные кривые десорбции лития при различной 
удельной скорости потока воды в колонку 
Fig. 6. Output curves of lithium desorption at different 
specific flow rates of water into the column

Рассолы с низкой концентрацией ионов 
лития требуют более длительного цикла на-
сыщения сорбента. Для минимизации про-
стоев в каскадном режиме сорбции в таких 
случаях целесообразно применять режим 
десорбции с низкой удельной скоростью 
потока воды. Это позволяет синхронизиро-
вать этапы сорбции и десорбции, обеспе-
чивая непрерывность процесса. Результаты 
согласуются с теоретическими ожидания-

Таблица 3. Зависимость показателей сорбции лития в динамических условиях Al-Li-СДГ сорбентом от скорости 
подачи раствора Q
Table 3. Dependence of lithium adsorption parameters by Al-Li-LDH sorbent under dynamic conditions on the flow 
rate of solution Q

Q, КО/ч

Полная динамическая обменная 
емкость Динамическая обменная емкость

n Извлечение 
лития, %

г/дм3 мг/г г/дм3 мг/г

1 3,91 5,67 3,35 4,86 2 97,9

2 3,94 5,71 2,80 4,06 2 95,1

3 3,94 5,71 1,92 2,78 3 94,5
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ми и демонстрируют потенциал метода для 
промышленного применения, где баланс 
между скоростью, ресурсосбережением и 
производительностью является критически 
важным.

Зависимость емкости сорбента от про-
должительности контакта с рассолом в ста-
тических условиях представлена на рис. 7. 
Емкость сорбента в статических условиях 
составила 5,5 мг/г. Исследование кинетики 
сорбции лития в статических условиях пока-
зало, что время полуобмена (τ1/2) составило 
3 мин, а максимальная удельная скорость 
потока в динамических условиях, рассчи-
танная по формуле (9), составила 2 КО/ч. 
Данная скорость потока далее использова-
лась для проведения ресурсных испытаний.
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Рис. 7. Зависимость емкости сорбента от продолжительности 
контакта с рассолом
Fig. 7. Dependence of sorbent capacity on duration of 
contact with brine

Ресурсные испытания показали, что на 
протяжении ста циклов сорбции и десорбции 
емкость сорбента в среднем удерживается 
на уровне 5,6 мг/г (рис. 8). 
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Рис. 8. Изменение емкости сорбента в зависимости от 
количества циклов сорбции и десорбции лития
Fig. 8. Sorbent capacity variation depending on the number 
of lithium adsorption and desorption cycles

 
Таким образом, ресурсные испытания 

показали, что сорбент на основе слоистого 
гидроксида алюминия-лития в сочетании со 
связующим из карбоксиметилцеллюлозы 
способен поглощать ионы лития из минера-
лизованных рассолов, сохраняя при этом 
стабильность емкостных показателей на 
протяжении не менее 100 циклов сорбции/
десорбции, что подтверждает его промыш-
ленный потенциал.

Анализ литиевого элюата методом ИСП-А-
ЭС (табл. 4) показал, что соотношение 
(Ca2++Mg2+)/Li+ удалось снизить в 682 раза 
по сравнению с исходным рассолом. Вы-
сокая избирательность Al-Li СДГ сорбента к 
ионам лития в присутствии избытка конкури-
рующих катионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) может 
быть объяснена особенностями дегидрата-
ции ионов в высокоминерализованной сре-
де. Ионы Mg2+, несмотря на меньшие разме-
ры относительно ионов лития (Mg2+: 0,72 Å, 
Li+: 0,76 Å [28]), обладают высокой энерги-

Таблица 4. Элементный состав исходного рассола, промывных вод и элюата десорбции лития 
Table 4. Elemental composition of the initial brine, wash water and lithium desorption eluate 

Элемент Содержание, г/дм3

Исходный рассол Промывные воды (2.0 КО) Элюат (6,0 КО)
Li+ 0,24 0,73 0,41
Na+ 30,59 15,25 0,02
K+ 12,8 6,36 0,01
Ca2+ 64,93 31,99 0,16
Mg2+ 10,86 5,34 0,03
BO3

3- 1,2 0,87 0,10
  Ключевые технологические соотношения
Mg2+/Li+ 45,2 7,36 0,07
Ca2+/Li+ 270,5 44,07 0,39
(Ca2++Mg2+)/Li+ 315,8 51,44 0,46
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ей гидратации (Mg2+: −1898 кДж/моль, Li+:  
−506 кДж/моль [29]), что препятствует уда-
лению их гидратных оболочек и внедрению 
в структуру сорбента. При этом для ионов Li⁺ 
дегидратация энергетически более выгодна 
в условиях высокой ионной силы рассола. 
Одновалентные ионы Na⁺ и K⁺, хотя и деги-
дратируются легче (энергия гидратации −391 
и −308 кДж/моль, соответственно [29]), не 
способны занимать позиции Li⁺ в слоевом 
пространстве Al-Li СДГ из-за высокого разли-
чия  размеров ионных радиусов ( Na+: 1,02 
Å, K+: 1,38 Å против 0,76 Å у Li⁺ [28]). Таким 
образом, комбинация термодинамических 
(энергия гидратации) и структурных (размер 
иона) факторов обеспечивает избиратель-
ность сорбента исключительно к ионам Li⁺.

Полученные результаты демонстрируют 
высокую селективность к ионам лития сор-
бента на основе слоистого двойного гидрок-
сида алюминия-лития, использование кото-
рого позволяет решить проблему испари-
тельной технологии извлекать литий из рас-
солов с критически высоким содержанием 
ионов кальция и магния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований сорбции лития из 

подземного минерализованного рассола 
была подтверждена возможность извлекать 
литий с использованием литий-селективно-
го сорбента на основе слоистого двойного 

гидроксида алюминия-лития. Был синте-
зирован литий-селективный сорбент с ис-
пользованием органического связующего 
– карбоксиметилцеллюлозы. Были изучены 
свойства сорбента, его емкость по литию и 
получены данные по сорбции лития в ста-
тических и динамических условиях при раз-
личной удельной скорости потока. Было по-
казано, что сорбент обладает полной дина-
мической обменной емкостью по литию на 
уровне 5,7 мг/г и может быть использован 
для извлечения лития из высокоминерали-
зованных рассолов. Проведенные экспери-
менты показали, что использование данного 
сорбента позволяет извлекать литий с доста-
точно высоким показателем извлечения (до 
95%) для исследуемого рассола с концентра-
цией лития на уровне 240 мг/дм3 при общем 
содержании солей 321 г/дм3. Ресурсные 
испытания показали, что синтезированный 
Al-Li-СДГ сорбент способен стабильно погло-
щать ионы лития на протяжении не менее 
ста циклов сорбции с сохранением первона-
чальных емкостных показателей. 

Анализ фракции литиевого элюата (6,0 
КО) демонстрирует высокую селективность 
Al-Li-СДГ сорбента, в частности соотношение 
(Ca2++Mg2+)/Li+ удалось снизить в 682 раза с 
315,8 в исходном рассоле до 0,46 в литие-
вом элюате, что существенно повышает рен-
табельность дальнейшего выделения лития 
из элюата. 
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Усовершенствованная методика рационального анализа золота  
в углистом сорбционно-активном минеральном сырье

А.В. Бывальцев1 , О.Д. Хмельницкая2, Г.И. Войлошников3,  
Е.В. Богородский4, М.А. Гончарук5

1-5Иркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов, Иркутск, Россия
5Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Резюме. Цель – разработка усовершенствованной методики и повышение достоверности рационально-
го анализа золота в углистом сорбционно-активном минеральном сырье. При исследовании высокосорбцион-
но-активного сырья классическая методика рационального анализа золота приводит к искажению результатов: 
доля цианируемого золота оказывается заниженной, а часть извлекаемого золота ошибочно отнесена к упор-
ной форме. Это обусловлено высокой сорбционной активностью природного органического углерода, который 
активно сорбирует золото из жидкой фазы цианистой пульпы, конкурируя с искусственными сорбентами на 
всех стадиях выщелачивания. Разработана усовершенствованная методика рационального анализа высоко-
сорбционно-активного сырья, включающая двухстадийную обработку на каждом этапе: сначала проводится 
цианирование в стандартных условиях с увеличенной загрузкой сорбента, затем – замена сорбента на све-
жий и высокотемпературная сорбционная обработка при температуре 80–95°C в течение 2 ч. Методика была 
апробирована на нескольких видах углистого минерального сырья и позволила оценить полноту извлечения зо-
лота при цианировании. Так, результаты показали повышение доли золота в цианируемой форме на 4,2–12,5% 
по сравнению с классической методикой, что позволяет более точно дифференцировать формы нахождения 
металла и скорректировать технологические подходы к переработке сорбционно-активного сырья. Применение 
данной методики особенно важно для руд с высоким содержанием органического углерода и высокой сорбци-
онной активностью, так как она обеспечивает более достоверные фазовые характеристики золота в сырье и 
позволяет производить корректный выбор технологической схемы переработки данного вида сырья. Методика 
рекомендована для внедрения в лабораторную, а также производственную практику.
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Abstract. The article presents an improved procedure for the diagnostic leaching of gold in carbonaceous 
preg-robbing mineral ores. When researching highly preg-robbing ores, classic diagnostic gold leaching approaches 
often lead to distorted results: the proportion of cyanidable gold is underestimated, while recoverable gold is er-
roneously attributed to refractory forms. This discrepancy arises from the high natural sorption activity of organic 
carbon, which interferes with artificial sorbents at all leaching stages to competitively adsorb gold from the liquid 
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phase of cyanide pulp. An advanced diagnostic two-stage leaching procedure for highly preg-robbing materials has 
been developed: first, cyanidation is carried out under standard conditions with an increased sorbent load, then 
high-temperature sorption processing at a temperature of 80–95°C for 2 hours is carried out with fresh sorbent. 
Tests carried out on various carbonaceous mineral products demonstrated improved gold recovery efficiency during 
cyanidation. The 4.2–12.5 % increase in obtained cyanidable gold as compared to the conventional method enables 
more precise differentiation of gold forms and optimization of processing strategies for preg-robbing ores. This pro-
cedure is particularly valuable for ores having a high organic carbon content and strong preg-robbing capacity due 
to providing more reliable phase characterization of gold and supporting accurate selection of processing technolo-
gies. The protocol is recommended for implementation in both laboratory and industrial practice.

Keywords: gold, diagnostic leaching, cyanidation, carbonaceous matter, preg-robbing
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия наблюдается по-

стоянное ухудшение качества минерального 
золотосодержащего сырья, вовлекаемого в 
переработку. В настоящее время значитель-
ная часть (~ 1/4) минерально-сырьевых зо-
лотых запасов находится в «упорных» рудах, 
характеризующихся сорбционной активно-
стью (СА), когда выщелоченное в цианидный 
раствор золото сорбируется твердой фазой, 
не извлекается в товарную продукцию и теря-
ется с хвостами в сорбированном виде [1–5]. 

В большинстве случаев СА проявляет 
природное углистое вещество (органиче-
ский углерод) – сорбирующий цианидный 
комплекс золота [Au(CN)2]-. Независимо от 
типа и механизма действия, природный со-
рбент действует аналогично искусственному 
сорбенту, как правило, добавляемому в про-
цесс цианирования (ионообменные смолы 
или активные угли), он поглощает растворен-
ное золото из жидкой фазы пульпы и тем са-
мым создает конкуренцию искусственному 
сорбенту. При этом равновесная СА твердой 
фазы обычно существенно ниже, чем СА ис-
кусственного сорбента, однако, учитывая ее 
развитую поверхность (на несколько поряд-
ков превосходящую поверхность искусствен-
ного сорбента), твердая фаза оказывает су-
щественное влияние в начальный период 
выщелачивания золота, когда происходит 
выщелачивание металлического золота. 
Фактически складывается ситуация, когда 
искусственный сорбент не успевает извлечь 
выщелоченное золото и оно сорбируется на 
природный сорбент, впоследствии теряясь с 
хвостами цианирования [6–13]. 

Во многих случаях, и при относительно 
высоком содержании растворимого (циани-
руемого) золота в сырье (граммы и десятки 
граммов на тонну), органический углерод, 

входящий в состав сырья, проявляет на-
столько высокую СА, что золото абсолютно 
не появляется в жидкой фазе пульпы при ци-
анировании – его концентрация не превы-
шает 0,1 мг/дм3.

В общем случае при обычном цианиро-
вании сорбционно-активного сырья никогда 
не достигается максимально возможное из-
влечение Au, т.к. и в присутствии искусствен-
ного сорбента часть золота все же оказыва-
ется сорбирована природным органическим 
углеродом и остается в твердой фазе. В том 
числе вышесказанное касается и обычной 
общепринятой методики рационального (фа-
зового) анализа золота, повсеместно приме-
няемой на золотодобывающих предприяти-
ях и профильных научно-исследовательских 
организациях [14–21]. При стандартном ра-
циональном анализе сорбционно-активного 
сырья результаты, получаемые по упорности 
Au, неверно интерпретируются, т.к. золото, 
недоизвлеченное на предыдущих стадиях 
цианирования из-за СА, частично доизвлека-
ется на последующих стадиях цианирования 
за счет замены сорбента на свежий. Таким 
образом, упорность, связанная с СА сырья, 
ошибочно интерпретируется как упорность 
других типов (вкрапленность в минералах и 
в пленках, растворимых в NaOH, HCl и т.д.).

Из исследовательской и промышленной 
золотодобывающей практики известно, что 
некоторые факторы, как правило, оказыва-
ют подавляющее действие на СА минераль-
ного сырья [3–21]:

–  использование более активного по зо-
лоту сорбента приводит к большему извлече-
нию золота при цианировании: наибольшей 
активностью характеризуются высокооснов-
ные и смешанные смолы типа АМ-2Б, сред-
ней – угольные сорбенты, меньшей – низко-
основные смолы типа Purogold;
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–  величина загрузки сорбента – чем 
выше загрузка сорбента, тем выше извлече-
ние Au; 

–  повышение температуры, как прави-
ло, приводит к снижению СА твердой фазы.

Каждый из трех факторов по отдельности 
и совокупно подавляет СА сырья и заметно 
повышает извлечение Au при цианировании, 
причем действие этих факторов наблюдается 
практически для всех типов углистого сорб-
ционно-активного сырья. На основании этих 
факторов нами предлагается усовершенство-
ванная (модифицированная) методика раци-
онального анализа золота для сорбционно-ак-
тивного сырья, отличающаяся от обычной 
двустадийным цианированием на каждом 
этапе рационального анализа (цианирование 
после амальгамации, после обработок NaOH, 
HCl, HNO3 и после окислительного обжига):

–  первая стадия цианирования прово-
дится в обычных условиях, но с обязатель-
ным использованием свежего сорбента 
(смола или уголь) при повышенной загрузке;

–  на второй стадии сорбент заменяется 
на свежую порцию и проводится высокотем-
пературная сорбционная обработка (ВСО).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Разработка усовершенствованной ме-

тодики и повышение достоверности рацио-
нального анализа золота в углистом сорбци-
онно-активном минеральном сырье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили на углистых 

сорбционно-активных продуктах, харак-
теристики которых приведены в табл. 1. 
Рациональный анализ на золото проводи-

ли по двум вариантам, схематично изобра-
женным на рис. 1 и 2. Варианты отличались 
лишь условиями цианирования:

–  по обычной методике цианирование 
вели в одну стадию в стандартных условиях – 
комнатная температура, отношение Ж:Т = 2:1,  
концентрация NaCN – 2 г/дм3, pH – 11–12, 
продолжительность – 24 ч; загрузка свежего 
сорбента – 10 об. %;

–  по предлагаемой методике выщелачи-
вание проводили в две стадии – на первой 
цианировали в тех же условиях, но при повы-
шенной загрузке сорбента 20 об. %, на второй 
– сорбент заменяли на свежий (при той же за-
грузке 20 об. %) и проводили высокотемпера-
турную сорбционную обработку при 80–95оС 
в течение 2 ч, позволяющую десорбировать 
золото из природного углистого вещества.

На последнем этапе рационального ана-
лиза после обжига проводили лишь стадию 
обычного цианирования при комнатной тем-
пературе, т.к. при корректном ведении обжи-
га органический углерод полностью удаляет-
ся из сырья, со снижением СА твердой фазы 
практически до 0, вследствие чего проведе-
ние ВСО не требуется.

Долю золота с определенным характе-
ром минерализации (кроме первой стадии –  
амальгамации) рассчитывали как разницу 
между исходным содержанием золота до со-
ответствующей обработки (цианирование, 
NaOH, HCl, HNO3, обжиг) и содержанием зо-
лота в хвостах цианирования (включая вто-
рую высокотемпературную стадию для пред-
лагаемой методики) после этой обработки, 
с учетом выхода твердой фазы в процессе 
обработки, отнесенной к исходному содер-
жанию золота в продукте.

Таблица 1. Характеристики исследованных углистых сорбционно-активных продуктов
Table 1. Characteristics of the examined preg-robbing carbonaceous products
Характеристики исследуемых продуктов Значения

Наименование продукта Флотоконцентрат руды 
месторождения № 1

Флотоконцентрат руды 
месторождения № 2

Руда 
месторождения № 3

Краткое наименование продукта Продукт № 1 Продукт № 2 Продукт № 3
Содержание 
компонентов

Au, г/т 14,3 10,0 8,30
С(орг), % 4,1 3,2 0,62

Массовая доля класса 
минус 0,071 мм, % 93 97 95

*СА, % 95,3 96,4 98,9

*Примечание: СА продуктов определена по методике «Иргиредмета» как доля растворимого (цианируемого) 
золота, сорбируемого твердой фазой пульпы в ходе опытов по цианированию без добавки искусственного со-
рбента [14].
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Цианирование № 1 

Проба 0,1 кг на 
пробирный    
анализ Au 

Утилизация Обработка раствором NaOH 100 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от щелочи, определение массы 
 

Раствор и 
сорбент 

    Твердая фаза 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 2 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором НCl 180 г/ дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 2:1  

в течение 4 ч, отмывка от кислоты, определение массы 

Твердая фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 3 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором HNO3 180 г/ дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 4:1  

в течение 2 ч, отмывка от кислоты, определение массы 

Твердая фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный    
анализ Au 

   Раствор 

Утилизация 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 4 

Утилизация 

Раствор и 
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Окислительный обжиг в течение 4 ч при температуре 
650оС, определение массы 
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пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 5 
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Пробирный  
анализ Au 

  Твердая фаза 

Твердая фаза 
Проба 0,1 кг на 
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Рис. 1. Схема рационального анализа по обычной методике
Fig. 1. Flowchart of diagnostic leaching using the conventional procedure

Примечание: условия цианирования приведены в тексте.
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Примечание: условия цианирования и высокотемпературной обработки приведены в тексте.  
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в течение 4 ч, отмывка от щелочи, определение массы 
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пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 3 и высокотемпературная обработка 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Обработка раствором HNO3 180 г/дм3  
при температуре 85оС и отношении Ж:Т = 4:1  

в течение 2 ч, отмывка от кислоты, определение массы 
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фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный  
анализ Au 

  Раствор 

Утилизация 

   Раствор 

Утилизация 
Цианирование № 4 и высокотемпературная обработка 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 

Окислительный обжиг в течение 4 ч при                
температуре 650оС, определение массы 

Твердая 
фаза 

Проба 0,1 кг на 
пробирный   
анализ Au 

Цианирование № 5 

Утилизация 

Раствор и 
сорбент 
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фаза 

Пробирный анализ Au 

Твердая 
фаза 

Твердая фаза 
Проба 0,1 кг на 
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анализ Au 

Рис. 2. Схема рационального анализа по усовершенствованной методике
Fig. 2. Flowchart of diagnostic leaching using the improved procedure
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты рационального анализа ис-

следованных продуктов по обычной и пред-
лагаемой методике приведены в табл. 2.

Из полученных результатов видно, что 
по предлагаемой методике по сравнению с 
классической:

– доля золота в цианируемой форме ока-
залась выше на 4,2–12,5%;

– вскрываемого обработкой NaOH, ока-
залась ниже на 0,1–0,5%;

– HCl, оказалась ниже на 0,5–4,5%;
– HNO3, оказалась ниже на 1,2–5,9%;
– вскрываемого обжигом, оказалась 

ниже на 0,1–4,0%;
– тонковкрапленного в породообразу-

ющие минералы, оказалась ниже на 0,9–
1,9%.

В табл. 3 приведены краткие результаты 
для ряда продуктов с меньшей СА в пределах 
8,0–84,5%, для которых были выполнены 
аналогичные исследования по классической 
и усовершенствованной методикам рацио-
нального анализа.

Для слабосорбционно-активных продук-
тов с СА по методике «Иргиредмета» не более 
20% обычная методика дает адекватные ре-
зультаты, однако при СА на уровне 20–40% 
погрешность рационального анализа (зани-
жение доли золота в цианируемой форме) 
составила 0,8–2,1%. При величине СА на 
уровне более 40% погрешность рациональ-
ного анализа повысилась до 4,3–7,3%. На 
рис. 3 приведена зависимость погрешности 
рационального анализа от величины СА для 
изученных продуктов. 

Таблица 2. Результаты рационального (фазового) анализа золота для высокосорбционно-активных продуктов
Table 2. Results of diagnostic (phase) leaching of gold for highly preg-robbing products

Наименование продукта Продукт № 1 Продукт № 2 Продукт № 3

Методика Обычная Усов. Обычная Усов. Обычная Усов.

Доля золота, %, 
с указанным 
характером 
минерализации

Цианируемое, в т.ч. 59,4 67,6 88,4 92,6 80,1 92,6

Амальгамируемое 7,5 7,5 15,7 15,7 35,8 35,8

Упорное (нецианируемое), в т.ч. 40,6 32,4 11,6 7,4 19,9 7,4

Извлекаемое после обработки 
NaOH (ассоциированное с 
минералами сурьмы, мышьяка, 
аморфным кремнеземом)

4,8 4,3 1,2 0,8 0,5 0,4

Извлекаемое после обработки HCl 
(ассоциированное с 
гидроксидами железа, 
хлоритами, карбонатами и др.)

6,3 5,1 1,6 1,1 6,4 1,9

Извлекаемое после обработки 
HNO3 (ассоциированное с 
сульфидами)

12,5 11,3 4,3 2,2 8,3 2,4

Извлекаемое после обжига 
(ассоциированное с углеродом) 8,7 4,7 2,3 2,0 0,5 0,4

Тонковкрапленное в 
породообразующие минералы 8,3 7,0 2,2 1,3 4,2 2,3

Итого в исходном 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Разница  
результатов  
по модифициро-
ванной методике 
рационального 
анализа по срав-
нению с обычной 
методикой, % 
(доля золота)

Цианируемое, в т.ч. 8,2 4,2 12,5

Амальгамируемое 0 0 0

Упорное (нецианируемое), в т.ч. -8,2 -4,2 -12,5

Извлекаемое после обработки 
NaOH -0,5 -0,4 -0,1

Извлекаемое после обработки HCl -1,2 -0,5 -4,5

Извлекаемое после обработки HNO3 -1,2 -2,1 -5,9

Извлекаемое после обжига -4,0 -0,3 -0,1

Тонковкрапленное в 
породообразующие минералы -1,3 -0,9 -1,9
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Таблица 3. Краткие результаты рационального анализа для продуктов с различной сорбционной активностью
Table 3. Summary results of diagnostic leaching for products with a different preg-robbing index

Наименование продукта Руда  
№ 11

Руда  
№ 12

Руда  
№ 13

Руда  
№ 14

Руда  
№ 15

Флото- 
концентрат

№ 3

Флото- 
концентрат 

№ 4

Содержание  
компонентов

Au, г/т 0,84 1,6 1,78 2,40 1,27 11,8 27,3

С(орг), % 0,28 0,55 0,40 0,83 0,18 1,28 1,74
Сорбционная активность твердой фазы по методике 
«Иргиредмета», % 8,0 12,3 27,4 38,0 46,2 70,8 84,5

Разница результатов  
по усовершенствованной 
методике рационального 
анализа по сравнению 
с обычной методикой, % 
(доля золота)

Цианируемое, в т.ч. 0,0 0,0 0,8 2,1 4,3 4,7 7,3

Упорное 
(нецианируемое), в т.ч. 0,0 0,0 -0,8 -2,1 -4,3 -4,7 -7,3

Извлекаемое после 
обработки NaOH 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,2 0,0 -1,2

Извлекаемое после 
обработки HCl 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,8 -1,7 -1,0

Извлекаемое после 
обработки HNO3

0,0 0,0 -0,4 -1,0 -1,8 -1,3 -2,2

Извлекаемое после обжига 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,7 -0,7 -1,7

Тонковкрапленное в поро-
дообразующие минералы 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,8 -1,0 -1,2

Рис. 3. Занижение доли золота в цианируемой форме по обычному рациональному анализу в зависимости от величины 
сорбционной активности твердой фазы
Fig. 3. Underestimation of cyanide-soluble gold proportion by conventional diagnostic leaching as a function of preg-robbing 
index of the solid phase

Исходя из полученной зависимости, для 
обеспечения погрешности рационального 
анализа на уровне не более 3% рекомендует-
ся применять усовершенствованную методику 
для продуктов с СА по методике «Иргиредмета» 
на уровне более 40%. Если СА составляет 
меньшую величину, применение обычной ме-
тодики обеспечивает корректные результаты, 
а использование усовершенствованной мето-
дики является нецелесообразным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам обычного рационального 

анализа для изученных умеренно- и высоко-
сорбционно-активных продуктов (с СА более 
40%) занижение доли золота в цианируемой 
форме составило 4,2–12,5%. Согласно клас-
сической методике, указанное количество 
золота должно быть ошибочно отнесено к 
различным видам упорности (вкрапленность 
в сульфидах, породообразующих минералах 
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и т.д.), хотя фактически оно относится к ци-
анируемой форме, но трудноизвлекаемой 
из-за высокой СА сырья. Отсюда следует, что 
высокая СА сырья «маскируется» под другие 
виды упорности из-за невозможности из-
влечь все цианируемое золото за одну ста-
дию цианирования в обычном режиме.

Рекомендуется использовать разра-
ботанную методику для высокосорбцион-

но-активного сырья (с СА более 40%) с 
включением дополнительной высокотем-
пературной стадии для получения более 
достоверных результатов рационального 
анализа золота, что позволит принимать 
более эффективные решения при разра-
ботке технологий переработки данного 
типа сырья и в ходе самой промышленной 
переработки.
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Разработка программного обеспечения для балансовых 
расчётов переработки ильменитовых концентратов

Т.Р. Косовцева1, Е.В. Сизякова2, В.А. Слободин3

1-3Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия

Резюме: Цель – разработка специализированного программного обеспечения для автоматизации расче-
тов балансов материальных потоков в технологической схеме переработки ильменитового концентрата с целью 
оптимизации производства титана, снижения потерь сырья и повышения эффективности управления процесса-
ми. Применен метод анализа материальных потоков для комплексного контроля движения материалов на всех 
стадиях переработки титансодержащего сырья: восстановительной плавки, хлорирования шлака в расплаве, 
выделения и очистки тетрахлорида титана, магниетермического восстановления металла и вакуумной сепара-
ции. Разработан программный комплекс на языке Python, состоящий из четырех модулей, каждый из которых 
рассчитывает материальный баланс для конкретной технологической стадии. Взаимодействие с пользователем 
реализовано через MS Excel для удобства ввода данных и визуализации результатов. Программный комплекс 
обеспечил расчет полных материальных балансов с отклонением менее 0,2%. Анализ выявил потери титана тех-
ногенного характера на уровне 21,4% от исходного количества металла в концентрате. Показано, что наиболь-
шие потери Ti приходятся на стадиях восстановительной плавки (6,63%, в основном в пыль и чугун) и очистки 
тетрахлорида титана (IV) (12,92%, в побочные продукты). Меньшие потери зафиксированы при хлорировании 
шлака (0,33%), восстановлении тетрахлорида титана (IV) (2,50%) и сепарации реакционной массы (0,51%). 
Разработанные программы опубликованы в официальном бюллетене Роспатента «Программы для ЭВМ. Базы 
данных. Топология интегральных микросхем». Разработанный комплекс программ позволяет автоматизировать 
расчет материальных балансов в производстве титана из ильменитового концентрата. Ключевые направления 
совершенствования технологической цепочки – модернизация стадий восстановительной плавки и очистки 
тетрахлорида титана, где наблюдаются максимальные потери целевого металла.

Ключевые слова: титан, разработка программного обеспечения, анализ материальных потоков, ильмени-
товые концентраты, титановый шлак, стратегические ресурсы, хлорирование, системы планирования ресурсов 
(ERP).
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Software development for balance calculations  
of ilmenite concentrate processing

Tatiana R. Kosovtseva1, Ekaterina V. Sizyakova2, Viktor A. Slobodin3

1-3Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia

Abstract. The aim is to develop dedicated software for automating the calculation of material flow balances in the 
process flow diagram of ilmenite concentrate processing in order to optimize titanium production, reduce raw material 
losses, and enhance the efficiency of process management. Material flow analysis is used to comprehensively monitor 
materials flow at all stages of titanium-containing raw material processing. The stages include reduction smelting, 
slag chlorination in the melt, titanium tetrachloride extraction and purification, magnesiothermic metal reduction, and 
vacuum separation. The software package developed in Python consists of four modules. Each module calculates the 
material balance for a specific technological process stage. Interaction with the user is implemented through MS Excel 
for the convenience of data entry and visualization of results. The software package ensured the calculation of com-
plete material balances with a deviation of less than 0.2%. The analysis revealed technology-related titanium losses at 
the level of 21.4% compared to the initial amount of metal in the concentrate. It was shown that the most substantial Ti 
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losses occurred at the stages of reduction smelting (6.63%, mainly into dust and cast iron) and titanium tetrachloride 
(IV) purification (12.92%, into by-products). Smaller losses were recorded during slag chlorination (0.33%), titanium 
tetrachloride (IV) reduction (2.50%), and reaction mass separation (0.51%). The designed programs were published in 
the official Rospatent Bulletin Computer Programs. Databases. Topology of Integrated Circuits. The developed software 
package enables the automation of material balance calculations in titanium production from ilmenite concentrate. 
The key areas for improving the technological process include modernizing the reduction smelting and titanium tetra-
chloride purification stages where maximum losses of the target metal are observed.

Keywords: titan, software development, material flow analysis, ilmenite concentrates, titanium slag, strategic 
resources, chlorination, Enterprise Resource Planning (ERP) systems 

For citation: Kosovtseva T.R., Sizyakova E.V., Slobodin V.A. Software development for balance calculations of il-
menite concentrate processing. iPolytech Journal. 2025;29(3):399-411. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2025-3-399-411. EDN: GEUWWK.

ВВЕДЕНИЕ
Титан является стратегическим и геополи-

тическим ресурсом [1, 2], а также одним из 
наиболее важных металлов в современном 
мире, находя широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности. Его уникаль-
ные свойства, такие как высокая удельная 
прочность, низкая плотность, устойчивость 
к коррозии и способность выдерживать экс-
тремальные температуры, делают его неза-
менимым материалом в аэрокосмической, 
судостроительной, автомобильной, медицин-
ской и химической промышленности [3, 4].

Прогноз показывает, что растущий спрос 
на титан и повышенное внимание к эколо-
гически чистым продуктам будут стимулиро-
вать рост рынка в ближайшие годы. Россия, 
обладая значительными ресурсами и мощ-
ной производственной базой, находится в 

выгодном положении для удовлетворения 
этого спроса. Инвестиции в модернизацию 
производств, внедрение новых технологий 
переработки ильменитового концентрата и 
совершенствование управления материаль-
ными потоками в технологических цепочках 
способствуют повышению эффективности 
производства и укреплению позиции России 
на мировом рынке титана.

Сырьевая база титана России имеет до-
статочные масштабы для обеспечения вну-
тренних потребностей страны в титановом 
сырье (рис. 2). Однако качество и состав 
песков россыпей и руд коренных место-
рождений создают дополнительные слож-
ности их переработки, что, в свою очередь, 
требует использования новых передовых 
технологий и реализации всех получаемых 
продуктов4 [5].

Рис. 1. График изменения цен на титан на мировом рынке
Fig. 1. Titanium price chart on the world market

4О состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов России в 2020 году. Государственный доклад. М.: Мин-во 
природных ресурсов и экологии Российской Федерации. Режим доступа: https://www.rosnedra.gov.ru/article/13930.html 
(дата обращения: 25.04.2025).
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Основным сырьем для производства тита-
на служит ильменитовый концентрат (табл. 1)  
[6–10]. Процесс переработки ильменита в 
металлический титан является сложным и 
многостадийным, включающим этапы плав-
ки концентрата, хлорирования, восстановле-
ния тетрахлорида титана (IV) и получения губ-
чатого титана [11–13]. Каждая из этих ста-
дий требует точного контроля и управления 
материальными потоками для обеспечения 
эффективности и устойчивости производ-
ственного процесса, как и в случаях приме-
нения такого подхода в других отраслях ме-
таллургии [14, 15].

Эффективное управление материаль-
ными потоками в технологической цепочке 
переработки ильменитового концентрата 
играет решающую роль в снижении произ-
водственных затрат, повышении качества 
продукции и сокращении времени цикла 

производства. Это включает в себя оптими-
зацию запасов сырья и готовой продукции, 
сокращение времени простоя оборудова-
ния, улучшение планирования производства 
и логистики [16].

В последние годы наблюдается увеличе-
ние внимания к внедрению современных 
информационных и управленческих техно-
логий в металлургической промышленности. 
Такие концепции, как цифровизация произ-
водства, применение систем управления 
ресурсами предприятия (от англ.  Enterprise 
Resource Planning – ERP) и внедрение мето-
дов бережливого производства становятся 
все более актуальными [17–20]. Они позво-
ляют предприятиям оптимизировать различ-
ные этапы производственного процесса, 
улучшить обмен информацией между раз-
личными подразделениями и этапами про-
изводства и принять более обоснованные 

Таблица 1. Химический состав ильменитового концентрата, %
Table 1. Chemical composition of ilmenite concentrate, wt%

Соединение TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO MnO CaO V2O5

Содержание 50,6 36,2 7,9 1,9 1,6 0,7 0,7 0,2 0,2

Рис. 2. Распределение запасов титана и его месторождений [4]
Fig. 2. Distribution of titanium reserves and its deposits [4]
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решения для повышения эффективности на 
основе аналитических данных [21–24]. 

Однако внедрение этих технологий в сфе-
ре переработки ильменитового концентрата 
сталкивается с рядом трудностей, включаю-
щих необходимость значительных инвести-
ций в инфраструктуру, обучение персонала, 
адаптацию существующих процессов и обе-
спечение на предприятии совместимости 
различных систем (система диспетчерского 
контроля и сбора данных, от англ. Supervisory 
Control and Data Acquisition SCADA, ERP, си-
стема управления производственными про-
цессами, от англ. Manufacturing Execution 
System MES и т.д.) [25–27]. Кроме того, спец-
ифические особенности технологических 
процессов переработки ильменита требуют 
разработки специализированных решений, 
учитывающих химико-металлургические ас- 
пекты производства [28–31].

МЕТОДЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ
Из всех методов учета и анализа матери-

альных потоков метод Material Flow Analysis 
(MFA) выделяется своей способностью к 
комплексному и детализированному анализу 
материальных потоков в сложных технологи-
ческих цепочках. MFA активно используется 
в таких сферах, как управление ресурсами, 
экологический менеджмент и региональное 
управление материалами, а в металлургии 
он зарекомендовал себя как эффективный 
инструмент для анализа и оптимизации тех-
нологического процесса на различных уров-
нях – от локальных производств до масшта-
бов отрасли [32, 33].

При переработке ильменитового кон-
центрата для производства титана метод 
MFA обеспечивает комплексный контроль и 
управление материальными потоками на ка-
ждом этапе технологической схемы. Процесс 
включает несколько последовательных опе-
раций, таких как восстановительная плавка, 
хлорирование титанового шлака в расплаве, 
очистка тетрахлорида титана (IV), магниетер-
мическое восстановление и вакуумная сепа-
рация [9, 10, 34, 35]. На каждом этапе про-
исходит перераспределение материалов, и 
MFA позволяет точно рассчитывать их балан-
сы, выявлять узкие места и материальные 
потери, а также определять направления для 
совершенствования процесса переработки 
ильменитового концентрата.

Применение MFA решает несколько клю-
чевых задач:

–  точный расчет материальных балансов 
на каждом этапе, обеспечивая информацию 
о движении элементов (титан, железо, маг-
ний и ванадий);

–  идентификацию «узких мест», где на-
блюдаются наибольшие потери материала, 
например, на стадии очистки тетрахлорида 
титана (IV), что позволяет нацеленно совер-
шенствовать условия процесса для миними-
зации потерь и повышения извлечения тита-
на.

В дополнение к MFA применяются мето-
ды математического моделирования, кото-
рые позволяют учитывать вариации соста-
ва ильменитового концентрата и реагентов 
(пековый кокс, магний, отработанный элек-
тролит и другие), а также изменяющиеся 
условия (массы загрузки, марку произво-
димого губчатого титана) технологического 
процесса.

Визуализация данных с использованием 
диаграмм, графиков и таблиц является важ-
ной частью MFA, так как значительно облег-
чает интерпретацию результатов и помогает 
быстро выявлять узкие места. Такой подход 
делает процесс управления материальными 
потоками более прозрачным и предсказуе-
мым, позволяя оперативно принимать опе-
рационные меры, снижающие техногенное 
рассеивание ценных компонентов, подкре-
пленные аналитическими данными.

Для реализации метода MFA в технологии 
переработки ильменитового концентрата 
требуется создание специализированного 
программного продукта, который бы инте-
грировал функции расчета материальных 
балансов, моделирования и визуализации. 
Такой программный продукт может состоять 
из нескольких модулей, каждый из которых 
решает конкретные задачи: моделирование 
материальных потоков, расчет параметров 
в зависимости от технологических условий, 
создание диаграмм и таблиц для наглядного 
представления данных. Разработка такого 
продукта позволит автоматизировать расче-
ты, ускорить обработку данных и повысить 
точность анализа, что, в свою очередь, сни-
зит затраты на анализ потерь в производ-
ственном процессе и упростит принятие ре-
шений для оптимизации стадий технологиче-
ской схемы переработки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа материальных пото-

ков для технологической схемы переработки 
ильменитового концентрата демонстрируют 
распределение материалов на каждом эта-
пе (рис. 3). 

Для анализа материальных потоков в це-
почке переработки ильменитового концен-
трата было сделано допущение, что стадия 
выделения из парогазовой смеси тетрахло-
рида титана (IV) и его очистки – один про-
цесс, хотя она включает в себя несколько 
операций: удаление твердых примесей, кон-
денсацию, осаждение ванадия, ректифика-
цию, дистилляцию.

Для автоматизации процесса учета и 
анализа материальных потоков технологи-
ческой схемы переработки ильменитово-
го концентрата разработан программный 

комплекс на основе метода анализа ма-
териальных потоков, охватывающий пять 
ключевых технологических стадий процес-
са переработки титансодержащего сырья. 
В состав комплекса входят следующие мо-
дули: «Программа расчета материального 
баланса процесса выплавки титанового 
шлака» (Программа 1), «Программа рас-
чета материального баланса процесса хло-
рирования титанового шлака в расплаве» 
(Программа 2), «Программа расчета ма-
териального баланса процесса выделения 
и очистки тетрахлорида титана из парога-
зовой смеси» (Программа 3), «Программа 
расчета материального баланса процесса 
магниетермического восстановления тита-
на» и «Программа расчета материального 
баланса процесса вакуумной сепарации 
реакционной массы» (Программа 4)5-8. 

Рис. 3. Диаграмма материальных потоков переработки ильменитового концентрата
Fig. 3. Diagram of material flows of ilmenite concentrate processing

5Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023681162, Российская Федерация. Програм-
ма для расчета материального баланса процесса выплавки титановых шлаков / В.А. Слободин, В.Ю. Бажин, Т.Р. Косовце-
ва; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет». Заявка № 2023669625, заявл. 
26.09.2023; опубл. 11.10.2023. 
6Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023683363, Российская Федерация. Программа 
для расчета материального баланса процесса хлорирования титанового шлака в расплаве / В.А. Слободин, В.Ю. Бажин, Е.В. 
Сизякова; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет». Заявка № 2023681929, 
заявл. 24.10.2023; опубл. 07.11.2023.
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7Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024619022, Российская Федерация. Програм-
ма для расчета материального баланса процесса выделения и очистки тетрахлорида титана из парогазовой смеси / В.А. 
Слободин, В.Ю. Бажин, С.Б. Фокина; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет 
императрицы Екатерины II». Заявка № 2024617885, заявл. 15.04.2024; опубл. 18.04.2024.
8Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024618462, Российская Федерация. Програм-
ма для расчета материальных балансов процессов магниетермического восстановления тетрахлорида титана и вакуум-
ной сепарации реакционной массы / В.А. Слободин, В.Ю. Бажин, А.С. Ануфриев; заявитель и патентообладатель ФГБОУ ВО 
«Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II». Заявка № 2024617420, заявл. 10.04.2024; опубл. 
12.04.2024.

Каждый модуль комплекса реализует точ-
ные расчеты материальных балансов, учиты-
вая движение химических элементов на ка-
ждом этапе переработки. Это позволяет мо-
делировать разные варианты переработки, 
прогнозировать распределение различных 
целевых и побочных компонентов, а также 
анализировать эффективность каждого пере-
дела. Ввод констант используется для уточне-
ния молярных масс, данных технологической 
практики и других параметров, используемых 
в расчетах.

Комплекс программ реализован в среде 
Python, что обеспечивает гибкость и мас-
штабируемость, необходимую для сложных 
расчетов и интеграции данных. Для удобства 
ввода и вывода данных используется таблич-
ный процессор MS Excel, который обеспечи-
вает простоту в обработке и визуализации 
результатов. На рис. 4 представлен укрупнен-
ный алгоритм решения, демонстрирующий 
последовательность расчетов и логику взаи-
модействия программных модулей для ком-
плексного анализа процесса переработки 
титансодержащего сырья5-8.

Данный комплекс программ является 
инструментом для научного моделирова-
ния и оптимизации процесса, позволяя 
исследовать влияние различных техноло-
гических параметров на материальные 
потоки и определять направления для по-
вышения эффективности и устойчивости 
производства.

Для проведения тестовых расчетов ис-
пользованы данные по составу реагентов и 
продуктов технологии получения титановой 
губки из литературных источников [9, 10]. Вы-
ходными данными являются таблицы полных 
материальных балансов процессов перера-
ботки ильменитового концентрата; таблицы и 
диаграммы (рис. 5), характеризующие соста-
вы продуктов для каждого из переделов тех-
нологической схемы. В частности, для этапа 
восстановительной плавки помимо состава 

концентрата и его массы при расчете учиты-
вается расход электродов, состав восстано-
вителя и его золы, соотношение Ti2O3/TiO2 в 
шлаке. 

В результате выполненных расчетов от-
клонение в балансах составило менее 0,2%. 
Программа 4 выводит таблицу (табл. 2) и кру-
говую диаграмму структуры потерь по техно-
логической цепи. 

В ходе анализа полученных данных было 
установлено, что из общей массы титана из 
ильменитового концентрата, поступающего 
на плавку, в общем теряется порядка 6,6%, 
из них 2,5% – в пыль, 1,8% переходят в чу-
гун. В процессе хлорирования титанового 
шлака в расплаве в парогазовую смесь пе-
реходят 99,7% целевого металла, но на ста-
дии выделения и очиcтки тетрахлорида тита-
на (IV) около 12,9% переходят в побочные 
продукты (твердые взвеси, дистиллят, вана-
диевый кек). Объяснением полученных та-
ких данных является то, что стадия содержит 
несколько операций для доведения чистоты 
TiCl4 до 99,99%, что обусловливает переход 
некоторой части соединений титана (TiCl4, 
TiCl3, TiOCl2) в оборотные или выводимые из 
технологии продукты, например, ванадие-
вый кек, твердые взвеси и другие. На пере-
делах магнийтермического восстановления 
и вакуумной сепарации теряется порядка 
2,5 и 0,5% титана соответственно. Итого по 
всей технологии потери титана составляют 
около 21,4%.

Анализ результатов моделирования выя-
вил ключевые проблемы технологии, такие 
как высокая ресурсоемкость, низкая эф-
фективность использования материальных 
ресурсов и недостаточная оптимизация 
определенных стадий. Для улучшения эф-
фективности технологической схемы пере-
работки ильменитового концентрата требу-
ются совершенствование технологий учета 
материальных ресурсов и разработка мер 
по повышению устойчивости и оптимиза-
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма
Fig. 4. Algorithm flow chart
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Таблица 2. Таблица показателей извлечения и потерь титана по переделам8

Table 2. Table of titanium extraction and loss indicators by processing stages8

Технологическая операция
Извлечение Потери

% кг % кг отн. %
Восстановительная плавка 93,37 7080,57 6,63 503,10 31,01
Хлорирование в расплаве 99,67 7056,97 0,33 23,60 1,456
Очистка тетрахлорида титана (IV) 87,08 6145,42 12,92 911,54 56,18
Магниетермическое восстановление 97,50 5991,79 2,50 153,64 9,49
Вакуумная сепарация 99,49 5961,06 0,51 30,73 1,89
Итого по всей технологии 78,60 5961,06 21,40 1622,61 100

ции хода производственного процесса. 
Наибольшее внимание стоит обратить на 
стадии восстановительной плавки, выделе-
ния и очистки TiCl4 из парогазовой смеси. 
Результаты данного анализа потерь могут 
служить основой для дальнейшего плани-
рования и совершенствования технологи-
ческих процессов переработки ильменито-
вого концентрата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексный учет материальных пото-

ков технологической схемы переработки 
ильменитового концентрата имеет важное 
значение для улучшения устойчивости и на-
дежности поставок титана в России. Данное 
исследование, основанное на использова-
нии метода MFA, формирует научно обосно-
ванную модель движения материала, вклю-

чая оценку запасов и перемещения на раз-
личных этапах. 

Улучшение процессов контроля и учета 
материальных ресурсов на ключевых ста-
диях переработки ильменитового концен-
трата – от восстановительной плавки до 
рафинирования – способствует повыше-
нию извлечения титана и минимизации 
потерь титана в виде нецелевых продук-
тов, а также снижению расхода реагентов 
и энергозатрат на каждом этапе техноло-
гической схемы. Сокращение образова-
ния отходов производства и рациональ-
ное использование сырья играют важную 
роль в достижении экологической устойчи-
вости и экономической целесообразности 
производства титана, что особенно важно 
для долгосрочной стратегии развития ти-
тановой отрасли.

Рис. 5. Диаграмма состава титанового шлака при составе концентрата по табл. 1 и массе загрузки руднотермической 
печи по концентрату в 25 т5

Fig. 5. Diagram of titanium slag composition with concentrate composition according to Table 1 and ore-thermal furnace 
charge weight for concentrate of 25 tons5
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Программный комплекс, реализован-
ный на основе метода MFA, продемонстри-
ровал высокую эффективность в выявле-
нии недостатков и предоставлении инстру-

ментов для точного расчета материальных 
балансов различных стадий технологиче-
ской схемы переработки титансодержаще-
го сырья.
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Влияние состава анодной массы самообжигающегося анода на 
показатели электролитического получения алюминия

Н.В. Немчинова1 , Е.А. Ткач2, А.А. Тютрин3, С.С. Бельский4

1-4Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Резюме. Цель – провести анализ влияния вида кокса (нефтяного, пекового) в составе анодной массы 
самообжигающегося анода на показатели электролиза. Для достижения цели был произведен сбор произ-
водственных данных с работающих электролизеров типа С-8Б(М) с анодами Содерберга в период с июня по 
октябрь 2024 г. Данные собирались со 172 электролизеров, установленных в серии № 1, и со 186 – в серии 
№ 2.  Показано, что выход угольной пены преобладает на электролизерах с анодами, в состав анодной массы 
которых входит нефтяной кокс, и составил на 1 электролизер 15,9 кг (против 8,4 кг на ваннах с анодами на 
основе массы из пекового кокса). Удельный расход электроэнергии за исследуемый период на серию ванн, 
работающих с анодной массой на основе нефтекокса, составил 15393 кВт·ч/т Al (против 15341 кВт·ч/т Al). По-
казано, что расход анодной массы на основе нефтяного кокса на 1 электролизер выше на 1,82 т, чем на ван-
нах, работающих на пековом коксе (при скорости сгорания анода 1,5 см/сут и 1,47 см/сут соответственно). 
В период исследований зафиксировано 285 технологических нарушений при перестановке анодных штырей 
(протеки пека, гажения) на анодах, в состав масс которых входил нефтекокс (при 121 нарушении на другом 
виде кокса). Таким образом, сравнительный анализ данных при обслуживании электролизеров с анодами 
Содерберга показал, что наименьшими выходом угольной пены, удельными расходами электроэнергии и 
анодной массы и скоростью сгорания анода характеризуются аноды, сформированные из массы на основе 
пекового кокса. Что свидетельствует о том, что для повышения эффективности алюминиевого производства 
необходимо использовать пековый кокс при производстве анодной массы самообжигающегося анода элек-
тролизера.

Ключевые слова: производство алюминия, самообжигающийся анод, анодная масса, нефтяной и пековый 
коксы 
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Effect of the anode paste composition of a self-baking anode  
on the performance of electrolytic aluminum production

Nina V. Nemchinova1 , Evgenii А. Tkach2, Andrey А. Tyutrin3, Sergei S. Belskii4

1-4Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia
Abstract. The present study aims to analyze the effect of the coke type (petroleum, pitch) in the composition 

of an anode paste for a self-baking anode on electrolysis indicators. We collected production data from operating 
S-8B(M) electrolytic cells with Soderberg anodes in the period from June to October 2024, including 172 and 186 
electrolytic cells installed in Series 1 in Series 2, respectively. The yield of coal foam is higher in electrolytic cells with 
petroleum coke anodes: 15.9 kg per 1 electrolytic cell versus 8.4 kg in cells with anodes based on pitch coke paste. 
During the studied period, the specific power consumption for a series of cells operating with petroleum coke paste 
was 15,393 kWh/t Al versus 15,341 kWh/t Al. The consumption of petroleum coke anode paste per 1 electrolytic 
cell is 1.82 t higher than that of cells operating on pitch coke at an anode combustion rate of 1.5 and 1.47 cm/day, 
respectively. The anode pin rearrangement performed during the research period revealed 285 technological viola-
tions, e.g., pitch leaks and gassing, for petroleum coke anodes as compared to 121 violations for another coke type. 
A comparative analysis of the data collected during the maintenance of electrolytic cells with Soderberg anodes 
proved pitch coke anodes to have the lowest carbon foam yield, specific power and anode paste consumption, and 
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anode combustion rate. Thus, using pitch coke in the anode paste for self-baking anodes of electrolytic cells can 
enhance the efficiency of aluminum production.

Keywords: aluminum production, self-baking anode, anode paste, petroleum and pitch cokes
For citation: Nemchinova N.V., Tkach Е.А., Tyutrin A.A., Belskii S.S. Effect of the anode paste composition of a 

self-baking anode on the performance of electrolytic aluminum production. iPolytech Journal. 2025;29(3):412-424.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-3-412-424. EDN: SQDXJN.

ВВЕДЕНИЕ
Производство алюминия занимает веду-

щие позиции среди цветных металлов в мире 
по объемам производства, качеству выпу-
скаемой продукции и номенклатуре изделий 
[1, 2]. Крупнейшими производителями алю-
миния являются Китай, Россия, Индия [3–7]. 
Российская алюминиевая промышленность 
идет по пути модернизации действующих 
производств, введения в эксплуатацию но-
вых мощностей и решения экологических 
проблем [8–15].

Одним из крупнейших потребителей 
углерода в Российской Федерации является 
алюминиевая промышленность: в процес-
се электролитического получения алюминия 
используются углеродсодержащие аноды 
как неотъемлемый конструктивный элемент 
электролизеров [16–18]. Электролизные 
ванны бывают двух типов: 

–  с предварительно обожженными ано-
дами (ОА);

–  самообжигающимися анодами (СА) 
(анодами Содерберга) [19].  

Идея самообжигающегося анода была 
заимствована из опыта эксплуатации руд-
нотермических печей, применяемых для 
производства ферросплавов, и принадлежит 
норвежскому инженеру Карлу Вильгельму 
Содербергу. Электрод Содерберга был до-
полнительно усовершенствован для получе-
ния алюминия ~ в 1930 г. (рис. 1).

В настоящее время в компании «Русал» 
идет модернизация предприятий, оснащен-
ных ваннами с СА (Красноярский, Братский, 
Иркутский алюминиевые заводы): перевод 
действующего производства на эксплуата-
цию ванн типа «ЭкоСодерберг»5, строитель-
ство новых корпусов, которые будут осна-
щаться уже ваннами с ОА. Аноды алюмини-
евых электролизеров играют важную роль 
в технологии электролитического производ-
ства алюминия. Качество анодов зависит от 

целого ряда условий, начиная со свойств ис-
ходного электродного сырья, условий произ-
водства анодной массы (АМ) и заканчивая 
состоянием и качеством ведения технологии 
электролиза на самих электролизерах [20].

По мере сгорания анода масса, сфор-
мированная из кокса-наполнителя и свя-
зующего, продвигается вниз по стальному 
анодному кожуху, спекаясь при попадании в 
средний слой (горячую часть анода). В про-
цессе электрохимического взаимодействия 
углерода анода с компонентами электролита 
(оксифторидными комплексами) анод расхо-
дуется ~ на 2 см в сутки, для непрерывности 
процесса фильерные брикеты из анодной 
массы равномерно подаются на верхнюю 
часть анодного устройства электролизера по 
всей его площади, пополняя количество из-
расходованной в процессе сгорания массы. 
Максимальная температура самообжига – 
от 950 до 980°C6.

Правильный выбор исходных материа-
лов (пека и кокса) для оптимального состава 
анода является наиболее сложной, но в то же 
время главной задачей для осуществления 
производства первичного алюминия [21]. 
Основные свойства коксов и пека в основ-
ной степени зависят от того, из каких продук-
тов нефтепереработки они получены. Мно-
гие структурно-химические особенности ис-
ходных продуктов сохраняют свои свойства 
по всей цепи превращений – от первичных 
смол, тяжелых остатков нефтепереработки 
до выпуска АМ и далее до формирования 
электропроводных анодов на электролизе-
рах [22]. 

Загружаемая в анодное устройство АМ 
почти на три четверти состоит из наполните-
ля (кокса) и на одну четверть из связующего 
материала (каменноугольного пека). Кок-
сование пека и цементирование им напол-
нителя составляет основу технологического 
процесса спекания анода при одновремен-

5ЭкоСодерберг. Режим доступа: https://rusal.ru/innovation/technology/ekosoderberg/. (дата обращения: 05.03.2025).
6Гринберг И.С. Технология самообжигающихся анодов электролизеров для производства алюминия: учеб. пособ. Иркутск: 
ИрГТУ, 1996. 107 с.
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Рис. 1. Самообжигающийся анод алюминиевого электролизера с верхним токоподводом: а – электролизер с 
самообжигающимся анодом в разрезе; b – общий вид  
Fig. 1. Self-baking anode of aluminum electrolytic cell with upper current supply: a – sectional view of the cell with 
a self-baking anode; b – general view

ном получении алюминия6. В этой связи ха-
рактеристики кокса-наполнителя, качество 
пека и термические условия его коксования 
играют важную роль [20, 23].

В настоящее время технология электро-
лиза на ваннах данного типа имеет ряд се-
рьезных недостатков, из которых главными 
являются выбросы в атмосферу загрязняю-
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щих веществ (диоксида углерода, смолистых 
и полиароматических веществ [24]), высо-
кие удельные расходы электроэнергии (~ 
16–18 тыс. кВт.ч/т) и анодной массы (~ 500 
кг на 1 т алюминия). В связи с этим исследо-
вания, направленные на улучшение техноло-
гии электролиза за счет выбора оптимально-
го состава анода, являются актуальными. 

ПРОИЗВОДСТВО АНОДНОЙ МАССЫ 
При производстве АМ (рис. 2) для алю-

миниевой промышленности, как указыва-
лось выше, используется ограниченное ко-
личество углеродных материалов: твердые 
электродные коксы – нефтяной и пековый 
(в качестве наполнителей, основы будущего 
анода, см. рис. 2 а, b) и каменноугольный 
пек (в качестве связующего). Это связано с 
высокими требованиями к аноду алюмини-
евого производства как к участнику электро-
химического процесса: низкие зольность и 
содержание серы, высокая механическая 
прочность, оптимальная плотность [25, 26].  
На показатели основных характеристик ано-
дной массы (удельное электросопротивле-
ние, механическая прочность, коэффициент 
текучести и др.) влияют качественные пока-
затели исходного сырья (кокса и пека)5.

Основными производителями пекового 
кокса являются АО «АВД-Инвест», ООО «Гео-
лого-технологическая компания», нефтяно-
го – ООО «ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез», 
«Тюменский нефтеперерабатывающий за-
вод», АО «Ангарская нефтехимическая ком-
пания». Каменноугольный пек поставляется 
на алюминиевые заводы АО «Алтай-кокс», 
АО «АВД-Инвест». Непрокаленный нефтяной 
кокс по своим характеристикам уступает пе-

ковому, поэтому предварительно подверга-
ется прокаливанию во вращающихся печах 
барабанного типа. Процесс прокаливания 
производится для удаления летучих веществ 
и влаги, а также для уплотнения структуры 
кокса при воздействии высокой температу-
ры. Основным качественным показателем 
прокаленного кокса является его истинная 
плотность, оптимальные пределы которой 
определяются требованиями технологиче-
ского регламента.

Для получения необходимых свойств про-
каленного кокса требуется соблюдать основ-
ные условия подготовки и производства:

–  обеспечение равномерного поступле-
ния сырого материала в печь;

–  обеспечение стабильной работы зоны 
прокаливания;

–  постоянное поддержание заданной 
температуры в зоне прокаливания.

После прокалки нефтекокс охлаждается в 
холодильниках барабанного типа водой, по-
даваемой на корпус холодильника.

Каменноугольный пек – это продукт 
коксохимического производства, образую-
щийся как остаток при дистилляции камен-
ноугольной смолы при 360°С. В настоящее 
время в промышленном производстве алю-
миния применяется только данный вид свя-
зующего, несмотря на значительное содер-
жание в нем вредных веществ (полиарома-
тических углеводородов, составляющих его 
основу и выделяющихся при коксовании в 
электролизерах с анодами Содерберга [24]). 

Характеристики готовой анодной мас-
сы должны соответствовать требованиям 
и стандартам качества, представленным в 
табл. 1.

Рис. 2.  Сырье для производства анодной массы: а – кокс нефтяной прокаленный; b – кокс пековый; с – готовая анодная 
масса
Fig. 2. Raw materials for anode paste production: a – calcined petroleum coke; b – pitch coke; c – finished anode paste

a b c
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Таблица 1. Качественные характеристики анодной массы, применяемой при производстве первичного алюминия
Table 1. Qualitative characteristics of the anode paste used in the production of primary aluminum

Наименование показателя Единица 
измерения

Норма для показателя

Анодная масса на основе:
пекового кокса нефтяного кокса

Предел прочности на сжатие МПа не менее 30
Удельное электрическое сопротивление мкОм·м не более 65 не более 70
Пористость % не более 28 не более 30
Общая разрушаемость в токе CO2 мг/см2·ч не более 30
Зольность % не более 0,5
Сера % не более 0,5 не более 2,1
Содержание в золе:

ванадий % не более 0,003 не более 0,03
натрий % не более 0,02 не более 0,015
железо % не более 0,04
кремний % не более 0,04

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАБОТЫ АНОДОВ НА НЕФТЯНОМ И 
ПЕКОВОМ КОКСАХ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ 

Сравнительный анализ параметров и по-
казателей работы проводился на электроли-
зерах типа С-8Б(М) 2-х серий (№ 1 и 2) элек-
тролизного производства на алюминиевом 
предприятии, оснащенном ваннами с СА. 

Нами были проанализированы данные 
по эксплуатации ванн с разным видом кок-
са в составе анодной массы, загружаемой в 
электролизеры. Были рассмотрены следую-
щие показатели: выход угольной пены; удель-
ный расход электроэнергии; количество тех-
нологических нарушений, возникающих в 
процессе работы электролизеров при обслу-
живании анода; расход сырьевых материа-
лов на изготовление анодной массы. 

Данные показатели существенным обра-
зом зависят от качества анода и его эксплуа-
тации в процессе электролиза.

Влияние наличия угольной пены в элек-
тролите на процесс электролиза. Отличи-
тельной чертой эксплуатации ванн с СА яв-
ляется неизбежное образование угольной 
пены на поверхности электролита [27, 28], 
рис. 3. Она образуется в основном   из-за 
различий в реакционной способности кок-
сов и пека – способности взаимодейство-
вать с оксифторидными комплексами, нахо-
дящимися в криолит-глиноземном расплаве. 
Углерод пека окисляется быстрее, чем угле-
род кокса, что приводит к попаданию послед-
него на поверхность электролита.

Наличие значительного количества уголь-
ной пены в электролите алюминиевой ван-

ны приводит к возникновению различных 
технологических нарушений, основные из 
которых [30, 31]:

–  необходимость уменьшения межпо-
люсного расстояния между анодом и като-
дом при заданном рабочем напряжении из-
за неконтролируемого увеличения электро-
сопротивления электролита;

–  увеличение коэффициента динамиче-
ской вязкости электролита, что приводит к за-
путыванию корольков алюминия в расплаве;

–  уменьшение скорости растворения и 
распределения Al2O3, так как угольная пена 
препятствует его свободному распределе-
нию в электролите;

–  более медленный отвод теплоты от рас-
плава, что может привести к нарушению те-
плового равновесия в ванне;

–  увеличение электрического сопротив-
ления электролита, т.к. угольная пена высту-
пает в роли изолятора [32];

Рис. 3. Угольная пена в расплаве электролита [29]
Fig. 3. Carbon skim in the electrolyte melt [29]
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–  повышение температуры расплава, 
сопровождающееся повышенным расходом 
фтористых солей;

–  и, как следствие повышения темпера-
туры, риск возникновения накарбиживания 
расплава (образования не проводящего 
электрический ток Al4C3).  

В табл. 2 приведены данные по выходу 
угольной пены за период с июня по октябрь 
2024 г. (в серии № 1 установлено 172 элек-
тролизера, в серии № 2 – 186).

Как показали наши исследования (см. 
табл. 2), более значительный выход угольной 
пены за исследуемый период преобладает 
на электролизерах с анодами на основе не-
фтяного кокса.

Расход электроэнергии. Удельный расход 
электроэнергии на 1 т производимого алюми-
ния на российских заводах составляет от 14,5 
до 18 тыс. кВт.ч, а для получения алюминия 
высокой чистоты – до 19,5 тыс. кВт.ч.

Проведенный анализ по удельному рас-
ходу электроэнергии, затраченной на 1 т Al, 

представленный в табл. 3, показал, что за 
период с июня по октябрь 2024 г. данный 
показатель имеет незначительные различия. 
Из приведенных значений можно сделать 
вывод, что вид кокса в составе АМ влияет на 
расход электроэнергии в исследуемый пери-
од в меньшей степени. Уменьшение расхо-
да электроэнергии за исследуемый период 
составило 52 кВт·ч/т Al, однако в общих за-
тратах на выпуск единицы продукции также 
принесет экономическую выгоду.

Расход анодной массы и скорость сго-
рания анода. Анализ расхода анодной мас-
сы на нефтяном и пековом коксах на 1 т Al за 
период с июня по октябрь 2024 г. представ-
лен в табл. 4.

Как видно из данных табл. 4, среднее ко-
личество израсходованного материала (ано-
дной массы) в сутки составляет 98,53 т на 
электролизерах с анодами, работающих на 
нефтяном коксе, и 96,71 т на электролизерах 
с анодами, работающих на пековом коксе. 
Так как на анодах, работающих на нефтяном 

Таблица 2.  Выход угольной пены за июнь – октябрь 2024 г.
Table 2.  Carbon skim output for the period from June 2024 to October 2024

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс) 

Количество угольной пены, кг
Суммарное На 1 электролизер Суммарное На 1 электролизер 

Июнь 2856,0 16,6 1785,0 9,5

Июль 2894,6 16,8 1561,2 8,3
Август 2787,6 16,2 1323,7 7,1

Сентябрь 2491,0 14,4 1229,0 6,6

Октябрь 2650,1 15,4 1916,3 10,3
На 1 электролизер в среднем  
за период

~15,9 ~8,4

Таблица 3. Показатели по удельному расходу электроэнергии за период июнь – октябрь 2024 г.
Table 3. Indicators of specific electricity consumption for the period from June 2024 to October 2024 

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс)

Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т Al
Корпус А1 Корпус Б1 Корпус А2 Корпус Б2

Июнь 15413 15373 15197 15385
Июль 15502 15473 15303 15426

Август 15336 15415 15362 15521

Сентябрь 15237 15358 15204 15363
Октябрь 15376 15458 15242 15417
Количество электроэнергии, затраченное  
за период, в среднем 15372 15415 15261 15422

Удельный расход электроэнергии за период  
на серию 15393 15341
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коксе, расход АМ больше, можно сделать вы-
вод, что и скорость сгорания данного типа 
анодов будет больше, что подтверждается 
проведенными исследованиями и анализу 
данных о скорости сгорания анодов, табл. 5.

Основные технологические нарушения 
в работе анода. Одной из основных и глав-
ных трудоемких работ при работе электролиз-
ной ванны является обслуживание СА. Своев-
ременное и правильное его обслуживание – 
одна из важных составляющих в нормальном 
функционировании электролизера.

Особенностью структуры самообжигаю-
щихся анодов алюминиевых электролизеров 
с верхним токоподводом является образова-
ние расслоения анода из-за попадания пыли 
в образовавшиеся полости из сквозных от-
верстий в теле анода. Главной причиной об-
разования трещин в аноде являются растя-
гивающие напряжения вследствие тепло-
вого расширения установленных холодных 
стальных штырей в процессе перестановки. 
Это приводит не только к увеличению разме-
ров поперечных трещин, но и образованию 
продольных трещин. На рис. 4 приведены 
примеры основных технологических нару-
шений в работе СА.

Расслоение анода являются одной из са-
мых серьезных проблем в работе электро-
лизера с анодом Содерберга, оно разделяет 
анод на изолированные участки и препятству-
ет равномерному распределению тока в его 
горизонтальном сечении. В современных ус-
ловиях такие дефекты значительно снижают 
производительность электролизеров.

Также при обслуживании анодного 
устройства возникают технологические на-
рушения при перестановке анодных штырей 
(протеки пека, гажения, попадание жидкой 
анодной массы в расплав электролита). В 
табл. 6 представлена сравнительная харак-
теристика статистических данных о часто-
те технологических нарушений за период с 
июня по октябрь 2024 г. на электролизерах 
с анодами, работающими на нефтяном или 
пековом коксе в составе АМ. 

Как можно видеть из данных табл. 6, ко-
личество технологических нарушений при 
проведении данной технологической опера-
ции на СА, работающих на нефтяном коксе, 
преобладает более чем в 2 раза. 

Также на рис. 5 для сравнения представ-
лен вид подошвы анодов, сформированных 
из анодной массы на разном виде кокса.

Таблица 4. Расход анодной массы за период июнь – октябрь 2024 г. 
Table 4. Anode paste consumption for the period from June 2024 to October 2024

Месяц
Серия электролиза № 1

(в составе АМ нефтяной кокс)
Серия электролиза № 2

(в составе АМ пековый кокс)
Расход анодной массы, т

Июнь 3340,76 3606,55
Июль 3390,78 3544,82
Август 3379,33 3591,16

Сентябрь 3367,36 3548,79
Октябрь 3470,50 3697,82
Суммарное количество АМ за период 16948,73 17989,14
Расход АМ на 1 электролизер 98,53 96,71

Таблица 5. Скорость сгорания самообжигающихся анодов за период июнь – октябрь 2024 г.
Table 5. Self-baking anode burnout rate for the period from June 2024 to October 2024

Месяц

Серия электролиза № 1
(в составе АМ нефтяной кокс)

Серия электролиза № 2
(в составе АМ пековый кокс)

Скорость сгорания, в среднем, см/сут
Корпус А1 Корпус Б1 Корпус А2 Корпус Б2

Июнь 1,48 1,53 1,46 1,53
Июль 1,50 1,55 1,49 1,46
Август 1,48 1,49 1,46 1,50
Сентябрь 1,47 1,53 1,47 1,46
Октябрь 1,48 1,55 1,46 1,47

Cкорость сгорания анода, в среднем 1,50 1,47
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Рис. 4. Основные виды технологических нарушений при обслуживании самообжигающегося анода электролизера:  
а – выгорание боковой поверхности анода; b – отсутствие торцов и углов анода; c – наличие трещин в теле анода;  
d – образование сквозных отверстий и трещин под токоподводящими анодными сталеалюминевыми штырями и трещин 
на подошве анода; e – образование на поверхности анода пековых «карманов»; f – осыпаемость анода  
Fig. 4. Main types of technological failures during electrolytic cell self-baking anode maintenance: a – burnout of the anode 
side surface; b – absence of ends and corners of the anode; c – presence of cracks in the anode body; d – formation of through 
holes and cracks under the current-carrying anode steel-aluminum pins and cracks on the anode bottom; e – formation of pitch 
“pockets” on the anode surface; f – anode crumbling

a

c

e f

b

d
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Как видно из рис. 5, вид кокса в составе 
АМ влияет на возникновение расслоений на 
подошве анода. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Самообжигающиеся аноды алюминиевых 
электролизеров являются одними из главных 
участников процесса электролиза при произ-
водстве первичного алюминия. Качество и ста-
бильность нормальной работы анодов зависят 
от ряда условий, начиная от гранулометрическо-
го состава используемого в производстве АМ 
сырья, условий производства и хранения АМ и 
заканчивая ведением технологии электролиза.  

Нами был проведен сбор данных о неко-
торых параметрах технологического процес-
са на электролизерах типа С-8Б(М) с анодом 
Содерберга, работающих на анодной массе, 
в состав которой входили нефтяной или пеко-
вой кокс (на примере двух серий электроли-
за алюминиевого завода). 

Сравнительный анализ данных при об-
служивании электролизеров с СА показал, 
что наименьшие значения выхода угольной 
пены, удельного расхода электроэнергии, 
расхода АМ и скорости сгорания анода от-
вечают анодам, сформированным из АМ на 
основе пекового кокса. 
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ПЕРСОНАЛИЯ

Светлане Ивановне Половневой – 80 лет
Работа на преподавательском 

поприще стала для Светланы Ива-
новны делом всей жизни, призва-
нием и благородной миссией. Она 
кандидат технических наук, доцент, 
профессор Российской Академии 
Естествознания, Действительный 
член Метрологической Академии. 

В 1975 году С.И. Половнева 
успешно защитила кандидатскую 
диссертацию на тему «Изучение за-
кономерностей изменения удель-
ной поверхности осадков промыш-
ленного разложения алюминатных 
растворов», которая имела большое 
научное и практическое значение 
применительно к условиям новой 
для того времени технологии пере-
работки нефелинового сырья стро-
ящегося Ачинского глиноземного 
комбината. Лично и в соавторстве 
С.И. Половнева написала свыше 20 
учебных и методических пособий, 
более 100 научных статей, кроме 
того, в ее научном багаже патенты 
на изобретения и свидетельства о 
регистрации программ для ЭВМ.

Высокий профессионализм, богатый опыт и знания, чувство ответственности и требо-
вательность в сочетании с чутким, внимательным отношением к людям снискали Светлане 
Ивановне заслуженный авторитет и уважение среди коллег. Долгие годы она успешно совме-
щала преподавательскую деятельность с административной работой в качестве заместителя 
декана металлургического факультета, руководителя метрологической службы нашего вуза. 
Ее энергия, талант, умение работать, ставить и решать сложные задачи служат примером, 
который воодушевляет, заставляет поверить в собственные силы ее учеников и коллег по 
работе.

Педагогический стаж работы Юбиляра в родном «Политехе» составил 57 лет! Выпускница 
(с отличием!) 1968 года, Светлана Ивановна посвятила всю свою трудовую жизнь подготов-
ке студентов – будущих специалистов по автоматизации производственных процессов. При 
этом она не только настоящий профессионал, но и внимательный, интеллигентный, всегда 
открытый для общения человек, эффективный куратор, ставший для своих студентов поис-
тине родным человеком. На протяжении многих лет С.И.  Половнева была ответственной за 
НИРС кафедры, и надо отдать должное ее организаторскому таланту, высокой научной и ин-
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женерной подготовке, что практически ежегодно при подведении итогов конкурса среди сту-
дентов-исследователей вуза, призеров неизменно были студенты кафедры автоматизации, в 
том числе и ее ученики. Один из студентов в 2015 году сказал: «Светлана Ивановна – мотор 
кафедры! Вся студенческая наука на ней! Чуткий и компетентный преподаватель! На пару 
бежишь к ней с огромным желанием»! И с этим утверждением нельзя не согласиться. 

Шесть лет Светлана Ивановна возглавляла отдел метрологии и стандартизации ИрГТУ, 
выполняя обязанности Главного метролога по совместительству (1999–2005 гг.). За годы 
научно-педагогической деятельности имеет благодарственные письма от Министерства по 
молодежной политике, Министерства информационных технологий, инновационного разви-
тия и связи Иркутской области, администрации ИРНИТУ, ООО «СибВАМИ». Была награждена 
грамотой Министерства образования и науки Российской Федерации.

В этот знаменательный восьмидесятый день рождения мы хотим пожелать 
уважаемой Светлане Ивановне, прежде всего, крепкого здоровья и много сил. Не 
терять своего вдохновения и с улыбкой встречать каждый день! Пусть теплое от-
ношение многочисленных выпускников кафедры автоматизации и управления, 
коллег по работе, родных и близких согревают ей сердце! Желаем Юбиляру всех 
благ и гармонии души!
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