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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА АЛЮМОМАТРИЧНЫХ 
КОМПОЗИТОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАГОТОВОК 

Работа посвящена оптимизации состава гибридных (трехкомпонентных) 
алюмоматричных композитов, которые как и наиболее широко используемые 
в машиностроительной отрасли стальных заготовки, являются 
прочными, но при этом отличаются от них значительно легким весом и 
коррозионностойкостью. Предлагается минорная добавка (армирование) 
в матричный алюминий диборида титана и нанодисперсного диоксида 
кремния (наносилики), которые оказывают положительное влияние на 
такие основные механические свойства машиностроительных заготовок как 
прочность, пластичность, твердость, но при этом не ухудшает характерные 
для исходного неармированного алюминия антикоррозионные свойства и 
не приводит к увеличению общей массы машиностроительных заготовок. 
Для установления зависимости вышеуказанных показателей механических 
свойств (параметр оптимизации Y) гибридного алюмоматричного композита 
от содержания армирующих наполнителей (факторы X1 и X2) был проведен 
предварительный двухфакторный эксперимент с описанием условий его 
проведения и составлением матрицы планирования, карты проведения 
эксперимента. Определены коэффициенты регрессии, выявлена их значимость 
и с использованием значимых коэффициентов получена уравнение регрессии – 
математическая модель, которая адекватно описывает процесс получения 
алюмоматричного композита, а также позволяет оптимизировать расход 
армирующих наполнителей для обеспечения необходимого уровня прочности 
конечных композитов. Выявлено, что и X1, и X2 значимые и существенно 
влияют на прочностные и другие механические свойства машиностроительной 
заготовки из алюмоматричного композита. Адекватность (пригодность) 
модели проверена критерием Фишера. Работа выполнено в рамках 
решения задачи по выбору перспективных весовых процентных составов 
алюмоматричных композитов с научной оценкой и анализом влияния выбранных 
армирующих материалов на структуру и свойства конечных алюмоматричных 
композитов посредством методов обработки первичной информации и 
факторного эксперимента (предварительного) в рамках проекта AP19677907 

«Исследование влияния микро/наночастиц, промышленных отходов и сдвига 
на качество металлических заготовок для машиностроения».

Ключевые слова: алюмоматричный композит, диборид титана, 
наносилика, факторный эксперимент, оптимизация состава, уравнение 
регрессии, механические свойства, армирование.

Введение
В современном машиностроении наблюдается технологическая необходимость 

в легких, но при этом прочных металлических заготовках. Эту необходимость 
в перспективе могут удовлетворить металломатричные композиты (ММК). 
В отчете о мировом рынке ММК экспертами The Business Research Company 
в данной области за 2023 год ожидается, что объем мирового рынка ММК 
вырастет до 0,81 млрд долларов к 2027 году при среднегодовом темпе роста 
8,6 %. На данный момент на рынке ММК в качестве матричных материалов 
наиболее широко используются Al, Mg, Cu, Fe, Ti. Наиболее распространенным 
и перспективным из них является Al, так как алюмоматричные композиты (АМК) 
отличаются меньшим весом, хорошей обрабатываемостью, высоком соотношении 
прочности к весу, превосходной коррозионной стойкостью, оптимальными и 
высокими значениями твердости, износостойкости и теплопроводности [1]. 
Другие матричные материалы имеют ряд критических недостатков, сильно 
ограничивающих целесообразность их применения: Mg – низкая пластичность 
и низкое сопротивление разрушению, повышенная реакционноспособность при 
повышенной температуре, требующая дополнительного контроля; Fe – хрупкость 
и меньшая ударная вязкость по сравнению с другими композитами, применение 
в основном для повышения износостойкости, не подходит для применения в 
морской среде; Cu – низкая прочность,  в основном применяется там, где нужны 
хорошие свойства теплопроводности и электропроводности [1]. Поэтому на 
сегодняшний день АМК являются крупнейшим сегментом мирового рынка ММК 
и имеет огромный потенциал для инженерных применений в машиностроении, 
аэрокосмической отрасли, электротехнике, электронике, оборонной отрасли, 
автомобильной и транспортной промышленности, вызывая индустриальную 
заинтересованность. Также преимущества в виде низкого коэффициента 
теплового расширения и малого веса открывают потенциальные возможности 
для применения АМК в робототехнике, лазерной инженерии, производстве 
высокоскоростных и высокоточных оборудований, где названные преимущества 
являются основными факторами для выбора материалов.

Для получения металлических АМК исходные матричные алюминиевые 
материалы (порошки алюминия, чистый алюминий, ковкие или деформируемые, 
литейные алюминиевые сплавы) методами инфильтрации жидким металлом, 
порошковой металлургии, литья, осаждения армируются различными 
материалами, основными из которых являются оксиды, нитриды, карбиды, 
бориды, сульфиды, металлы и металлоиды [1]. Предварительный аналитический 
обзор научно-технической литературы выявил, что все больше растет актуальность 
использования твердых промышленных [2–4] и сельскохозяйственных отходов 
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[5–7] в качестве армирующего материала, которая дает возможность вторичного 
использования или рециклинга таких отходов без ухудшения качества композита 
(«зеленая технология»). Результаты имеющихся исследований, обнадеживающие 
с точки зрения улучшения механических свойств, что создают предпосылки 
для дальнейших исследований и усовершенствования. Несмотря на то, что на 
данный момент при производстве АМК основную долю армирующих материалов 
составляют микрочастицы, наблюдается интерес к использованию наночастиц, 
например, углеродных наноматериалов [8–10], которые могут способствовать 
улучшению качества конечных АМК благодаря высокому уровню модулю Юнга  
(~ 1 ТПа), предела прочности на растяжение (>110 ГПа), низкой плотности 
(∼0,5÷2,8 г/см3), что намного превосходят эти же параметры у микрочастиц. 

Одним из основных проблем, ограничивающих в определенной мере 
применение ММК в качестве конструкционного материала в машиностроении 
остается их низкая пластичность, из-за так называемой «дилеммы прочности-
пластичности» [11], которая заключается в снижении пластичности материала 
при одновременном увеличении его прочности и приводящий к деформационному 
растрескиванию, разрушению и непригодности материала. Основными причинами 
являются критические проблемы, связанные с локальной агломерацией частиц 
(неравномерность смешивания и диспергирования), плохие межфазные сцепления, 
специфические недостатки существующих способов получения. Данная проблема 
вкупе с зачастую дорогой стоимостью ММК по сравнению с традиционными 
материалами создает необходимость нахождения альтернативных и сравнительно 
недорогих технологий производства ММК. В особенности дилемма характерна 
методам порошковой металлургии, которые остаются основными методами 
получения ММК на данном этапе развития ММК. Предлагаются различные 
стратегии, которые в какой-то степени помогут преодолеть или решить эту 
дилемму. Большинство этих стратегий характерны методом порошковой 
металлургии и предполагают зачастую затратные и трудоемкие многоступенчатые 
типы решения проблем, такие как межфазное нанодекорирование [12], армирование 
многомасштабными и двойными структурированными частицами [13], увеличение 
пластичности композита микролегированием, за счет оптимизированной реакции 
соль-металл и многоступенчатой  термообработки [14] и др. Анализ также выявил, 
что методам порошковой металлургии для производства АМК характерны такие 
недостатки как длительное время (вплоть до 20–40 часов) подготовки порошковых 
смесей, включая их смешивание, снижающее производительность и эффективность 
производства; сложность межфазного сцепления и контроля межфазной 
реакции, требующих принятие дополнительных мер для улучшения, например, 
необходимость ввода дополнительных дорогостоящих дисперсоидов, высокая 
энергоемкость процессов спекания и горячего прессования порошковой смеси; 
трудность получения изделий и заготовок больших размеров; ограниченность 
в объемах производства; сложность получения беспористых металлических 
материалов без дополнительных обработок и манипуляций; необходимость 
применения многоступенчатой или специальной термообработки. Эти недостатки 

создают предпосылки для разработки менее затратных и производительных 
способов получения АМК, улучшающих межфазное сцепление, а также имеющих 
потенциал интеграции с действующими производствами. Предварительный 
анализ научно-технической литературы и состояния современного уровня техники 
выявил, что получение АМК методами литья привлекает внимание многих отраслей 
промышленности, поскольку имеют ряд преимуществ, которые заключаются 
в простоте, гибкости и применимости к большому объему материалов при 
низкозатратном производстве [1]. Также при обоснованном выборе армирующих 
материалов и соблюдении технологических принципов литья АМК улучшаются 
межфазные сцепления. Литье хорошо интегрируется с высокопроизводительными 
(прокатка, ковка, механическая обработка и др.) и специальными (ультразвуковая, 
лазерная, поверхностная, модифицирующая обработка и др.) процессами 
металлообработки, т.е. не требует полной реконструкции производственных цехов 
при внедрении в производство. 

Несмотря на имеющиеся множество предложенных моделей по оптимизации 
АМК, среди них недостаточно моделей для определение оптимального состава 
самих добавок или армирующих наполнителей, обеспечивающих наилучшие 
сочетания механических свойств АМК. В связи с этим задача по определению 
оптимального состава армирующих наполнителей, обеспечивающих наилучшее 
сочетание механических свойств конечного АМК является актуальной задачей. 
С этой целью был проведен предварительный двухфакторный эксперимент 
[15] для установления зависимости показателей механических свойств  
Y (σb, МПа) гибридного трехкомпонентного АМК от содержания диборида титана 
Х1 (TiВ2, массовый состав, г) и наносилики Х2 (SiO2, массовый состав, г) в 1000 г 
расплавленной алюминиевой матрицы.

Материалы и методы
Для оптимизации состава гибридного АМК Al/TiB2/SiO2 вначале был выбран 

параметр оптимизации (ПО), который должен отвечать всем поставленным 
требованиям.

ПО процесса получения АМК:
– обозначения параметра оптимизации: Y = σb;
– цель оптимизации: Y → максимизация ПО.
Далее выбраны факторы, которые оказывают наибольшее влияние на 

механические свойства получаемого АМК.
Факторы:
Х1 – содержание диборида титана (TiВ2), г,
Х2 – содержание наносилики (SiO2), г.
Условия проведения двухфакторного эксперимента приведены в таблицах 

1, 2 и 3.
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Таблица 1 – Основные уровни и интервалы варьирования факторов
Факторы Основной уровень Интервал варьирования

X1 150,0 50,0
X2 125,0 45,0

Таблица 2 – Уровни варьирования факторов
Уровни Факторы

X1, г X2, г
Основной 150 125,0
Нижний 100 80,0
Верхний 200 170,0

После составления матрицы планирования проводится эксперимент на 
выбранном объекте исследования. Опыты проводятся в случайном порядке в 
соответствии с принципом рандомизации. Первым реализован опыт с порядковым 
номером 4, в котором факторы поддерживалось на верхнем уровне. При этом 
получена максимальное значение предела прочности АМК (510 МПа), вторым 
реализован опыт номер 1, в котором оба фактора Х1 и Х2 поддерживалось на 
нижних уровнях, а предел прочности составил 440 МПа, и т.д.

Таблица 3 – Матрица планирования и карта проведения эксперимента 

Номер опыта
Порядок  реализации 
опытов по рандомизации 
(две серии)

Матрица
планирования Х1 Х2

Выход (ПО), МПа

Х1 Х2 Yu1 Yu2 Ȳu
1 2; 3 –1 –1 +1 450 430 440
2 3; 1 +1 –1 –1 470 490 480
3 4; 4 –1 +1 –1 460 480 470
4 1; 2 +1 +1 +1 500 520 510

Таким образом, после проведения двух серии опытов (в каждом по четыре 
опыта с неповторяющимися комбинациями уровней факторов) оказались 
заполненными столбцы значений выхода Yu1 и Yu2. Теперь есть все необходимое 
для обработки и статистического анализа результатов эксперимента [15].

Расчет построчных средних проведен по уравнению (1):

     (1)

где γ = 2 – число повторных опытов.
С помощью уравнения (2) определены построчные дисперсии (дисперсии 

воспроизводимости):

     (2)

По (3) определена сумма построчных дисперсий:

     (3)

Выполнена проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена:

     (4)

Опыты равномерны если G < GT, где GT – табличное значение критерия 
Кохрена, выбираемое в зависимости от N, γ и уровня значимости (надежности) 
р. Для данного случая при N = 4, γ = 2, р = 0,95 табличное значение GT = 0,95. 
В случае неравноточности опытов необходимо увеличить число повторных 
экспериментов или повысить их точность.

Определены коэффициенты уравнения регрессии:

     (5)

     (5a)

    (5б)

    (5в)

    (5г)

Далее проверяется значимость коэффициентов регрессии. Для этого по (6) 
определены дисперсия воспроизводимости

   (6)

а также по (7) усредненная дисперсия эксперимента с учетом повторных 
опытов:
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      (7)

Определяются дисперсия и средняя квадратическая ошибка коэффициентов 
регрессии  и  :

      (8a)

      (8б)

Находят значение доверительного интервала для коэффициентов регрессии:
     
       (9)

где t – табличное значение критерия Стьюдента, которое выбирается в 
зависимости от числа степеней свободы f2 = N(γ–1) и выбранного уровня 
значимости (обычно 0,05). Коэффициент значим, если его абсолютное значение 
больше доверительного интервала, т.е. коэффициент должен быть больше ошибки 
его определения, взятой с определенным запасом. Полученные коэффициенты 
сравнивают с доверительным интервалом и по результатам сравнения записывается 
окончательное уравнение регрессии.

Далее проверена адекватность (пригодность) модели критерием Фишера F:

      (10)

где  – дисперсия адекватности, которая определяется по (11):

     (11)

где Ŷ – рассчитанные по полученному уравнению значения выхода при 
значениях кодированных переменных, соответствующих каждой из строк матрицы 
планирования; Ȳ – усредненное значение выхода (параметра оптимизации), 
полученное при реализации повторных опытов для соответствующей строки 
(комбинации значений факторов матрицы планирования). Модель можно считать 
адекватной, если F ˂ Fтабл. Табличное значение критерия Фишера находят в 
зависимости от числа степеней свободы f1 = N–k–1 и f2 = N(γ–1), которые численно 
равны знаменателям соответствующих дисперсии  и  , и уровня значимости 
(чаще всего 0,05). Здесь N – число вариантов опытов (строк) в матрице планирования;  
k – число варьируемых факторов; γ –число повторных (параллельных) опытов. 

Для определения  по полученному уравнению регрессии вычислены значения 
выхода. Для удобства расчетов  рядом сопоставлены усредненные опытные 
значения для тех же условий.

Результаты и обсуждения
Результаты расчета построчных средних по (1):

   
Результаты расчета занесены в столбец Ȳu таблицы 2.
Результаты расчета построчных дисперсий по (2):

  

  
Сумма построчных дисперсий по (3):

  
Проверка воспроизводимости опытов по критерию Кохрена:
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Значит опыты равномерны.
Результаты расчета коэффициентов уравнения регрессии по формулам (5а–г):

  
Дисперсия воспроизводимости по (6):

    
Усредненная дисперсия эксперимента по (7):

    
Дисперсия и средняя квадратическая ошибка коэффициентов регрессии по 

(8а) и (8б):

    
При f2 = 4(2–1) значение t = 2,78. Тогда значение доверительного интервала 

для коэффициентов регрессии по (9):

    

Сравнение полученных по формулам (5а–г) коэффициентов с доверительным 
интервалом ∆bi для выявления их значимости: b0 > ∆bi (значим); b1 > ∆bi (значим); 
b2 > ∆bi (значим); b12 < ∆bi (не значим). 

Включив все коэффициенты регрессии, которые оказались значимыми, 
окончательно записывается уравнение регрессии: 

    

Ниже представлены значения выхода, предсказываемые уравнением регрессии 
(12) и усредненные опытные значения по (1) для сопоставления:

Значения выхода, предсказываемые (12) Значения по (1)
Ŷ1 = 475 + 20,0(–1) + 15,0(–1) = 440 Ȳ = 440

Ŷ2 = 475,0 + 20,0(+1) + 15,0(–1) = 480 Ȳ = 480
Ŷ3 = 475,0 + 20,0(–1) + 15,0(+1) = 470 Ȳ = 470
Ŷ4 = 475,0 + 20,0 (+1) + 15,0(+1) = 510 Ȳ = 510

Дисперсия адекватности или остаточная дисперсия по (11):

  
Значение критерия Фишера по (10):

    
При f1 = N – k – 1 = 4 – 2 – 1 = 1 и f2 = 4 табличное значение критерия Фишера 

Fтабл = 7,7. Тогда F ˂  Fтабл, т.е. имеется основание сделать вывод об адекватности 
полученной модели.

Выводы
Получена идеальная адекватная математическая модель, которая в точь-

в-точь описывает процесс получения легких и коррозионностойких АМК для 
производства машиностроительных заготовок, и позволяюет оптимизировать 
расход армирующих наполнителей в матричном материале алюминия для 
обеспечения необходимой прочности, пластичности и твердости конечных 
АМК. На первом этапе наиболее оптимальным вариантом можно считать опыт 
№4, где максимальное значение предела прочности АМК обеспечивается при 
добавлении 200 г диборида титана и 170 г наносилики на 1000 г матричного 
материала. Отсюда, полученную математическую модель можно использовать 
как базу для оптимизации состава АМК с целью обеспечения необходимых 
механических свойств заготовки, а значит и деталей машин из таках заготовок, 
при других значениях факторов.  По полученной модели можно сделать вывод, 
что оба фактора значимые и существенно влияют на механические свойства АМК.

Информация о финансировании 
Данная работа выполнена в рамках исследования, финансируемого Комитетом 

науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ AP19677907).
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МАШИНА ЖАСАУ ДАЙЫНДАМАЛАРЫН ӨНДІРУГЕ АРНАЛҒАН 
ГИБРИДТІ АЛЮМОМАТРИЦАЛЫҚ КОМПОЗИТТЕРДІҢ ОҢТАЙЛЫ 

ҚҰРАМЫН АНЫҚТАУ МӘСЕЛЕСІ ТУРАЛЫ

Жұмыс машина жасау саласында кеңінен қолданылатын болат 
дайындамалар сияқты берік, бірақ олардан айтарлықтай жеңіл салмақпен 
және коррозияға төзімділігімен ерекшеленетін гибридті (үшкомпонентті) 
алюмоматрицалық композиттердің құрамын оңтайландыруға арналған. 
Машина жасау дайындамаларының беріктік, пластикалық, қаттылық 
сияқты негізгі механикалық қасиеттеріне оң әсер ететіндей, бірақ 
сонымен бірге бастапқы армирленбеген алюминийге тән антикоррозиялық 
қасиеттерді нашарлатпайтындай және машина жасау дайындамаларының 
жалпы массасының ұлғаюына әкелмейтіндей етіп матрицалық алюминийді 
титан диборидімен және нанодисперсті кремний диоксидімен (наносилика) 
аз мөлшерде минорлы армирлеу немесе күшейту ұсынылады. Гибридті 
алюмоматрицалық композиттің механикалық қасиеттері көрсеткіштерінің 
(оңтайландыру параметрі Y) армирлеуші толтырғыштардың құрамына 

(X1 және X2 факторлары) тәуелділігін анықтау үшін оның шарттарын 
сипаттай отырып, сондай-ақ жоспарлау матрицасын және эксперимент 
картасын құрастырумен бірге бастапқы екіфакторлы эксперимент 
жүргізілді. Регрессия коэффициенттері анықталды, олардың маңыздылығы 
айқындалды және маңызды коэффициенттерді пайдалана отырып 
регрессия теңдеуі – алюмоматрицалық композитті алу үрдісін адекватты 
түрде сипаттай алатын, сонымен қатар алынатын соңғы композиттің 
механикалық сипаттамаларының қажетті деңгейін қамтамасыз ету үшін 
армирлеуші толтырғыштардың шығынын оңтайландыруға мүмкіндік беретін 
математикалық модель алынды. Х1 де, Х2 де маңызды және алюмоматрицалық 
композиттерден жасалған машина жасау дайындамаларының беріктігіне 
және басқа да механикалық қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететіндігі 
анықталды. Модельдің адекваттылығы (жарамдылығы) Фишер критерийі 
бойынша тексерілді. Жұмыс AP19677907 «Микро/нанобөлшектердің, 
өндірістік қалдықтардың және ығысудың машина жасауда қолданылатын 
металл дайындамалар сапасына тигізетін әсерін зерттеу» тақырыбындағы 
гранттық жобаның бастапқы ақпаратты өңдеу және бастапқы факторлық 
эксперимент әдістерін қолдана отырып, соңғы алюмоматрицалық 
композиттердің құрылымы мен қасиеттеріне таңдалған армирлеуші 
материалдардың әсерін ғылыми бағалау және талдау арқылы алюминий 
матрицалық композиттердің перспективті салмақтық пайыздық құрамдарын 
таңдау міндетін шешу шеңберінде жүргізілді.

Кілтті сөздер: алюмоматрицалық композит, титан дибориді, наносилика, 
факторлық эксперимент, құрамды оңтайландыру, регрессия теңдеуі, 
механикалық қасиеттер, армирлеу.
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ON OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF A HYBRID ALUMINUM 
MATRIX COMPOSITE FOR BILLET PRODUCTION

The work is devoted to optimizing the composition of hybrid (three-component) 
aluminum matrix composites, which, like the most widely used steel blanks in the 
engineering industry, are strong, but at the same time differ from them in significantly 
lighter weight and corrosion resistance. A minor addition (reinforcement) to 
matrix aluminum of titanium diboride and silicon dioxide nanopowder (nanosilica) 
is proposed, which have a positive effect on such basic mechanical properties of 
machine parts blanks as strength, ductility, hardness, but at the same time do not 
worsen the anticorrosion properties characteristic of the original unreinforced 
aluminum and does not lead to an increase in the total mass of machine parts blanks. 
To identify the dependence of mechanical properties (optimization parameter Y) of 
the hybrid aluminum matrix composite on the content of reinforcing particles (factors 
X1 and X2), a preliminary factorial experiment was carried out with the description of 
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the conditions of its implementation and the compilation of the planning matrix and 
the table of the experiment. Regression coefficients are determined, their significance 
is revealed and using significant coefficients the regression equation - mathematical 
model is obtained, which adequately describes the process of obtaining aluminum 
matrix composite, and also allows to optimize the flow rate of reinforcing particles 
to ensure the required level of mechanical properties of final composites. It was 
found that both X1 and X2 are significant and significantly affect the strength and 
other mechanical properties of the mechanical engineering billet of the aluminum 
matrix composite. The adequacy (fitness) of the model was checked by the Fisher 
criterion. The work was carried out within the framework of solving the problem of 
selecting promising weight percent compositions of aluminum matrix composites with 
scientific evaluation and analysis of the influence of selected reinforcing materials 
on the structure and properties of final aluminum matrix composites by means of 
methods of primary information processing and factorial experiment (preliminary) 
within the framework of the project AP19677907 «Study of the influence of micro/
nanoparticles, industrial waste and shear on the quality of metal blanks for 
mechanical engineering».

Keywords: aluminum matrix composite, titanium diboride, nanosilica, factorial 
experiment, composition optimization, regression equation, mechanical properties, 
reinforcement.
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ЕСКІ ЖЫЛДЫҚ РЕЛЬСТЕРДІҢ ПАЙДАЛАНУ СИПАТТАМАЛАРЫН 
СЫНАУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕРІН ӘЗІРЛЕУ

Бұл мақалада рельстің қасиеттерін бағалауға сәйкестік үшін пайдалану 
қасиеттерін (төзімділік шегі, циклдік төзімділік, шаршау сызатының өсу 
жылдамдығы, циклдік сызатқа төзімділік, статикалық жарыққа төзімділік) 
анықтауға арналған сынақтардың әдістемелік кешені жасалынды. Ескі 
және RP65 рельстерінің пайдалану сенімділігін (төзімділік шегі, циклдік 
төзімділік, шаршау сызатының өсу жылдамдығы, циклдік сызатқа 
төзімділігі, статикалық сызатқа төзімділігі) сынау кешенін жүргізу үшін ҚР 
2432 – 2013 ж. сәйкес әдістер қолданылды. Салыстыру үшін «АРАЗ» ЖШС 
(Ақтөбе рельс-арқалық зауыты) шығарған РП 65 типті рельстердің үлгілері 
пайдаланылды. Осы әзірленген әдіске сәйкес өнімділік сынақтары жүргізілді 
және рельс қасиеттерінің стандарттарға сәйкестігіне талдау жасалды. 
Механикалық және пайдалану қасиеттері бойынша ескі рельстердің өнімділігі 
RP65 санатындағы рельстерге қарағанда төмен екені дәлелденді. Әзірленген 
әдіс бойынша рельстердің пайдалану сенімділігі тексерілді. Қазіргі уақытта 
Қазақстан Республикасының теміржол рельстерінің көптеген учаскелеріне 
ескі R65 рельстері төселген. Ескі рельстерге протектордың бетінде және 
бастың бүйір бетінде айтарлықтай тозуы бар пайдаланылған рельстер 
жатады, т.б. пайдалану мерзімін іс жүзінде таусылған және сәйкесінше, 
одан әрі пайдалану процесінде жеткілікті сенімділікке ие емес. Бұл жағдайда 
рельстің басын тегістеу және фрезерлеуді  қайта пайдалану кезінде ескі 
рельстерде жүргізіледі, бұл да жылумен нығайтылған қабаттың төмендеуіне 
байланысты олардың өмір сүруін төмендетеді. Сонымен қатар ескі рельстер 
жаңа өндірістік нысандарды салуда және кірме жолдарды жөндеуде белсенді 
түрде қолданылады. Оларды пайдалану темір жолдарды жаңғырту процесін 
нашарлатады, өйткені ескі үлгідегі рельстердің жиі рұқсаттары болмайды 
және пайдалану сенімділігі төмен болғандықтан ұзақ қызмет мерзіміне 
кепілдік бермейді, оларды ауыстыру үшін жөндеу жұмыстарына да қосымша 
шығындар қажет етіледі.

Кілтті сөздер: темір жол рельстері, пайдалану қасиеттері, ескі рельстер, 
үлгілер, қада беріктігі, жұмысы.
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Кіріспе
Қазіргі уақытта Қазақстан Республикасының теміржол рельстерінің көптеген 

учаскелеріне ескі R65 рельстері төселген. Ескі рельстерге протектордың бетінде 
және бастың бүйір бетінде айтарлықтай тозуы бар пайдаланылған рельстер 
жатады, т.б. пайдалану мерзімін іс жүзінде таусылған және сәйкесінше, одан әрі 
пайдалану процесінде жеткілікті сенімділікке ие емес. Сынама әдістеріне келетін 
болсақ ескі рельстердің эксплуатациялық жағдайлары, теміржол жолынан шығуы 
және апаттық ақаулары туралы аналитикалық шолуға тоқталайық [1]. Доңғалақ 
жұбының рельс жолымен әрекеттесуінен туындаған үйкеліс процестерінің 
нәтижесінде олардың беттерінің тозуы орын алады. Бұл пайдалану тиімділігі 
мен қозғалыс қауіпсіздігінің төмендеуіне, тарту қабілетінің нашарлауына,  
сондай-ақ айтарлықтай қаржылық шығындарға әкеледі. Рельс ақауы – бұл 
белгіленген стандарттарға сәйкес келмейтін және өнімнің қызмет ету мерзімін 
қысқартуға әкеп соғатын кез келген өзгеріс. Олар толық және жартылай болуы 
мүмкін (мысалы, рельстердің бетінде толқын тәрізді табиғаттың бұзылыстары 
пайда болғанда). Жылдамдықты шектеуді енгізуді талап ететін және жылжымалы 
құрамның қозғалысына кедергі келтіретін зақымдану рельстердің толық 
жарамсыздығына әкеледі [2].

Материалдар мен әдістер
Рельстердің төзімділік шегін анықтау арқылы пайдалану сенімділігін 

талдау әдістеріне тоқталайық. Рельстердің төзімділік шегін анықтау әдісі суық 
механикалық кесу әдістерімен рельстерден кесілген ұзындығы (1200+10) мм толық 
профильді үлгілерді сынау, циклдік жүктеу арқылы жүзеге асырылады. Жүктеу 
схемасы - тегіс үш нүктелі симметриялы иілу. Төменгі тіректер арасындағы 
қашықтық (1000±5) мм. Жоғарғы пуансон тіректер арасындағы ортаға орнатылады 
- (500±5) мм. Үлгілер жүктеме циклінің асимметриясы плюс 0,1 болатын рельс 
басын төмен түсіріп, жұмсақ жүктемеде (күшті бақылау) сыналады. Сынақ базасы 
- 2 миллион цикл.

Төзімділік шегін анықтауға арналған сынақтар қоршаған орта температурасының 
15 ° C-тан 35 ° C-қа дейінгі диапазонында жүргізіледі.

Төзімділік шегін анықтау үшін үлгілерді сынау ±2 % ең жоғары салыстырмалы 
қателікпен және жүктеме жиілігі 20-дан аспайтын 1000 кН жүктеме циклінің 
максималды жүктемесін қамтамасыз етуге қабілетті сынақ машинасында (сынау 
жабдығы) жүргізіледі. ±2 % максималды салыстырмалы қателігі бар Гц.

Сынау кезінде үлгіге әсер ететін жүктеменің мәні сыналатын рельстердің 
мақсатына сәйкес таңдалған максималды мәннен циклді түрде өзгеруі керек 
(стандартты көлемді қатайтылған рельстер үшін бұл мән 500-ден 700 кН-ға дейінгі 
диапазонда) жүктеу циклінің асимметриясы бар минимум плюс 0,1. Әрбір үлгіні 
сынау кезінде ол үшін таңдалған жүктеу режимі тұрақты болуы керек.

Сынақтар бөлу мәні ±1 кН аспайтын күш өлшегішпен және циклдар санына 
есептегішпен жабдықталған гидропульсаторы немесе электр-гидравликалық күш 
түсіретін қондырғысы бар сынақ жабдығында жүргізіледі [3].

Әрбір үлгі жойылғанға дейін немесе сынақ базасынан өткенге дейін сыналады. 
Сынақтың соңында үлгілер жүктеу циклінің максималды жүктемесін, істен шығу 
циклдерінің санын немесе сынақ базасының мәнін жазады.

Сурет 1 – Рельстердің төзімділік шегін анықтауға арналған үлгі

Сурет 2 – 700 кН жүктеме кезіндегі сыну, циклдар саны 790056

Кесте 1 – Рельстердің төзімділік шегін анықтау үшін сынақ нәтижелерін талдау

Үлгі №
Төзімділік шегінің 
нормаланған мәні, 
кем емес, МПа

Салыстырмалы 
ылғалдылық, %

Максималды 
жүктем, кН Ц и к л д а р 

саны
Т ө з і м д і л і к 
шегі, МПа

Е с к і 
жылғы 1

370

60 700 7 9 0 
056 489

2 60 600 1 111 
966 419

3 60 510 2 000 
000 355

РП65 1 370 69 700 2 000 
000 489
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Сурет 3 – 600 кН жүктеме кезіндегі сыну, циклдар саны 1111966

Сурет 4 – Төзімділік сынақтарынан кейінгі ескі рельстің сынуы

K1С статикалық жарыққа төзімділігін сынау. Статикалық жарықшақтарға 
төзімділікті анықтау ГОСТ 25.506 бойынша жүргізіледі. Кемінде үш үлгі рельстен 
сыналады.

Статикалық жарықшақтарға төзімділікті анықтауға арналған үлгілер 
11-суретке сәйкес рельстерден ГОСТ 25.506 жалпы талаптарына сәйкес жасалуы 
керек.

Сурет 5 – Статикалық жарықшақтарға төзімділікті анықтауға арналған үлгі

Ойықтың ені 3,5 мм-ден аспайды. Серіппелі орын ауыстыру датчиктерін 
орнату үшін импульстік разрядпен немесе нүктелік дәнекерлеумен тоқтауларды 
дәнекерлеуге рұқсат етіледі, бұл жағдайда тіректерді бекітуге арналған бұрандалы 
тесіктер жасалмайды.

Кетіктен шаршау сызығын жасау кезінде, содан кейін сынау кезінде үлгіні 
жүктеу схемасы қолданылады [4].

Шаршау крекингін алдын ала қолдану келесі жағдайларда жүзеге асырылады:
– 0-ден плюс 0,1-ге дейінгі асимметриялы циклдік жүктеме (кернеу 

аймағындағы ойық);
– жүктеу жиілігі – 5-тен 120 Гц-ке дейін;
– өсіп келе жатқан жарықшақтың шетіне жақын үлгінің температурасы  

40 ° C жоғары болмауы керек, ал сынақтар жүргізілетін бөлмедегі температура -  
(20±5) ° C;

– сынама енінің 0,45-тен 0,55-ке дейін (үлгінің шетінен ойықпен бірге 
есептегенде) шаршау сызаты өседі және жарықшақтың соңғы 1,25 мм өсуі кезінде 
Kmax мәні 18-ден аспауы керек. 22 МПа м1/2 .

Статикалық жарықшақтарға төзімділікке сынау кезінде төменгі тіректер 
арасындағы қашықтық (180±1) мм, ал үлгі температурасы минус (20±2) ° C болуы 
керек. Үлгі температурасын үлгіге дейін балқытпай дәнекерленген термопарамен 
сызат ұшынан 5–10 мм қашықтықта өлшеу керек.
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Кесте 2 – Статикалық жарықшақтарға төзімділікке арналған сынақ 
нәтижелерін талдау

                        Көрсеткіш

Бір үлгі үшін

Номиналды мән, кем 
емес

Ү л г і 
№

С ы н у 
кезіндегі 
үлгі темп. 
°С

Бір үлгі 
үшін

Нақты мағынасы

Үш үлгі 
ү ш і н 
орташа

Үш үлгі 
ү ш і н 
орташа

Ескі жылғы

Ж а р ы л у ғ а 
т ө з і м д і л і к , 
МПа×м1/2

30 32

1 -20 36,8

36,62 -20 35,9

3 -20 37,2
РП65

30 32

1 -20 37,3

37,12 -20 36,9

3 -20 37,2

Сурет 6 – Статикалық жарыққа төзімділік көрсеткіші

Сурет 7 – Үш үлгі үшін статикалық жарыққа төзімділік

КfС циклдік жарықшаққа төзімділігін сынау. Рельстердің циклдік сызатқа 
төзімділігін анықтау суық механикалық кесу арқылы рельстерден кесілген 
ұзындығы (1200+10) мм толық профильді үлгілерді сынау арқылы циклдік жүктеу 
әдісімен жүзеге асырылады. Жүктеу схемасы - тегіс үш нүктелі симметриялы иілу. 
Төменгі тіректер арасындағы қашықтық (1000±5) мм. Жоғарғы пуансон тіректер 
арасындағы ортаға орнатылады – (500±5) мм [5].

Үлгілер жүктеме циклінің асимметриясы плюс 0,1 болатын рельс басын 
төмен түсіріп, жұмсақ жүктемеде (күшті бақылау) сыналады. Сынақ базасы –  
2 миллион цикл.

Сынақтар үй ішінде ауа температурасы 15 ° C-тан 35 ° C-қа дейін, ауаның 
салыстырмалы ылғалдылығы 45 % -дан 80 % -ға дейін жүргізіледі. Сынау алдында 
үлгілер бөлме температурасында 15 °C-ден 35 °C-қа дейін үш сағат бойы сақталуы 
керек.

Сынақтар келесі жүктеме жағдайлары мен параметрлерін қамтамасыз етуге 
қабілетті сынау машинасында жүргізіледі: 1000 кН жүктеу циклінің максималды 
жүктемесі, қателік ±2 %, жүктеме жиілігі ±2 % ең үлкен қателікпен 20 Гц аспайды 
[6].

Циклдік жарықшақтарға төзімділікті анықтау үшін әрбір үлгі ГОСТ 25.502 
бойынша төзімділік шегін анықтауға арналған сынақтарға ұқсас циклдік жүктеме 
кезінде істен шығады. Әрбір үлгінің басы сынған жағынан суретке түсіріледі. 
Үлгі бетінде пайда болатын жарықтар фронтының екі нүктесі хорда арқылы 
біріктірілген. Оның ортасын анықтаңыз. Хорданың ортасында жатқан нүктеден 
перпендикуляр рельс басының генератриксімен (радиусымен) қиылысуға қалпына 
келтіріледі. Қиылысу нүктесі шеңбердің центрі ретінде қабылданады, оның доғасы 
жарықшақ фронтына жақындайды.Жарықтың радиусын (тереңдігін) өлшеу осы 
нүктеден жарықтар фронтының ең шалғай нүктесіне дейін бір бағытта үш рет 
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ГОСТ 166 бойынша ШЦ-II-250-0,06 штангенциркуль көмегімен жүргізіледі. Әрбір 
үлгі үшін бұл сынау кезінде сынған болса, жарықшаққа төзімділік коэффициент 
кернеу қарқындылығының критикалық мәнін есептеу арқылы анықталады.

Кесте 3 – Циклдік жарықшақтарға төзімділікке сынау нәтижелерін талдауКfС

Көрсеткіш Үлгі №
Қ о р ш а ғ а н 
о р т а н ы ң 
температурасы, 
°С

Салыстырмалы 
ылғалдылық, % 

Номиналды 
мән, кем емес Нақты мән

Ескі жылғы Ж а р ы л у ғ а 
төз імділік , 
МПа×м1/2

1 24 70
32

48,8
2 24 70 43,2

РП65
1 22 69 32 44,5

 
Шаршау сызатының өсу жылдамдығы сынағы. Шаршау сызатының өсу 
жылдамдығын анықтау үшін сынақтарды жүргізу үшін үлгіні бір-бірінен  
(180±1) мм қашықтықта орналасқан сынау машинасының тіректеріне 
орналастырады, осылайша бұрын қолданылған ойық созылу кернеулерінің 
аймағы. Сынақ машинасының тіректеріне сынаманың бүйір беттерінде ойық осіне 
перпендикуляр орнату алдында бір-бірінен (1,0±0,1) мм қашықтықта орналасқан 
ойықтар түрінде белгілер қойылады. Бірінші белгі ойықтың соңынан (1,0±0,1) 
мм қашықтықта қойылады. Осы белгілерге сәйкес жарықшақтың ұзындығы оның 
бастапқы өлшемге дейін өсуі кезінде де, жарықшақтардың өсу жылдамдығын 
анықтау үшін сынақтар кезінде де бақыланады [7].

Кесте 4 – Шаршау сызаттарының өсу жылдамдығын анықтауға арналған 
сынақтардың нәтижелерін талдау

Үлгі №

Ү л г і 
температурасы, 
°С

Номиналды мән,

артық емес м/109

∆К = 10 МПа×м1/2 ∆К = 13,5 МПа×м1/2

Нақты мән, м/109 Нормаланған 
мән, артық 
емес м/109

Нақты мән, м/109

Е с к і 
жылғы

1

21 17

7,6

55

12,6
2

7,3 12,7

РП65 1

22 17

7,2

55

12,6

2
7,8 13,2

Сурет 8 – K1C статикалық жарықшаққа төзімділігін сынауға арналған үлгілер

Сурет 9 – Шаршау сызатының өсу қарқыны
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Сурет 10 – Өсу қарқыны 55м / 109 дан аспауы керек

Нәтижелер мен талқылау: 
1. Төзімділік шегі – осьтік және дисперсті ликвацияның мойыннан тыс бас 

және (немесе) табанға 15 мм-ден аспайтын қашықтықта таралуы; мойынның 
қалыңдығының 1/3 бөлігінен аспайтын сегрегация аймағының ені; мұндай 
аймақтың ұзындығы 15 мм-ден аз рельстің тік осіне қатысты асимметриялы 
орналасқан жоғарлатылған және төмендетілген қышқылдық аймақтарының 
болуымен түсіндіріледі.

2. Металл емес қосындылар – болаттың ластануының жоғарылаған 
коэффициентіне сәйкес келмейді.

Болаттардың қызмет көрсету қасиеттеріне әсер ету дәрежесі бойынша оксидті 
металл емес қосындылар ерекше орын алады, олар көп жағдайда тотықсыздану 
реакцияларының өнімдері болып табылады [4]. Металл емес қосындылардың 
құрамы және соңғы оттегі мөлшері қолданылатын тотықсыздандырғыштармен, 
олардың құрамымен, санымен, реттілігімен және оларды балқымаға енгізу 
әдісімен анықталады. Металдың құрамындағы металл емес қосындылар қызмет 
ету қасиеттерінің бүкіл кешеніне шешуші әсер етеді. Алайда, тек қосындылардың 
саны ғана емес, қасиеттерін де  анықтайды, бірақ одан да көп дәрежеде олардың 
сипаты, пішіні, мөлшері мен металлдың таралуы қалыптасады. Кейде тіпті бірнеше 
үлкен қосындылар немесе кішірек жинақтау материалдардың қасиеттеріне әсер 
етуі мүмкін, мысалы, шнурлы, аспаптық және рельсті болаттар немесе беріктігі 
жоғары қорытпаларды атап өткен жөн. Металл емес қосындыларды бақылау 
мәселесі ықтималдық, яғни, қосындылардың жалпы санын ғана емес, сонымен 
қатар қосындылардың критикалық өлшемдерінің әсерін бағалауға, белгілі бір 
мақсаттағы болаттар үшін қосындылардың құрамы мен өлшемдік таралуының 
әсерін бағалауға, сынама алудың сенімді әдістерін қолдануға негізделген және 
объективті зерттеу әдістеріне негізделеді.

Металл емес қосындылар пластикалық деформация мен қатаюдың «көлемді» 
процестеріне іс жүзінде әсер етпейді, бірақ олар жергілікті процестерде – 
деструкцияда, сондай-ақ болаттың түйіршік және фазалық құрамының түзілуінде 
әртүрлі тәсілдермен көрінеді [8,9].

Болаттың технологиялық (технологиялық икемділігі, құйғыштығы), 
механикалық (соққыға төзімділігі) және эксплуатациялық қасиеттері (коррозияға 
төзімділігі) көп жағдайда металл емес қосындыларға байланысты.

3. Копласт беріктігі – сынау кезінде үлгінің сынуына байланысты сәйкес 
келмейді, бұл СТРК 2432-2013 талаптарына сәйкес келмейді. Алдын ала – 
60 0С дейін салқындатылған үлгі салмағы 1000 кг салмақтың 5 метр биіктіктен 
құлауының әсерінен сыналған.

Тәжірибелік сынақтар жылжымалы құрамның доңғалақтарынан түсетін 
динамикалық жүктемелердің әсерінен сынықтар сынғыштықпен болатын 
рельстердің сынғыш беріктігін бағалауға мүмкіндік береді.

4. Ескі рельстерді пайдалану протектор бетінің жоғары ақаулығына 
байланысты кенет істен шығуға әкелуі мүмкін [10,11].

Кесте 5 – Пайдалану сенімділігін талдау
Аталуы Рельстердің пайдалану сенімділігі

Төзімділік 
шегі

Статикалық 
жарыққа 

төзімділік

Циклдік 
төзімділік

Шаршау сызатының өсу 
қарқыны

∆К = 10 
МПа×м1/2

∆К = 13,5 
МПа×м1/2

СТРК 2432-2013, 
ГОСТР 51685-
2013 бойынша 
н о р м а л а н ғ а н 
көрсеткіштер

Кем емес 370 
МПа 

32МПа×м1/2 5 млн цикл 17м/109 55м/109

Ескі рельс 355 32,1 Сәйкес келеді 15,3 49,7 
РП 65 санаты 
өнеркәсіп рельсі

489 37,1 Сәйкес келеді 7,2 12,6 

Сурет 11 – Пайдалану сенімділігін талдау
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Қорытынды. Осы әзірленген әдіске сәйкес өнімділік сынақтары жүргізілді 
және рельс қасиеттерінің стандарттарға сәйкестігіне талдау жүргізілді. 
Механикалық және пайдалану қасиеттері бойынша ескі рельстердің өнімділігі 
RP65 санатындағы рельстерге қарағанда төмен. Салыстырмалы талдау негізінде 
ескі рельстер бірқатар көрсеткіштер мен пайдалану сенімділігі бойынша RP 
65 және DT 350 санатындағы рельстерден өнімділік жағынан айтарлықтай 
төмен екендігі шығады. Салыстырмалы талдау негізінде ескі рельстер бірқатар 
көрсеткіштер мен пайдалану сенімділігі бойынша RP 65 және DT 350 санатындағы 
рельстерден өнімділік жағынан айтарлықтай төмен екендігі шығады.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИК ИСПЫТАНИЙ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СТАРОГОДНИХ РЕЛЬСОВ

В данной статье разработан методический комплекс испытаний 
по определению эксплуатационных свойств (предела выносливости, 
циклической стойкости, скорости роста усталостной трещины, циклической 
трещиностойкости, статической светостойкости) на соответствие 
оценке свойств рельсов. РК 2432 - 2013 на проведение комплекса 
испытаний на эксплуатационную надежность (предел выносливости, 
циклостойкость, скорость роста усталостной трещины, циклостойкость, 
статическая трещиностойкость) рельсов старого и РП65 использовались 
соответствующие методы. Для сравнения использовались образцы рельсов 
типа РП65 производства ТОО «АРБЗ» (Актюбинский рельсобалочный завод). 
По разработанному методу были проведены эксплуатационные испытания и 
проанализированы свойства рельсов на соответствие стандартам. Доказано, 
что по механическим и эксплуатационным свойствам старые рельсы уступают 
рельсам категории РП65. С помощью разработанного метода была проверена 
надежность рельсов. В настоящее время многие участки железнодорожных 
путей Республики Казахстан проложены старыми рельсами Р65. К старым 
рельсам относятся бывшие в употреблении рельсы со значительным износом 
поверхности катания и боковой поверхности головки и т.п. практически 
истек и, соответственно, не имеет достаточной надежности в процессе 
дальнейшего использования. В этом случае на старых рельсах при повторном 
использовании производится шлифование и фрезерование головки рельса, что 
снижает их ресурс за счет уменьшения термоармированного слоя. Кроме того, 
старые рельсы активно используются при строительстве новых производств 
и ремонте подъездных путей. Их применение ухудшает процесс модернизации 
железных дорог, так как рельсы старого образца часто не имеют зазоров 
и не гарантируют длительный срок службы из-за низкой эксплуатационной 
надежности, а их замена также требует дополнительных затрат на ремонт.

Ключевые слова: железнодорожные рельсы, эксплуатационные свойства, 
старогодние рельсы, модели, прочность сваи, эксплуатация.
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DEVELOPMENT OF TESTING TECHNIQUES AND INVESTIGATION 
OF THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF OLD RAILS

In this article, a methodological set of tests has been developed to determine the 
operational properties (endurance limit, cyclic resistance, fatigue crack growth rate, 
cyclic crack resistance, static light resistance) for compliance with the assessment of 
rail properties. RK 2432 - 2013 to conduct a set of tests for operational reliability 
(endurance limit, cycle resistance, fatigue crack growth rate, cycle resistance, 
static crack resistance) of old and RP65 rails, appropriate methods were used. For 
comparison, samples of rails of the RP65 type produced by ARBZ LLP (Aktobe Rail 
and Section Works) were used. According to the developed method, operational tests 
were carried out and the properties of the rails were analyzed for compliance with 
the standards. It is proved that in terms of mechanical and operational properties, 
old rails are inferior to rails of category RP65. Using the developed method, the 
reliability of the rails was tested. At present, many sections of the railway tracks 
of the Republic of Kazakhstan are laid with old R65 rails. Old rails include used 
rails with significant wear on the tread surface and the side surface of the head, etc. 
has practically expired and, accordingly, does not have sufficient reliability in the 
process of further use. In this case, on reused old rails, grinding and milling of the 
rail head are performed, which reduces their resource by reducing the thermally 
reinforced layer. In addition, old rails are actively used in the construction of new 
industries and the repair of access roads. Their use impairs the process of railway 
modernization, since old-style rails often do not have gaps and do not guarantee 
a long service life due to low operational reliability, and their replacement also 
requires additional repair costs.

Keywords: railway rails, operational properties, old rails, models, pile strength, 
operation.
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ВЛИЯНИЕ СОТС И ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКЦИИ РЕЗЦОВОЙ 
СБОРНОЙ РАЗВЁРТКИ НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

В настоящее время существует большое разнообразие металлорежущих 
инструментов. Номенклатуру режущего инструмента определяют на основе 
анализа форм, размеров, требуемой точности и шероховатости основных и 
дополнительных поверхностей деталей с учётом вида выбранной заготовки.

На повышение стойкости и износостойкости инструментов, также при 
металлообработке, эффективное влияние оказывает применение смазочно-
охлаждающих технологических средств (СОТС). Физико-химический механизм 
действия СОТС достаточно сложен и, в основном, обусловлен изменением 
условий взаимодействия поверхностей режущего клина инструмента с 
обрабатываемым материалом, что выражается, прежде всего, в изменении 
условий контактирования.

На основе проведённого анализа конструкций отечественных и 
зарубежных производителей металлорежущих инструментов сделан 
вывод, что разработка новых конструкций осуществляется в направлении 
проектирования сборных конструкций, сменных режущих пластин, а также с 
применением комбинированных режущих инструментов.

Конструктивные особенности резцовой сборной развёртки и качество 
рабочих поверхностей режущего клина зубьев обеспечивают высокую 
эффективность чистовой операции развёртывания, повышение точности 
обработки, а также стойкость инструмента и снижение шероховатости 
обрабатываемых деталей.

Экспериментальными исследованиями обработки отверстий резцовой 
сборной развёртки на основе методики планирования получены, что качество 
обработки отверстий резцовой сборной развёрткой с жёстким креплением 
безвершинных зубьев при применении СОТС увеличивается в 1,2..1,3 раза, 
вследствие уменьшения температуры и трения в зоне резания.

Ключевые слова: резание, СОТС, металлорежущий инструмент, резцовая 
сборная развёртка, режимы резания, точность, шероховатость.

Введение
В настоящее время существует большое разнообразие металлорежущих 

инструментов. Номенклатуру режущего инструмента определяют на основе 
анализа форм, размеров, требуемой точности и шероховатости основных и 
дополнительных поверхностей деталей с учётом вида выбранной заготовки. 

Разработке и проектированию режущего инструмента посвящены работы 
Кирсанова С. В., Гречишникова В. А., Схиртладзе А. Г., Кожевникова Д. В., 
Петрушина С. И., Кацева П. Г., Дудак Н. С. и др. [1–3]

На повышение стойкости и износостойкости инструментов, также при 
металлообработке, эффективное влияние оказывает применение смазочно-
охлаждающих технологических средств (СОТС). Физико-химический механизм 
действия СОТС достаточно сложен и, в основном, обусловлен изменением условий 
взаимодействия поверхностей режущего клина инструмента с обрабатываемым 
материалом, что выражается, прежде всего, в изменении условий контактирования.

Общепринято, что при резании металлов активные в химическом отношении 
поверхности инструмента и стружки вступают в химическую реакцию 
с компонентами СОТС, в результате чего образуются защитные плёнки, 
экранирующие адгезию между ювенильными поверхностями инструментального 
и обрабатываемого материалов. 

Опыт передовых машиностроительных заводов показывает, что эффективные 
СОТС позволяют в 1,2–4 раза повысить стойкость инструмента, на 20–60 % 
форсировать режимы резания, уменьшить энергозатраты при механообработке. 
При правильном выборе состава и концентрации компонентов, входящих в состав 
СОТС, можно увеличить стойкость режущего инструмента от 2 до 6 раз [4–6].

На основе проведённого анализа конструкций отечественных и зарубежных 
производителей металлорежущих инструментов можно сформулировать вывод, 
что разработка новых конструкций осуществляется в направлении проектирования 
сборных конструкций, сменных режущих пластин, а также с применением 
комбинированных режущих инструментов.

С учётом изложеного были разработаны конструкции новых металлорежущих 
инструментов для обработки отверстий:

1) Резцовая сборная развёртка с безвершинными зубьями, грязевыми канавками 
и сменными компенсационными пластинами – состоит из корпуса, в который 
устанавливаются четыре вставных резца-зуба развёртки, установленных в пазы 
со смещением друг относительно друга вдоль оси и закреплённых прижимами 
с компенсационными пластинами для установки перед каждой переточкой и 
обеспечения снятия припуска на переточку.

2) Резцовая сборная развёртка со сдвоенными безвершинными зубьями, 
грязевыми канавками и сменными компенсационными пластинами.

3) Резцовая сборная развёртка со сдвоенными разными по высоте зубьями-
резцами с безвершинными зубьями, грязевыми канавками и сменными 
компенсационными пластинами.
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4) Резцовая сборная развёртка с регулируемыми безвершинными зубьями и 
грязевыми канавками.

5) Резцовая сборная развёртка с жёстким креплением безвершинных зубьев, 
грязевыми канавками и сменными компенсационными пластинами [7].

Особенностью предложенных инструментов является то, что их рабочая 
часть, т.е. режущие и калибрующие зубья, имеют повышенную способность 
самоцентрирования при резании за счёт исключения вершин зубьев. Кроме того, 
многократное калибрование обработанной поверхности обеспечивает получение 
более стабильного размера и уменьшается величина отклонений от заданного 
размера с целью повышения качества обработки [8–10].

Материалы и методы
Использование известных и апробированных методов исследований теории 

резания, принципов машиностроения, теоретической механики, проектирования 
металлорежущих инструментов, методов математического моделирования 
и оптимизации параметров для достижения требуемого качества с учётом 
экспериментальных исследований влияния конструктивных параметров ресурсо-
энергосберегающих металлорежущих инструментов на триботехнические 
характеристики на основе точности обработки, квалитета, шероховатости 
поверхности и типа производства.

Используя программный продукт APM WinMachine выполнен расчёт 
конструкций новых металлорежущих инструментов – резцовых сборных 
развёрток. Исходные данные: материал корпуса – сталь 45, а вставных зубьев-
резцов – Т15К6. Диаметр обработки 45 мм, обрабатываемый материал – сталь 45. 

Режимы резания учитывались по 4 вариантам (на одной линии с прижимами; 
на одной линии без прижимов; по винтовой линии с прижимами; по винтовой 
линии без прижимов):

– 1 вариант: S = 0,2 мм/об; n = 160 об/мин, t = 0,25 мм. Параметры нагрузки 
на 4 зуба-резца: Рх = 328; Ру = 612; Рz = 918; 

– 2 вариант: S = 1,4 мм/об; n = 160 об/мин, t = 0,25 мм. Параметры нагрузки 
на 4 зуба-резца: Рх = 328; Ру = 612; Рz = 918; 

– 3 вариант: S = 0,2 мм/об; n = 160 об/мин, t = 0,5 мм. Параметры нагрузки на 
4 зуба-резца: Рх = 656; Ру = 1144; Рz = 1836;

– 4 вариант: S = 1,4 мм/об; n = 160 об/мин, t = 0,5 мм. Параметры нагрузки на 
4 зуба-резца: Рх = 656; Ру = 1144; Рz = 1836.

Результаты расчётов конструкций резцовых сборных развёрток сведены в 
таблицу 1.

Таблица 1 – Результаты расчётов конструкций сборных резцовых развёрток
Вариант Глубина 

резания, мм
Эквивалентное 
напряжение по 
Мизесу, МПа

Суммарное линейное 
перемещение, мм

Коэффициент запаса 
по прочности

Максималь-ное 
значение

Максималь-ное 
значение

М
ин

им
ал

ь-
но

е 
зн

ач
ен

ие

М
ак

си
ма

ль
-н

ое
 

зн
ач

ен
ие

1 0,25 57,064 0,009 13,668 1000
0,5 114,524 0,019 6,826

2
0,25 91,729 0,025 11,628

1000
0,5 179,909 0,048 5,931

3
0,25 59,239 0,012 10,322 1000
0,5 118,458 0,0245 5,162

4
0,25 58,506 0,007 18,549 1000
0,5 115,263 0,014 9,243

Анализ результатов конструкций резцовой сборной развёртки с жёстким 
креплением безвершинных зубьев (таблица 1) представлен на рисунках 1-3.

Рисунок 1 – Эквивалентное напряжение по Мизесу резцовой сборной развёртки 
с жёстким креплением безвершинных зубьев по винтовой линии
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 Рисунок 2 – Суммарное линейное перемещение резцовой сборной развёртки с 
жёстким креплением безвершинных зубьев по винтовой линии

Рисунок 3 – Коэффициент запаса по прочности резцовой сборной развёртки с 
жёстким креплением безвершинных зубьев по винтовой линии

Проанализировав полученные в результате расчёта карты результатов, 
оцениваем прочностные свойства смоделированной конструкции резцовой 
сборной развёртки с жёстким креплением безвершинных зубьев по винтовой 
линии сформулируем следующие выводы о её работоспособности:

– максимальное значение эквивалетного напряжения по Мизесу составляет 
58,506 МПа;

– максимальное суммарное линейное перемещение 0,007 мм, говорит о том, 
что при обработке отклонение от заданной формы минимально;

– обладает хорошими показателями коэффициентов запаса прочности –18,549.
Таким образом, применение программы APM WinMachine при расчёте 

металлорежущих инструментов позволяет повысить производительность 
проектирования и исследовать многовариантность режимов резания.

Результаты и обсуждения
Анализ существующих конструкций и исследования обработки отверстий 

режущими инструментами привели к разработке нового металлорежущего 
инструмента – резцовой сборной развёртки c безвершинными зубьями – для 
разворачивания отверстий повышенного качества поверхности и точности 
диаметра. Безвершинные резцы-зубья разработанного инструмента лишены 
одного из недостатков – наличия вершины, наиболее слабой и изнашивающейся 
части режущей кромки обычных резцов. Но для повышения точности и качества 
обработки указанной развёрткой необходимо переднюю и заднюю поверхности 
зубьев доводить после операции заточки, при этом повышается также и стойкость 
зубьев развёртки [11].

Для повышения качества обработки необходимо исключить абразивное трение 
между направляющей и обработанной поверхностью.

Для исключения абразивного трения на направляющих элементах корпуса и их 
износа выполнены грязевые канавки вдоль образующих направляющего цилиндра. 
Для исключения возможности внедрения передней кромки направляющих 
элементов на корпусе развёртки в обработанную поверхность выполнена фаска 
вдоль направляющей окружности, затрудняющая внедрение при возникновении 
вибраций в процессе резания, что также повышает качество обработки деталей.

С целью увеличения срока службы и ресурса развёртки за счёт увеличения 
количества переточек предусмотрены сменные компенсационные пластины, 
установленные под основание зубьев-резцов, меняемые при каждой переточке, 
для компенсации потери размера резца по высоте.

Таким образом, конструктивные особенности резцовой сборной развёртки 
и качество рабочих поверхностей режущего клина зубьев обеспечивают 
высокую эффективность чистовой операции развёртывания, повышение 
точности обработки, а также стойкость инструмента и снижение шероховатости 
обрабатываемых деталей.

Дальнейшее совершенствование привело к разработке сборной резцовой 
развёртки, у которой удвоенное количество резцов-зубьев, настроенных на один 
диаметр обработки для лучшего калибрования отверстия [7].

В процессе обработки отверстий происходит изнашивание инструмента, 
что ухудшает качество обрабатываемой поверхности, меняется настраиваемый 
размер и необходимо выполнять затачивание инструмента. Повысить 
стойкость инструмента возможно применением резцовой сборной развёртки с 
регулированием безвершинных зубьев.

Конструкция резцовой сборной развёртки с безвершинными зубьями, у 
которой отсутствуют прижимы, что позволяет повысить жёсткость зубьев-
резцов развёртки в осевом и радиальном направлениях, благодаря креплению 
зубьев-резцов непосредственно к корпусу крепёжными винтами, и уменьшается 
количество деталей, входящих в состав развёртки, её габаритных размеров, 
себестоимость изготовления резцовой сборной развёртки, уменьшаются вибрации 
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при обработке, а, следовательно, обеспечивается более высокое качество 
обрабатываемого отверстия.

Таким образом, на основании выше изложенного можно сформулировать 
следующие выводы:

1) Применение конструкций резцовых сборных развёрток с безвершинными 
зубьями улучшает центрирование и виброустойчивость инструмента и позволяет 
увеличить качество и производительность обработки цилиндрических отверстий.

2) Конструкция сборной развёртки со сдвоенными безвершинными зубьями 
производит лучшее выглаживание и калибровку обрабатываемого отверстия, 
что повышает качество обработки: повышает точность размера и уменьшает 
отклонения от правильной геометрической формы (отклонения от круглости).  

3) В формировании качества обрабатываемого отверстия возрастает 
роль увеличенного центрирующего эффекта, за счёт увеличения количества 
работающих зубьев.

4) Сдвоенные безвершинные зубья-резцы увеличивают степень центрирования 
режущей части развёртки одновременно в нескольких сечениях по длине 
отверстия, что повышает точность отверстия за счёт уменьшения отклонений от 
правильной геометрической формы в продольном сечении, то есть отклонений 
от цилиндричности.

5) Сдвоенные безвершинные зубья-резцы с регулированием диаметров 
увеличивают стойкость инструмента и время до переточки [7].

На основе методики планирования экспериментальных исследований 
обработки отверстий резцовой сборной развёртки с жёстким креплением 
безвершинных зубьев получены эмпирические зависимости, которые проверены 
на адекватность по критерию Фишера; на гипотезу однородности дисперсий по 
критерию Кохрена; значимость коэффициентов при помощи критерия Стьюдента.

Проведение экспериментальных исследований осуществлялись на 
вертикально-сверлильном станке модели 2А135, техническая характеристика 
которого приведена в нормативно-технической документации [12].

Материал заготовок – сталь 45. Предварительно заготовки будут 
обрабатываться под переднюю направляющую инструмента и закрепляются 
трёхкулачковым самоцентрирующимся патроном, который установлен на 
столе станка. Инструмент будет закрепляться при помощи переходных втулок 
непосредственно в шпиндель станка.

Качество поверхности отверстий после обработки проверялась на точность 
цифровым индикатором TESA DIGICO-10 и шероховатость поверхности отверстия 
обрабатываемой детали измерялась профилометром HOMMEL Tester T1000. 

СОТС МР-7 масляная смазочно-охлаждающие жидкость широкого круга 
операций: точение, фрезерование, сверление, протягивание углеродистых, 
легированных, нержавеющих и жаропрочных сталей: смазывающее охлаждающее 
и моющее действие, образовыва прочную маслянистую пленку на контактных 
поверхностях, тем самым снижая трение и уменьшается тепловыделение.

Физико-химические характеристики, согласно ТУ 0258-019-23693454-
2009: однородная жидкость от светло до темно-коричневого цвета; вязкость 
кинематическая при 50 °С 23,0…30,0 сСт; плотность при 20 °С 3850–950 кг/м; 
температура вспышки в открытом тигле не ниже 140 °С; массовая доля серы 
1,0–2,0 % масс; содержание механических примесей не более 0,04 %.

На основе полученных данных проведенных экспериментальных исследований 
построены графики влияния режимов резания на качество обработки отверстий 
∅ 45 мм длиной 45 мм при t = 0,5 мм = const (рисунки 4-9). На рисунках 4-9: 1 – 
обработка с СОТС, 2 – без СОТС.

Рисунок 4 – Влияние частоты вращения на отклонение диаметра

Рисунок 5 – Влияние подачи на отклонение диаметра
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Рисунок 6 – Влияние глубины резания на отклонение диаметра

Рисунок 7 –Влияние частоты вращения на шероховатость поверхности

Рисунок 8 – Влияние подачи на шероховатость поверхности

Рисунок 9 – Влияние глубины резания на шероховатость поверхности

Таким образом, анализ обработки отверстий резцовой сборной развёртки 
с жёстким креплением безвершинных зубьев показал, что качество обработки 
отверстий увеличивается в 1,2..1,3 раза с применением СОТС, вследствие 
уменьшения температуры и трения в зоне резания.

Выводы
Резцовые сборные развёртки с безвершинными зубьями обеспечивают 

высокую эффективность и стабильность чистовой операции развёртывания, 
улучшение центрирования, снижение шероховатости обрабатываемых деталей 
и способствуют повышению точности и качеству обработки отверстий.
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Экспериментальные исследования обработки отверстий резцовой сборной 
развёртки на основе методики планирования получены:

– качество обработки отверстий резцовой сборной развёрткой с жёстким 
креплением безвершинных зубьев при применении СОТС увеличивается в 1,2..1,3 
раза, вследствие уменьшения температуры и трения в зоне резания;

– при обработке отверстий длиной 20 мм, 45 мм, 90 мм резцовой сборной 
развёрткой с жёстким креплением безвершинных зубьев с увеличением подачи 
и глубины резания увеличиваются отклонение диаметра и шероховатость 
поверхности и уменьшаются – с увеличением частоты вращения.
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Исследования выполнены в рамках грантового финансирования научных и 

(или) научно-технических проектов на 2023–2025 годы по проекту ИРН AP19678887 
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МСТҚ ЖӘНЕ КЕСКІШ ҚҰРАСТЫРМАЛЫ ҰҢҒЫЛАҒЫШ 
КОНСТРУКЦИЯСЫНЫҢ ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ 

ӨҢДЕУ ДӘЛДІГІНЕ ӘСЕРІ

Қазіргі уақытта металл кесетін құралдардың алуан түрлілігі бар. Кескіш 
құралдың номенклатурасы таңдалған дайындаманың түрін ескере отырып, 
бөлшектердің негізгі және қосымша беттерінің пішіндерін, өлшемдерін, 
қажетті дәлдігі мен кедір-бұдырлығын талдау негізінде анықталады.

Құралдардың беріктігі мен тозуға төзімділігін арттыруға, сондай-ақ 
металл өңдеу кезінде майлау-салқындату технологиялық құралдарын (МСТҚ) 
қолдану тиімді әсер етеді. МСТҚ әсерінің физика-химиялық механизмі өте 
күрделі және негізінен құралдың Кесу сынасының беттерінің өңделетін 

материалмен өзара әрекеттесу жағдайларының өзгеруіне байланысты, бұл, 
ең алдымен, түйіспе жағдайларының өзгеруінен көрінеді.

Металл кесетін құралдарды отандық және шетелдік өндірушілердің 
конструкцияларын талдау негізінде жаңа конструкцияларды әзірлеу құрама 
конструкцияларды, ауыстырылатын кескіш пластиналарды жобалау 
бағытында, сондай-ақ аралас кескіш құралдарды қолдану арқылы жүзеге 
асырылады деген қорытынды жасалынды.

Кескіш құрама ұңғылағыштың конструктивті ерекшеліктері және 
тістерді кесу сынасының жұмыс беттерінің сапасы ұңғылаудың таза 
операциясының жоғары тиімділігін, өңдеу дәлдігін жақсартуды, сондай-
ақ құралдың беріктігін және өңделетін бөлшектердің кедір-бұдырлығын 
төмендетуді қамтамасыз етеді.

Жоспарлау әдістемесіне негізделген кескіш құрастырмалы ұңғылағыштың 
тесіктерін өңдеудің эксперименттік зерттеулері кесу аймағындағы 
температура мен үйкелістің төмендеуіне байланысты МСТҚ қолданған кезде 
төбесіз тістерді қатты бекітетін кескіш құрастырмалы ұңғылағышпен 
тесіктерді өңдеу сапасы 1,2...1,3 есе артылады.

Кілтті сөздер: кесу, МСТҚ, Металл кескіш құрал, кескіш құрастырмалы 
ұңғылағыш, кесу режимдері, дәлдік, кедір-бұдырлық.
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THE INFLUENCE OF LUBRICATING AND COOLING TECHNOLOGICAL 
MEANS AND DESIGN PARAMETERS OF THE INCISIVE ASSEMBLY 

REAMER ON THE PRECISION OF PROCESSING

Currently, there is a wide variety of metal-cutting tools. The nomenclature of the 
cutting tool is determined based on the analysis of shapes, sizes, required accuracy 
and roughness of the main and additional surfaces of the parts, taking into account 
the type of the selected workpiece.

The use of lubricating and cooling technological means (LCTM) has an efficient 
effect on increasing the durability and wear resistance of tools, also in metalworking. 
The physico-chemical mechanism of action of the LCTM is rather complicated 
complex and is mainly due to a change in the conditions of interaction of the surfaces 
of the cutting wedge of the tool with the material being processed, which is expressed, 
first of all, in a change in the contact conditions.

Based on the analysis of the designs of domestic and foreign manufacturers of 
metal-cutting tools, it is concluded that the development of new designs is carried out 
in the direction of designing assembly structures, replaceable cutting plates, as well 
as using combined cutting tools.

The design features of the incisive assembly reamer and the quality of the 
working surfaces of the cutting wedge of the teeth ensure high efficiency of the 
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finishing operation of the reaming increased processing accuracy, as well as tool 
durability and reduced roughness of the machined parts.

Experimental studies of the processing of holes of a incisive assembly reamer 
based on the planning methodology have shown that the quality of processing holes 
with a incisive assembly reamer with a rigid attachment of the topless teeth when 
using coolant increases by 1.2..1.3 times with the use of LCTM, due to a decrease in 
temperature and friction in the cutting zone.

Keywords: cutting, LCTM, metal-cutting tool, incisive assembly reamer, cutting 
modes, accuracy, roughness.
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ЭМПИРИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ ШТОКА 
ГИДРОЦИЛИНДРА СТРУЙНО-АБРАЗИВНЫМ МЕТОДОМ

В данной статье рассматриваются процессы подготовки поверхности 
длинномерного штока перед нанесение газотермического покрытия. 
Рассмотрены механические, химические, термические, коллоидные, а также 
электромеханические способы подготовки поверхности перед нанесением 
покрытия. Выбран наиболее эффективный способ это дробеструйная 
обработка. Выбрано наиболее приемлемое оборудование для проведения 
дробеструйной обработки. Проведен эксперимент по обработки длинномерных 
штоков карьерной техники. Шероховатость поверхности ремонтируемого 
штока зависит от следующих параметров: сила соударения; скорость потока 
дроби; расстояние от распылителя до обрабатываемой поверхности;- 
длительность обработки одного участка; угол распыления дроби; тип дроби, 
ее габаритные характеристики и твердость; число проходов. Проведен анализ 
параметров влияющих на процесс обработки. Выбраны параметры, которые 
наиболее влияют на процесс дробеструйной обработки. Сила соударения, угол 
атаки сопла, время обработки – это параметры которые наиболее влияют 
на процесс дробеструйной обработки. Выведены графические зависимости 
по результатам эксперимента. Проведено планирование многофакторного 
эксперимента, по результатам которого получены математические 
зависимости. По полученным математическим зависимостям можно 
получить необходимые выходные параметры, задав определенные входные 
параметры для получения необходимых точностных характеристик..

Ключевые слова: газотермическое покрытие, дробеструйная обработка, 
эксперимент, шероховатость, глубина проникновения.

Введение
Для получения покрытия с высокими эксплуатационными характеристиками 

необходимо помимо использования прогрессивного метода нанесения покрытия 
необходимо провести подготовку поверхностного слоя. Подготовка поверхностного 
слоя необходима для снятия дефектного слоя покрытия, получение необходимой 
шероховатости для формирования покрытия. От качества поверхностного слоя 
зависит само качество покрытия. Наличие на поверхности детали различных 
загрязнений ухудшают качество покрытия. 
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Поверхности дефектных штоков гидроцилиндров карьерной техники бывают, 
загрязнены остатками породы, различными окислами, задирами, масляными 
плёнками, остатками хромового покрытия которые в значительной мере снижают 
прочность сцепления наносимого покрытия. Для очистки поверхностного слоя от 
загрязнений существуют следующие методы, показанные на рисунке 1

Механический метод очистки можно поделить на два больших вида. Это метод 
очистки со снятием стружки и без снятия стружки. Метод очистки со снятием 
стружки заключается в механической обработке резанием (токарная, фрезерная, 
нарезание рваной резьбы и т.п.). Метод очистки без снятия стружки заключается 
в применении различных методов поверхностно-пластического деформирования 
(накатка резьбы, пескоструйная и дробеструйная обработки).

Рисунок 1 – Методы очистки

Химический метод заключается в травлении загрязненных поверхностей 
разбавленными или концентрированными кислотами или их смесями.

Электрохимический метод это метод травления в растворах солей металлов 
или кислот с применение электричества

Коллоидный метод заключается в обезжиривании поверхности детали 
применением различных коллоидных систем.

При применении ультразвукового и термического методов очистки 
применяется обезжиривание поверхностей с помощью ультразвука и термической 
обработки (например, нагрев поверхности с целью обезжиривания газовой 
горелкой).

Механический способ со снятием стружки для нашего случая ввиду 
конструктивных размеров штоков является не подходящим ввиду отсутствия 
станков для механической обработки крупногабаритных деталей на месте 
эксплуатации.

Применение химических, ультразвуковых, термических, коллоидных и т.д. 
методов так же ставит затруднения в их применении из-за конструктивных 
размеров штоков.   

Наиболее эффективным способом механической обработки без снятия стружи, 
является метод струйно-абразивного очищения или обработка (САО) поверхности. 
Этот метод помимо очищения поверхности от окалины и т.п. загрязнений дает 
необходимое упрочнение и шероховатость поверхности, которая необходима для 
адгезионной прочности покрытия.

Материалы и методы
Струйно-абразивный метод заключается в воздействии на обрабатываемую 

поверхность абразивного материала, выбрасываемого из сопла установки мощной 
струей сжатого воздуха. При этом происходит не только удаление различных 
загрязнений, старой краски, окалины и т.д. Обработанная поверхность получается 
шероховатой, что является основным условием в обеспечении прочного сцепления 
напыляемого материала с основной поверхностью (высокая адгезия). 

Применяют абразивно-пневматический и абразивно-центробежный 
способы обработки поверхности перед напылением. В первом случае обработка 
осуществляется струей сжатого воздуха. Во втором случае выброс абразива 
происходит посредством специального аппарата – дробемета (или пескомета) 
под действием центробежных сил. 

В зависимости от материала и размера абразива различают пескоструйную 
и дробеструйную обработку. Главное отличие этих двух методов заключается 
в размере абразивных частиц: для пескоструйной обработки используются 
частицы меньшего диаметра.  Если раньше для пескоструйных работ применяли 
кварцевый или силикатный песок, то на сегодняшний день применяют более 
экологичные материалы – никельшлак и купершлак. Для дробеструйной обработки 
используется различная по материалу и способу изготовления дробь (чугунная 
колотая, стальная литая, колотая литая, рубленная стальная, алюминиевая и т.д.). 

В случае дробеструйной обработки, помимо образования рельефа с 
определенной шероховатостью, наблюдается также наклеп обработанной 
поверхности, повышение коррозионной стойкости и увеличение усталостной 
прочности.

Упрочнение дробеструйной обработкой требует строгого соблюдения 
технических условий по твёрдости абразивного материала, продолжительности 
очистки, углу наклона сопла и необходимому давлению. Чрезмерное или 
недостаточное упрочнение детали может быть причиной преждевременного 
разрушения [1]. 

На результаты дробеструйной обработки во многом влияет исходная 
шероховатость поверхности, степень ее загрязнения, а также состав стали и 
термическая обработка. 

Рекомендованная стандартом ГОСТ 9.304-87 шероховатость поверхности  
должна находиться в диапазоне 6,3 – 16 мкм (Rz= 25 – 63 мкм). Однако точные 
данные возможно получить только экспериментальным путем.

Для механической обработки штока подходит стальная литая дробь S (46-
52 HRC), ее применяют для очистки и упрочнения крупногабаритных деталей 
большой массы. 
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Шероховатость поверхности ремонтируемого штока зависит от следующих 
параметров:

– сила соударения;
– скорость потока дроби;
– расстояние от распылителя до обрабатываемой поверхности;
– длительность обработки одного участка;
– угол распыления дроби;
– тип дроби, ее габаритные характеристики и твердость;
– число проходов.
Добиться необходимого значения шероховатости можно путем изменения 

вышеуказанных параметров.
Для проведения дробеструйной обработки использовалось оборудование 

EDUCT-O-MATIC (рисунок 2). Преимущество данной установки в том, что у нее 
имеется фильтр-мешок, который улавливает пыль, т.е. производится беспылевая 
обработка. Также имеются различные фигурные насадки, которые разряжают 
поток дроби.

Рисунок 2 – Дробеструйная установка замкнутого цикла EDUCT-O-MATIC

Основные технические характеристики установки представлены в таблице 1.

Таблица 1 Технические характеристики дробеструйной установки  
«EDUCT-O-MATIC»

Диапазон развиваемого давления, МПа 0,3 – 0,7

Потребление воздуха, м³/мин 1,5 – 2,5

Емкость абразивного резервуара, л 2

Диапазон фракций используемого 
абразива, мм 0,3 – 1,4

Диаметр сопла установки, мм 4,5

Максимальная ширина очищаемой полосы 
за один проход, мм 32

Принцип действия дробеструйной очистки эжекторный, беспылевой

Габаритные размеры (длина × ширина × 
высота), м 0,6 × 0,2 × 0,3

Для проведения эксперимента шток гидроцилиндра был закреплен в 
трехкулачковом патроне ременного привода, также так как шток длинномерный, 
дополнительно использовались роликовые суппорты. Абразивоструйный аппарат 
установлен на направляющих и перемещается по ним. Общий вид установки 
представлен на рисунке 3.

Рисунок 3 – Общий вид установки

Шток имеет следующие размеры:  Материал штока – Ст45.
Для проведения эксперимента была выбрана стальная колотая дробь со 

следующими параметрами: тип дроби – ДСК-0,3 по ГОСТ 11964-81; микротвёрдость 
– 500 HV; плотность – не менее 7200 кг/м³, допустимое содержание остатка на 
сите №3 – не менее 65 %.

Постоянные входные параметры при проведении эксперимента следующие:
- расстояние до обрабатываемой поверхности;
- диаметр дробеструйного сопла – 4,5 мм;
- тип абразивных частиц – ДСК – 0,3 по ГОСТ 1964-81;
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- частота вращения штока – 63 об/мин.
А изменяемыми входными параметрами являлись:
- Сила соудоарения, F;
- время обработки, t;
- угол наклона струи, β;
- скорость абразивных частиц, ϑ.
Выходными параметрами на этапе дробеструйной очистки будут: глубина 

проникновения абразива (Y1), шероховатость поверхности (Y2). 
Оценка влияния изменяемых входных параметров процесса на выходные 

представлена в таблице 2.

Таблица 2 Оценка влияние входных параметров на выходные

Исходя из проведенного эксперимента проведенная оценка (таблица 2) было 
выявлено, что наибольшее влияния на получаемую шероховатость имеет угол 
атаки сопла, чем он выше, тем выше шероховатость, два других параметра влияют 
в меньшей степени. На глубину проникновения влияет наибольшим образом 
время обработки, т.е. чем больше времени идет обработка, тем выше глубина 
врезания дроби. 

В первой части экспериментальных исследований определялась зависимость 
шероховатости поверхности Rа и глубины проникновения абразива ∆h от силы 
соударения F, создаваемого пневматической машиной. Сила устанавливалось 
регулятором компрессора в диапазоне от 0,186 до 14,76 Н и контролировалось с 
помощью показателей двух динамометров на входе и выходе. Потери удельного 
давления, наблюдаемого в процессе дробеструйной обработки, объясняются 
длиной воздушного шланга, а также диаметром используемого абразива. 

Измерение шероховатости поверхности штока производилось при помощи  
портативного измерителя шероховатости TIME TR100 (рисунок 4). Глубина 
проникновения абразива измерялась глубиномером индикаторным цифровым с 
игольчатым наконечником ГИЦ-ПТ-10 0,001.

Полученные результаты представлены на рисунке 5 (а, б).

В ходе проведения эксперимента выяснилось, что повышение рабочего 
давления воздуха, при прочих разных условиях, ведет к линейному возрастанию 
как шероховатости поверхности Rа, так и глубины врезания абразивных частиц 
∆h. Лучшие результаты наблюдаются при максимально возможном давлении в 
0,6 МПа.

Рисунок 4 – Измерение шероховатости

Во второй части эксперимента варьировалось значение угла наклона струи  
к обрабатываемой поверхности в диапазоне от 45° до 90°. Изменение угла 
осуществлялось специальным держателем с возможностью регулировки высоты и 
точного угла. Графики зависимости шероховатости Rа и глубины врезания частиц  
∆h для трех угловых значений представлены на рисунке 6.

                                   а                                                                    б
Рисунок 5 – Зависимость шероховатости поверхности Rа (а) и глубины 

проникновения абразива ∆h (б) от силы соударения F 
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Угол наклона струи к обрабатываемой поверхности для дробеструйной 
обработки оказало большое влияние как на глубину проникновения абразива ∆h, 
так и на шероховатость Rа. Отклонение угла напыления от перпендикулярного 
направления по отношению к поверхности штока приводило к расширению 
площади обработки, однако служило причиной снижения плотности потока 
дроби. В результате чего при металлографическом анализе покрытия на 
определенных участках наблюдались резкие скачки пиков неровностей, однако 
общая шероховатость оказалась несколько ниже, чем при угле в 90°.

                             а                                                                  б
Рисунок 6 – Зависимость шероховатости поверхности Rа (а) и глубины 

проникновения абразива ∆h (б) от угла атаки сопла β 

Завершающим этапом исследований являлось определение оптимального 
времени обработки, необходимого для достижения требуемых значений 
шероховатости поверхности. Время полной обработки поверхности штока в 
первом случае составило 3 минуты 30 секунд. Далее происходило увеличение 
продолжительности обработки отдельного участка с шириной, равной ширине 
полосы, оставляемой дробеструйным аппаратом за один проход. Графики 
зависимостей при минимальной и максимальной продолжительности обработки 
представлены на рисунке 7.

Как видно из графиков, формирование нового микрорельефа происходит в 
течение первых 3 минут с момента начала дробеструйной очистки, при дальнейшей 
обработке значения шероховатости поверхности Rа и глубины проникновения 
абразива ∆h меняются незначительно. 

Результаты и обсуждение
Планирование эксперимента предусматривает:
– выбор аргументов и целевых функций;
– определение диапазона изменений аргументов в опытах;
– установление числа уравнений аргументов и их конкретных значений в 

опытах;

  а                                                                        б
Рисунок 7 – Зависимость шероховатости поверхности Rа (а) и глубины 

проникновения абразива ∆h (б) от времени обработки штока 

– становление сочетания значений аргументов в каждом опыте в соответствии 
с рекомендуемой матрицей планирования эксперимента.

Все эти данные собираются в единую таблицу (таблица 3). В неё же заносятся 
результаты опытов (целевые функции) и характер заказываемых моделей.

Планирование эксперимента имеет целью получение исходных данных, 
наиболее адекватно представляющих анализируемый процесс при минимальном 
числе экспериментов. При этом эффект сокращения числа необходимых 
экспериментов достигает нескольких порядков. Важнейшим принципом такого 
планирования является следующее.

Если собрать в одну группу опыты с одним уровнем какого-либо аргумента 
(в матрицах они собраны в числовые прямоугольники по значениям первого 
аргумента), то все остальные аргументы в группе будут принимать по одному 
разу все возможные значения уровней.

При выборе аргументов следует иметь в виду, что часть их может 
характеризовать исходный продукт, а часть - саму технологию производства. На 
выходе функции характеризуют качество конечного продукта.

Для планируемых экспериментов исследования качественных характеристик 
штоков  гидроцилиндров после процесса дробеструйного упрочнения получаем 
следующие параметры на входе и выходе:

Вход: сила соударения F, угол атаки сопла β, время обработки t. 
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Таблица 3 – Сводная таблица эксперимента
Сила 

соударения 
F, Н

Угол 
атаки 

сопла β, °

Время 
обработки t, 

мин

Шероховатость 
поверхности Ra, 

мкм

Глубина 
проникновения 

абразива Δh, 
мкм

x0 x1 x2 x3

0,186 30 3,3 3,2 5 + - - -
0,468 40 4 3,8 11 + + - -
1,2 50 4,5 4,5 18 + - + -

1,88 60 5 6,3 23 + + + -
3,66 70 5,5 7 27 + - - +

6,102 80 6 7,5 33 + + - +
9,3 90 6,5 8 38 + - + +

14,76 100 7 10 42 + + + +

Выход: шероховатость поверхности Ra, глубина проникновения абразива ∆h.
Используя математический аппарат программы Microsoft Excel, был проведен 

регрессионный анализ полученных данных. Анализ, которого показал, что 
давление воздуха не влияет на получение шероховатости поверхности и глубину 
проникновения. Исходя из этого, было решено исключить этот показатель и 
провести анализ с двумя входными параметрами.

Таким образом, полученные зависимости шероховатости и глубины 
проникновения  после процесса дробеструйной обработки от различных факторов, 
влияющих на процесс обработки в целом, а также уравнения, описывающие эти 
кривые можно записать в виде математической модели:

   
Адекватность полученных зависимостей было оценено при помощи 

коэффициента Фишера, который показал расчетное значения для шероховатости 
F=46,2 и для глубины проникновения F=747,27 при табличном значении 
Fтабл=5,409, что говорит об адекватности полученной модели.

Выводы
1 Проведя анализ методов очищения поверхности перед нанесением покрытия 

и исходя из конструктивных размеров штока (диаметр 250 мм, длина 1250 мм), 
наиболее эффективным методом очистки является дробеструйная обработка. 

2 На формирование качественного покрытия влияют параметры шероховатости 
и глубины проникновения абразива, в свою очередь на эти два параметра влияют 
угол атаки сопла, сила соударения и время обработки.

3 Чем больше сила соударения, угол атаки сопла, а также время обработки, 
тем выше шероховатость поверхности и глубина проникновения. 

4 Таким образом, на основании регрессионного анализа можно сделать вывод о 
том, математическая модель дает полное представление о процессе дробеструйной 
обработки.

5 На основании выведенных математических зависимостей можно получить 
выходные характеристики, задав необходимые данные на входе.  
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ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ЦИЛИНДР СОТАШЫҒЫН 
АҒЫНДЫ АБРАЗИВТІК ТӘСІЛМЕН ӨҢДЕУДІҢ 
ЭМПИРИКАЛЫҚ-МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛІ

Бұл мақалада газотермиялық жабынды қолданар алдында ұзын 
өлшемдісоташықтың бетін дайындау процестері қарастырылады. Жабынды 
қолданар алдында бетті дайындаудың механикалық, химиялық, термиялық, 
коллоидтық және электромеханикалық әдістері қарастырылады. Ең тиімді 
әдіс таңдалды бұл бытыралы ағынмен өңдеу. Жарылыс үшін ең қолайлы жабдық 
таңдалды. Карьерлік техниканың ұзын өлшемді өзектерін өңдеу бойынша 
эксперимент жүргізілді. Жөнделетін өзек бетінің кедір-бұдырлығы келесі 
параметрлерге байланысты: соққы күші; бөлшек ағынының жылдамдығы; 
бүріккіштен өңделетін бетке дейінгі қашықтық; - бір учаскені өңдеу ұзақтығы; 
бөлшектің бүрку бұрышы; бөлшек түрі, оның жалпы сипаттамалары мен 
қаттылығы; өту саны. Өңдеу процесіне әсер ететін параметрлерге талдау 
жасалды. бытыралы ағынмен өңдеу процесіне ең көп әсер ететін параметрлер 
таңдалды. Соққы күші, саптаманың шабуыл бұрышы, өңдеу уақыты-
бұл параметрлер бытыралы ағынмен өңдеу процесіне ең көп әсер ететін. 
Эксперимент нәтижелері бойынша графикалық тәуелділіктер анықталды. 
Көп факторлы экспериментті жоспарлау жүргізілді, оның нәтижелері 
бойынша математикалық тәуелділіктер алынды. Алынған математикалық 
тәуелділіктерге сәйкес қажетті дәлдік сипаттамаларын алу үшін белгілі бір 
кіріс параметрлерін орнату арқылы қажетті шығыс параметрлерін алуға 
болады.

Кілтті сөздер: газотермиялық жабын, бытыралы ағынмен өңдеу, 
эксперимент, кедір-бұдырлық, ену тереңдігі.
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EMPIRICAL-MATHEMATICAL MODEL OF HYDRAULIC CYLINDER 
ROD PROCESSING BY JET-ABRASIVE METHOD

This article discusses the processes of preparing the surface of a long rod before 
applying a gas-thermal coating. Mechanical, chemical, thermal, colloidal, as well 
as electromechanical methods of surface preparation before coating are considered. 
The most effective method is shot blasting. The most suitable equipment for shot 
blasting has been selected. An experiment was carried out on the processing of long 
rods of quarry equipment. The surface roughness of the repaired rod depends on 
the following parameters: impact force; the fraction flow rate; the distance from 
the sprayer to the treated surface; - the duration of processing of one section; the 
angle of spraying of the fraction; the type of fraction, its overall characteristics and 
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hardness; the number of passes. The analysis of parameters affecting the processing 
process is carried out. The parameters that most affect the shot blasting process are 
selected. The impact force, the angle of attack of the nozzle, the processing time are the 
parameters that most affect the shot blasting process. Graphical dependencies based 
on the results of the experiment are derived. Planning of a multifactorial experiment 
was carried out, according to the results of which mathematical dependencies were 
obtained. According to the obtained mathematical dependencies, it is possible to 
obtain the necessary output parameters by setting certain input parameters to obtain 
the necessary accuracy characteristics.

Keywords: gas thermal coating, shot blasting, experiment, roughness, 
penetration depth.
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СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ

В данной статье приводятся результаты исследования состояний проблем 
обработки труднообрабатываемых материалов в условиях отечественных и 
зарубежных машиностроительных производств. 

Выявлено, что обработка труднообрабатываемых материалов резанием 
является проблемой, которая сопровождается материальными затратами и 
низкой производительностью. Проблема может заключатся также в большом 
расходе режущего инструмента, так как эти материалы имеют высокие 
показатели твердости, прочности, вязкости, коррозионной стойкости, 
жаропрочности при низкой теплопроводности, которые затрудняют 
обработку резанием. Предлагается способ механической обработки 
труднообрaбaтывaемых мaтериaлов выcокоcкороcтным фрезеровaнием, 
который в нacтоящее время являетcя одним из рaзвивaющихcя нaпрaвлений и 
недоcтaточно изученной по cрaвнению c другими методaми. Однако выявлено, 
что при использовании высокоскоростного фрезерования существует проблема 
выбора режимов резания в зависимости от обрабатываемого материала и 
материала режущего инструмента. Также отсутствуют справочные данные 
по выбору режимов резания для обработки на высоких оборотах. Так как ранее 
использованные универсальные станки не имели возможности обеспечить 
более 2000 об/мин, и соответственно в справочниках даны рекомендации 
согласно этим значениям. Приведены результаты экспериментальных 
исследований процесса высокоскоростного фрезерования высокопрочной 
легированной стали 30ХГСА. Полученные результаты показали, что имеются 
высокие ресурсы данного способа. 

При правильно выбранных режимах резания возможно достижение 
высоких качественных показателей механической обработки и повышение 
производительности. 

Ключевые слова: труднообрабатываемый материал, высокоскоростное 
фрезерование, режимы резания, шероховатость, твердость, 
производительность. 
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Введение 
Постоянное развитие новых отраслей техники и освоение новых образцов машин 

находятся в прямой зависимости от развития методов высокопроизводительной 
обработки труднообрабатываемых материалов (высокопрочных сталей, 
жаростойких, нержавеющих, немагнитных сплавов и др.) с особыми физико-
химическими свойствами. Обработка этих материалов резанием имеет свои 
характерные особенности, качественно отличающие ее от механической обработки 
обычных конструкционных материалов [1,2].

В настоящее время существуют различные способы резания 
труднообрабатываемых материалов. Механическая обработка представляет собой 
наиболее исследованный и вместе с тем универсальный способ, в большинстве 
отраслей промышленности она составляет 90–95 % всех выполняемых операций 
по обработке резанием. Согласно исследованиям Д. Г. Евсеева, А. С. Верещаки, 
Е. У. Зарубицкого, Ю. Г. Кабалдина, Л. В. Окорокова, В. Н. Подураева,  
Н. И. Резникова, А. Н. Резникова, Н. Н. Рыкалина, С. С. Силина, Н. В. Талантова,  
М. В. Шатерина, А. С. Янюшкина, Т. Г. Насад и др. основные проблемы при 
резании труднообрабатываемых материалов, в частности жаропрочных и 
нержавеющих сталей определяются следующими факторами [3,4]:

– высоким упрочнением материала в процессе деформации резанием, ввиду 
специфических особенностей строения кристаллической решетки;

– низкой теплопроводностью обрабатываемого материала, приводящей 
к повышенной температуре в зоне контакта и к активизации адгезионных и 
диффузионных явлений;

– способностью сохранять исходную прочность и твердость при повышенных 
температурах, что приводит к высоким удельным нагрузкам на поверхностях 
контакта детали с режущим инструментом;

– большой истирающей способностью жаропрочных и нержавеющих сталей, 
обусловленной наличием второй фазы (кроме твердого раствора) образующей 
интерметаллидные включения;

– пониженной виброустойчивостью движения резания, вызванной повышенной 
упрочняемостью нержавеющих и жаропрочных материалов при неравномерности 
протекания процесса их пластического деформирования;

– невысоким качеством поверхности из-за повышенной пластичности 
труднообрабатываемых материалов;

– значительной разнозернистостью и неравномерностью плохо деформируемых 
зон, приводящей к резкому возрастанию сил резания, температур и к быстрому 
разрушению режущей части инструмента.

Принимая во внимание основные проблемы, возникающие при резании 
жаропрочных и нержавеющих сталей наиболее важными факторами, 
определяющими возможность высокоэффективной обработки резанием 
высокопрочных, жаропрочных и других труднообрабатываемых материалов 
являются [3,4]: обеспечение возможно большей прочностью режущей кромки; 
минимизация энергосиловых параметров; создание высокой жесткости и 

виброустойчивости элементов технологической системы; управление тепловыми 
потоками в зоне резания для обеспечения заданного качества поверхности.

На рисунке 1 показаны основные виды труднообрабатываемых материалов, 
широко используемые в промышленности.

Рисунок 1 – Основные виды труднообрабатываемых материалов

Проведенные исследования в условиях машиностроительных производств, в 
частности ТОО «Павлодарский машиностроительный завод», ТОО «Павлодарский 
завод металлоконструкций-Имсталькон», ТОО «Павлодарский трубопрокатный 
завод» (г. Павлодар), ТОО «Механический завод РАПИД», ТОО «Конструкторское 
Бюро STEP» (г. Астана), ООО «GIDRO STANKO SERVIS» (г. Навои) и др. 
показали, что обработка труднообрабатываемых материалов резанием является 
проблемой, которая сопровождается материальными затратами и низкой 
производительностью. Проблема может заключатся также в большом расходе 
режущего инструмента, так как эти материалы имеют высокие показатели 
твердости, прочности, вязкости, коррозионной стойкости, жаропрочности 
при низкой теплопроводности, которые затрудняют обработку резанием. 
Отсутствие высокооборотных металлорежущих станков нового поколения типа 
обрабатывающих центров, станков полуавтоматов с числовым программным 
управлением в условиях отечественных машиностроительных производств 
сдерживали применение высокоскоростных способов обработки при обработке 
труднообрабатываемых материалов. Развитие отечественной машиностроительной 
отрасли и его оснащение зарубежным технологическим оборудованием диктуют 
разработку и применение более производительных и эффективных способов 
обработки, одним из которых является способ высокоскоростного фрезерования. До 
недавнего времени в машиностроительных производствах Республики Казахстан 
применение высокоскоростной механической обработки было невозможным из-за 
отсутствия высокооборотных металлорежущих станков нового поколения типа 
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обрабатывающих центров, станков полуавтоматов с числовым программным 
управлением. Появление таких станков с широкими технологическими 
возможностями позволяет применять более производительные способы обработки, 
каким является высокоскоростное фрезерование. Механическая обработка 
ответcтвенных детaлей из труднообрaбaтывaемых мaтериaлов выcокоcкороcтным 
фрезеровaнием в нacтоящее время являетcя одним из рaзвивaющихcя нaпрaвлений 
и недоcтaточно изученной по cрaвнению c другими методaми. Существует 
проблема выбора режимов резания в зависимости от обрабатываемого материала 
и материала режущего инструмента. Отсутствуют справочные данные по выбору 
режимов резания для обработки на высоких оборотах (например более 3000 об/
мин). Так как ранее использованные универсальные станки не имели возможности 
обеспечить более 2000 об/мин [5,6], и соответственно в справочниках даны 
рекомендации согласно этим значениям. 

В связи с этим научные исследования направленные к решению данной 
проблемы являются актуальными для отечественной машиностроительной 
отрасли.

Материалы и методы
Были выполнены первоначальные экспериментальные исследования по 

исследованию способа высокоскоростного фрезерования [7,8]. Экспериментальные 
исследования выполнялись под руководством профессора К. Т. Шерова. Методы 
исследования базировались на основных положениях таких наук, как технология 
машиностроения, металлорежущие инструменты, технология конструкционных 
материалов, материаловедение, теория резания. Для измерения шероховатости 
обрабатонной поверхности использовался профилометр модели TR 100, а 
для измерения твердости модельный твердомер TR 100. Для выполнения 
экспериментальных исследований был выбран круглый прокат из легированной 
стали 30ХГСА (диаметром 40 мм, длиной 170 мм), который является материалом 
многих ответственных деталей машиностроительных изделий. Для проведения 
исследования использовался полуавтоматический вертикальный фрезерно-
сверлильный станок модели JET JTM-1050 VSE. На рисунке 2 показан 
полуавтоматический вертикальный фрезерно-сверлильный станок, режущий 
инструмент и процесс обработки.

б)

а) в)
Рисунок 2 – Полуавтоматический вертикальный фрезерно-сверлильный станок, 

режущий инструмент и процесс обработки

а – полуавтоматический вертикальный фрезерно-сверлильный станок;  
б – процесс обработки; в – режущий инструмент; 1 – режущий инструмент; 2 – 
обрабатываемая заготовка

Для высокоскоростного фрезерования использовали торцевую фрезу D=138 
мм, Число зубьев которой равен z=8 (рис.2,в).

В таблице 1 приведены значения шероховатости поверхностей образцов по 
Ra и твердости по Бринеллю (значения, полученные путем измерения).

Таблица 1 – Значения шероховатости поверхностей образца по Ra и твердости 
по Бринеллю

Труднообрабатываемый материал

№
  и

зм
ер

ен
ии

Шероховатость 
обработанной поверхности 

Ra, мкм

Твердость обработанной 
поверхности по Бринеллю 

HB

Ra 1-4 С
р.

 
зн

ач
.

HB1-4 С
р.

 
зн

ач
.
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30 ХГCA 1 3,08

2,23

214

2342 1,82 250

3 2,13 245

4 1,90 228

В таблице 2 приводятся режимы высокоскоростного фрезерования.

Таблица 2 – Порядковые номера испытаний

Скорость 
вращения,

об/мин

Название 
обрабатываемого 

материала

Глубина припуска t, мм

t1=0,5 t2=0,75

Продольная подача стола S, мм/мин

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

30 45 15 60 30 45 15 60

n1=2400

30ХГCA

1 5 9 14 17 21 25 29

n2=2600 2 6 10 13 18 22 26 30

n3=2800 3 7 11 15 19 23 27 31

n4=3000 4 8 12 16 20 24 28 32

Результаты и обсуждение 
Исследование проводились в диапазоне частот вращения станка  

2400–3000 об/мин. т.е. n1=2400 об/мин, n2=2600 об/мин, n3=2800 об/мин, n4=3000 
об/мин. Продольная подача стола принята S1=30 мм/мин, S2=45 мм/мин, S3=15 
мм/мин, S4=60 мм/мин. А глубина припуска на обработку принята t1=0,5 мм и 
t2=0,75 мм (см. табл.2).

Хромкремниймарганцевая сталь 30ХГСА обладает высокой прочностью и 
высокой устойчивостью к ударным нагрузкам. В состав марки входит 0,30 % 
углерода, а также 0,8-1,1 % марганца, хрома, кремния в равных долях [9,10].

На рисунке 3 показан график влияния частоты вращения шпинделя на 
шероховатость обработанной поверхности при t = 0,5 мм.

Рисунок 3 – График влияния частоты вращения шпинделя на шероховатость 
обработанной поверхности при t = 0,5 мм

1 – S = 30 мм/мин; 2 – S = 45 мм/мин; 3 – S = 15 мм/мин; 4 – S = 60 мм/мин

На рисунке 4 показан график влияния частоты вращения шпинделя на 
шероховатость обработанной поверхности при t=0,75 мм.

Рисунок 4 – График влияния частоты вращения шпинделя на шероховатость 
обработанной поверхности при t=0,75 мм

1 – S = 30 мм/мин; 2 – S = 45 мм/мин; 3 – S = 15 мм/мин; 4 – S = 60 мм/мин

На рисунке 5 показан график влияния частоты вращения шпинделя на 
твердость обработанной поверхности при t=0,5 мм.



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

78 79

 
Рисунок 5 – График влияния частоты вращения шпинделя на твердость 

обработанной поверхности при t = 0,5 мм
1 – S = 30 мм/мин; 2 – S = 45 мм/мин; 3 – S = 15 мм/мин; 4 – S = 60 мм/мин

На рисунке 6 показан график влияния частоты вращения шпинделя на 
твердость обработанной поверхности при t=0,75 мм.

Рисунок 6 – График влияния частоты вращения шпинделя на твердость 
обработанной поверхности при t=0,75 мм

1 – S = 30 мм/мин; 2 – S = 45 мм/мин; 3 – S = 15 мм/мин; 4 – S = 60 мм/мин

Полученные результаты по исследованию способа высокоскоростного 
фрезерования показали, что имеются высокие ресурсы данного способа. 
При правильно выбранных режимах резания возможно достижение 
высоких качественных показателей механической обработки и повышение 
производительности. Для широкого внедрения способа высокоскоростного 
фрезерования труднообрабатываемых материалов необходимо проведение 
серий экспериментальных исследований по определению оптимальных режимов 

резания различных труднообрабатываемых материалов. Проведенный анализ 
материалов деталей подвергающихся механической обработке показал, что 
самым распространенным и сложно поддающимся к механической обработке 
являются такие материалы, как высоколегированный чугун, износостойкий чугун, 
титановые сплавы, специальные сплавы, сталь Гадфильда, высокопрочные и 
сверхвысокопрочные стали и др.

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант «Жас ғалым» 
ИРН AP19174917 «Иccледовaние и повышение кaчеcтвa выcокоcкороcтного 
фрезеровaния труднообрaбaтывaемых мaтериaлов путем моделирования процесса 
и оптимизации режимов резания»).

Выводы
Результаты экспериментальных исследований высокоскоростного 

фрезерования стали 30ХГСА показали, что увеличение подачи отрицательно 
влияет на показатели качества (Ra и НВ), а увеличение скорости резания носит 
двоякий характер, т.е. положительно сказывается на шероховатость, а на 
твердость обработанной поверхности влияет отрицательно. Данное состояние 
вопроса диктует необходимость проведения дополнительных исследований 
по определению оптимальных значений режимов резания. Также необходимо 
исследование характеристики инструментальных материалов используемых в 
режущих инструментах применяемых для обработки труднообрабатываемых 
материалов, изучить напряженно-деформированного состояния их при 
высокоскоростном фрезеровании и исследовать тепловые явления в процессе 
обработки.
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ҚИЫН ӨҢДЕЛЕТІН МАТЕРИАЛДАРДЫ 
ӨҢДЕУ МӘСЕЛЕЛЕРІНІҢ ЖАҒДАЙЫ

Бұл мақалада отандық және шетелдік машина жасау өндірістеріндегі 
қиын өңделетін материалдарды өңдеу мәселесінің жағдайын зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Қиын өңделетін материалдарды кесу арқылы өңдеу 
материалдық шығындармен және төмен өнімділікпен қатар болатын мәселе 
екені анықталды. Сондай-ақ мәселе кескіш құралының үлкен шығынында 
болуы мүмкін, себебі бұл материалдар төмен жылу өткізгіштікке ие 
және қаттылығы, беріктігі, тұтқырлығы, коррозияға төзімділігі сияқты 
көрсеткіштері жоғары болады, бұл қасиеттері кесумен өңдеуді қиындатады. 
Қиын өңделетін материалдарды механикалық өңдеуге қазіргі уақытта дамып 
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келе жатқан бағыттарының бірі болып табылатын және басқа әдістермен 
салыстырғанда аз зерттелген жоғары жылдамдықты жоңғылау әдісі 
ұсынылады. Дегенмен, жоғары жылдамдықты жоңғылауды пайдалану кезінде 
өңделетін материалдың және кескіш құралдың материалына байланысты 
кесу режимдерін таңдау мәселесі бар екені анықталды. Сондай-ақ, жоғары 
айналымдарда өңдеу үшін кесу режимдерін таңдау бойынша анықтамалық 
мәліметтер жоқ. Бұрын қолданылған әмбебап білдектер 2000 айн/мин-
тан астам жылдамдықты қамтамасыз ету мүмкіндігіне ие болғандықтан, 
сәйкесінше анықтамалықтарда сол мәндерге сай ұсыныстар берілген. Жоғары 
беріктікке ие 30ХГСА болат материалын өңдеуде жоғары жылдамдықты 
жоңғылау үрдісін эксперименттік зерттеу нәтижелері келтірілген. Алынған 
нәтижелер осы әдістің жоғары ресурстары бар екенін көрсетті. Дұрыс 
таңдалған кесу режимдерімен механикалық өңдеудің жоғары сапалы өңдеу 
көрсеткіштеріне және өнімділікті арттыруға қол жеткізуге болады.

Кілтті сөздер: қиын өңделетін материал, жоғары жылдамдықты 
жоңғылау, кесу режимдері, кедір-бұдырлық, қаттылық, өнімділік.
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THE STATE OF THE PROBLEM OF PROCESSING 
HARD-TO-PROCESS MATERIALS

This article presents the results of a study of the state of the problem of processing 
hard-to-process materials in the conditions of domestic and foreign machine-building 
industries. It is revealed that the processing of hard-to-process materials by cutting is 
a problem that is accompanied by material costs and low productivity. The problem 
may also lie in the high consumption of cutting tools, since these materials have high 
hardness, strength, viscosity, corrosion resistance, heat resistance with low thermal 
conductivity, which makes it difficult to process cutting. A method of mechanical 
processing of hard-to-process materials by high-speed milling is proposed, which is 
currently one of the developing directions and insufficiently studied in comparison 
with other methods. However, it has been revealed that when using high-speed 
milling, there is a problem of choosing cutting modes depending on the material 
being processed and the material of the cutting tool. There is also no reference data 
on the choice of cutting modes for processing at high speeds. Since previously used 
universal machines were not able to provide more than 2000 rpm, and accordingly, 
recommendations are given in the reference books according to these values. The 
results of experimental studies of the process of high-speed milling of high-strength 
alloy steel 30HGSA are presented. The results obtained showed that there are high 
resources of this method. With correctly selected cutting modes, it is possible to 
achieve high quality machining indicators and increase productivity. 

Keywords: hard-to-process material, high-speed milling, cutting modes, 
roughness, hardness, efficiency.
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SELECTION OF THE  WORKPIECE TYPE FOR THE STEEL 
REINFORCEMENT ROPE PRODUCTION

Reinforcing ropes are one of the most common types of products, consisting of 
seven steel wires widely used in engineering, construction, agriculture, and other 
industries. These products are in high demand in these industries due to their higher 
strength than reinforcing ropes consisting of 2 and 3 wires. In the production of Kaz-
metiz LLP (Kaz-metiz), a wire was produced from two types of blanks (patented and 
chemically processed) to improve the mechanical properties of the rope. The blanks 
were tested for tension and bending. During the tensile test on the REM-100-M-1 
stand, the first sample had high rates of breaking force and tensile strength of the wire. 
During the bending test, the ability of blanks to resist destruction under alternating 
deformations was determined. After the tests, rope samples with dimensions L = 520 
mm and a diameter of 12 mm were made from these blanks for further testing for 
tensile, compression, and bending on the RGM-600-M-1 test bench. Based on the 
results of experimental and industrial studies, a type of blank was selected that meets 
the requirements for finished products manufactured by Kaz-metiz LLP (Kaz-metiz).

Keywords: reinforcing ropes, testing, compression, metrological support, 
workpieces.

Introduction
Seven-wire reinforcing ropes are prestressed reinforcement and are a strand 

consisting of six wires of the outer layer, twisted in a spiral around one central wire. 
The raw material for the manufacture of reinforcing ropes is wire rods with a diameter 
of 11.00 mm of steel grade 80. The quality of wire rods is one of the main factors 
determining technical and economic indicators and product quality of steel wire 
production [1]. Drawing defects are unacceptable and affect the quality of the finished 
product [2].

Patenting is in the fact that the wire, passing as an unfolded thread through the 
furnace muffle, is heated to a temperature of 860–9400 C, then enters the bath, in which 
it is cooled to a temperature of 410–5500C, after which it slowly cools in the air [3]. 
The patented stock of reinforcing ropes has a higher strength and elasticity [4] than the 
wire quenched and tempered after drawing: in the first case, mechanical strengthening 
during drawing is added to the hardening achieved during heat treatment, while in 
the second case, this mechanical strengthening is significantly reduced as a result of 
recrystallization occurring during heating for hardening.Ropes are made exclusively 
from hard-worked wire with a total reduction of approximately 70 to 80 %. Seven-wire 
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reinforcing ropes is a strand consisting of one central wire and six wires of the outer 
layer, twisted in a spiral around the central wire (Fig. 1) [5].

Figure 1. Construction of a seven-wire reinforcement rope 1×7

The rest of the article is structured as follows: Section 2 contains the experimental 
part carried out in Kaz-metiz LLP, two samples with a diameter of 4.10 mm of a patented 
and chemically processed workpiece were made for the experiment. The results of the 
experiment are given in the conclusion section.

The experimental part
The main purpose of the experiment is to choose a method for obtaining a workpiece 

for the manufacture of reinforcing rope with high mechanical properties.
To do this, Kaz-metiz LLP (Kaz-metiz) produced two samples with a diameter of 

4.10 mm of a patented and chemically processed billet (Table 1) (Fig. 2). The chemical 
composition and drawing technology of the workpieces are identical.

Table 1 – Technology for obtaining workpieces (samples)

Sample 
number

Type of sample 
processing

Geometric 
dimensions

Wire Processing 
Method

Drawing speed, 
m/s Type of oil for 

drawing

№1 Patented Diameter - 4.10 
mm, length - 310 

mm

Patented

3,0 m/s 

LUBIFIL VF3179

№2
 
Chemically 
processed

Chemically 
processed SBS-Y

       (a)                                                         (b)
Figure 2 – Samples for the experiment: (a) diagram; (b)photo

During the tests, testing machines and measuring instruments were used, the 
metrological characteristics of which are given in table 2.

Table 2 – Metrological assurance of tests

Name of the measured 
parameter, designation

Unit of physical 
quantity Name, type of test 

device, regulatory 
document

Measuring range Accuracy class, 
measurement error

Wire length, L mm Line-1000, State Stan-
dard 427-75 300 0,2

Wire diameter, ∅ mm Micrometer MC, 0-25 
State Standard 6507-90 0-25 0,01

Breaking force of wire, 
Pmax

kN Universal test bench, 
REM-100-M-1 4-100 kN no more than 1%

 
Wire bend, Nb

- Test bench WJJ–6C 
not listed in the test stand passport

Rope diameter, ∅
mm Calipers, CP- II -250-

0,05 State Standard 
166-89

0-250 0,1

Rope breaking 
force,Pmax 

kN
 

Test bench, RGM-
600-M-1 

24-600 kN no more than 1%

To determine the breaking force P and the tensile strength of the wire □B, the 
workpieces were tested for tensile strength in accordance with the source [6].

 Breaking force (P) - the maximum force required to separate the sample.
The temporary tear resistance (tensile strength σB) – is the stress corresponding 

to the greatest force Pmax preceding the rupture of the sample. The time resistance to 
rupture was determined by the formula:

         
if, Pmax is the breaking force of the wire, kN
F0-wire cross-sectional area,mm2.

The test was carried out on the SEM-100-M-1 and in accordance with the 
requirements of the regulatory document (Fig. 3) [7]. The wire diameter was measured 
in mutually perpendicular directions using a micrometer MC 0-25 (table 3).Mechanical 
tests of samples on the machine are carried out by deforming the sample to destruction 
with controlled movement of the active traverse. The cross - sectional area of the wire 
was determined by the formula:

      (2)

The test results are shown in Table 4.
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                                (a)    (b)
Figure 3 – Testing the sample for rupture on the bench REM-100-M-1: 

(a) - type of the stand; (b) - wire break (highlighted in red - wire break area)

Table 3 – Measurement of the sample diameter with a micrometer MC 0-25 [8] 

Measurement sketch Sample Nominal diameter, 
mm Actual size, mm

№1 4,12 – 4,13

4,10±0,04

№2 4,11 – 4,13

Table 4 – Tensile test results

Sample Breaking force (Р), N Wire cross-sectional area F, 
mm2

Temporary tear resistance, 

N /mm2

№1 26000 13,32 1952
№2 24650 13,26 1858

Bending tests were carried out on the test bench WJJ–6C in accordance with the 
requirements of the standard in order to determine the ability of the metal to withstand 
repeated bending and stretching (Fig.4) [6]. Metrological support of tests according to 
Table 2. The essence of the method consists in alternately bending the sample to the 
right and left at an angle of 90 degrees. Alternating stresses are created at the inflection 

point, which will lead the sample to a characteristic destruction. This type of test shows 
the ability to resist destruction with alternating deformations [9].

If, after testing, there are no external defects on the sample surface in the form of 
cracks, tears, delaminations, etc., then the material is considered to have passed the test. 
The index of plasticity is the number of bends before destruction [9]. 

In the regulatory document of the enterprises of Kaz-Metiz LLP, where bending 
tests are provided, as a rule, the minimum number of kinks for this type of product is 
indicated [9]. If the sample fails at the specified minimum value or more, the sample 
passed the test. Even for samples withstanding the number of bends, it is necessary to 
pay attention to the nature of the destruction.

                           (a)      (b)
 Figure 4 – Test bench WJJ-6C:

type of the device; (b) wire bending moment (highlighted in red - wire break area)

If, after the test, there are no external defects on the surface of the sample in the 
form of cracks, ruptures, delaminations, etc., then the sample is considered to have 
passed the test [9]. The test results are shown in Table 6.

Table 6 – Tensile test results
Sample Nominal bending value, Nb > 9 [6] 

№1 15
№2 10

The results of bending tests given in Table 6 meet the requirements of regulatory 
documents, according to the results it can be concluded that sample No. 1 has high 
performance characteristics [6]. No external defects were found on the surface of the 
two samples after testing. 
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Corresponding reinforcing ropes are made from these samples, which are tested 
for rupture, metrological support of tests according to Table 2. The dimensions of the 
reinforcing ropes sample for tensile testing is: L = 520mm, diameter is 12mm. The 
rupture tests were carried out on the RGM-600-M-1 test bench (Fig. 5). The universal 
testing machine RGM-600-M-1 meets the requirements of the standards and is designed 
for mechanical tests in the mode of stretching, compression and bending of samples 
made of steel and other materials [6].

(a)                                                    (b)
Figure 5. Test stand RGM-600-M-1:

(a) loading the collet with the tested reinforcing rope into the clamp assembly; (b) 
type of the test sample

The results of the breaking force tests are shown in Figure 6.

Figure 6. The result of testing reinforcement ropes for rupture

Results and discussion
Based on the work carried out, it was found that samples from a patented billet 

during tensile testing show high rates (Table 4) compared to a chemically treated billet, 
which shows higher characteristics, such as strength and deformation of the metal under 
tensile loading. The bending test of the samples (Table 6) determined the ability of the 
patented workpiece to have a higher fracture resistance under alternating deformations. 
According to the results of testing the reinforcing ropes for rupture, the patented blank 
showed the value of the ultimate breaking force by 5 %, and the elongation by 8 % (Fig. 
7) more than the chemically treated one, which shows the best physical and mechanical 
properties of the reinforcing ropes from the patented blank. 

Conclusion. Based on the results of production studies, it was established that in 
order to develop a high-quality reinforcing rope, it is important for an enterprise to 
process patenting, which provides high physical and mechanical properties. On the 
basis of the work carried out, changes were made to the technological regulations in 
Kaz-metiz LLP (Kaz-metiz) for the production of a rope with a diameter of 12.00 mm.
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БОЛАТТЫ АРМАТУРАЛЫҚ АРҚАНДЫ ӨНДІРУ 
ҮШІН ДАЙЫНДАМА ТҮРІН ТАҢДАУ

Арматуралық арқандар – машинажасау, құрылыс, ауыл шаруашылығы 
және т.б. салаларда кеңінен қолданыс тапқан жеті болат сымнан тұратын 
ең көп таралған өнімнің бірі. Аталған салаларда бұл өнім 2 және 3 сымнан 
тұратын арматуралық арқандарға қарағанда беріктігімен жоғары сұранысқа 
ие. ЖШС «Kaz-metiz» (Каз-метиз) өндірісінде арқанның механикалық 
қасиеттерін арттыру мақсатында екі түрлі дайындамадан (патенттелген 
және химиялық өңделген) сым әзірленді. Дайындамалар үзілуге және иілуге 
сыналды. РЭМ-100-М-1 сынақ стендінде созылу сынағы кезінде бірінші үлгінің 
созылу күші және үзілуге уақытша төзімділік көрсеткіштері жоғары болды. 
Иілу сынақтары кезінде дайындамалардың ауыспалы деформациялар кезінде 
бұзылуға қарсы тұру қабілеті анықталды. РГМ-600-М-1 сынақ стендінде 
үзілуге, қысылуға, иілуге сынау мақсатымен сынақтар жүргізіліп болғаннан 
кейін осы дайындамалардан L = 520 мм, диаметрі 12 мм арқан үлгілері 
әзірленді. Тәжірибелік және өндірістік зерттеулер нәтижесінде ЖШС «Kaz-
metiz» (Каз-метиз) өндірісінің дайын өнімдеріне қойылатын талаптарына 
сәйкес дайындаманың түрі таңдалды. 

Кілтті сөздер: арматуралық арқандар, сынақ, қысылу, метрологиялық 
қамтамасыз ету, дайындама.
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ВЫБОР ВИДА ЗАГОТОВКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СТАЛЬНОГО АРМАТУРНОГО КАНАТА

Арматурные канаты - один из самых распространенных видов изделий, 
состоящий из семи стальных проволок, нашедших широкое применение в 
машиностроении, строительстве, сельском хозяйстве и в других отраслях. 
В указанных отраслях данная продукция пользуется повышенным спросом 
по причине более высокой прочности, чем арматурные канаты, состоящие 
из 2-х и 3-х проволок. В производстве ТОО «Kaz-metiz» (Каз-метиз) с целью 
повышения механических свойств каната произведена проволока из двух 
видов заготовок (патентированная и химически обработанная). Заготовки 
испытывались на растяжение и на изгиб. При испытании на растяжение на 
стенде РЭМ-100-М-1 у первого образца были высокие показатели разрывного 
усилия и временного сопротивления к разрыву проволоки. Во время испытании 
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на изгиб определены способность заготовок сопротивляться разрушению 
при знакопеременных деформациях. После проведенных испытании из 
данных заготовок изготовлены образцы каната размерами L = 520мм, 
диаметром 12мм для дальнейшего испытания их на разрыв, сжатие и изгиб на 
испытательном стенде РГМ-600-М-1. По результатам экспериментальных 
и промышленных исследовании выбран вид заготовки, который отвечает 
требованиям, предъявляемым к готовой продукции производства ТОО «Kaz-
metiz» (Каз-метиз).

Ключевые слова: арматурные канаты, испытание, сжатия, 
метрологическое обеспечение, заготовка.
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STRESS-DEFORMABLE STATE 
OF GLASS DURING WATERJET CUTTING

The most common modern technology for cutting float glass is cutting with 
cutting wheels, which have a wedge-shaped obtuse cross section and are made of 
hard alloys. Cutting glass is the creation of a system of cracks. During this, an area 
of destruction is inevitably formed, consisting of a large number of tiny digs and 
cracks that occur because of the action of the cutting tool.

In the process of waterjet cutting, the depth of surface and lateral cracks 
increases. In addition, this increases the variation in the depth of the middle cracks. 
These factors worsen the quality of the cut and increase the likelihood of a split not 
along the cut. All this results in the necessity to ensure the wheel sharpening angle, 
pressure and cutting speed that are optimal for the quality of the cut. These optimal 
values depend on the thickness of the glass and the retained stresses in the glass.

The quality of the cut depends on the number and depth of microcracks 
(especially the middle ones). With a decrease in the angle of sharpening of the wheel, 
an increase in cutting pressure and speed, the average depth of the median cracks 
increases, which has a positive effect on the quality of the cut.

As a result of the conducted research, optimal parameters of waterjet cutting 
(treatment) were established, namely, the angle of sharpening of the wheel (110°-
160°), cutting pressure (35 N) and speed, which is favorable for the quality of the cut 
and a reduction in the reject percentage.

Keywords: stress-deformable state, glass, waterjet cutting, wheel, sharpening, 
sharpening angle.

Introduction
The most common modern technology for cutting float glass is cutting with cutting 

wheels. The glass cutting wheels have a wedge-shaped obtuse-angle section and are 
made of hard alloys (mainly based on tungsten carbide). The sharpening angle of the 
wheel used depends on the thickness of the glass. In this case, the cutting takes place 
in two stages: first a notch is made, that is a scratch is formed with a chain of cracks 
appearing under it (usually from edge to edge of a sheet of glass with a straight cut), 
and then a bending force is applied across the cutting line (splitting). Such glass cutting 
is not cutting in the ordinary understanding of the word (such as cutting bread), but the 
creation of microcracks in the glass under the action of a cutting wheel, along which 
the glass then splits.
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Thus, cutting glass is not cutting in the usual sense of the word, but the creation of 
a system of cracks. In this case, an area of destruction is inevitably formed, consisting 
of a large number of tiny digs and cracks that occur because of the action of the cutting 
tool. A thinner trace, contributing to a better separation of the cut surfaces, is obtained 
using a diamond. Diamond, being the hardest mineral, regardless of whether its natural 
or polished face touches the glass, is the most suitable tool for cutting glass [1–7].

Materials and methods
The quality of the cut is influenced by many technological factors – the type 

and quality of the wheels, the quality of their fixation in the cutting head, the cutting 
pressure and speed, the brand of cutting fluid and the uniformity of its flow, the type 
and thickness of the glass, the quality (roughness, presence of scratches, cuts, surface 
bubbles and stones) and the temperature of its surface, the size of the glass sheets, 
cutting chart, stress distribution in glass (annealing curve), etc. The quality of the cut 
depends on the number and depth of microcracks (especially the middle ones). With 
a decrease in the angle of sharpening of the wheel, an increase in cutting pressure and 
cutting speed, the average depth of the middle cracks increases, has a positive effect 
on the quality of the cut [8–14].

Waterjet treatment increases the depth of surface and lateral cracks. In addition, 
this increases the variation in the depth of the middle cracks. These factors worsen the 
quality of the cut and increase the likelihood of a split not along the cut. All this results 
in the necessity to ensure the wheel sharpening angle, pressure and cutting speed that 
are optimal for the quality of the cut. These optimal values depend on the thickness of 
the glass and the retained stresses in the glass [15–21].

Results and discussions
Most manufacturers of cutting equipment give their recommendations on the 

parameters of cutting various types of glass in the documentation for the equipment. 
It is also very important to properly fix the wheel in the cutting head: it must rotate 
freely around its axis, while remaining perpendicular to the plane of the glass. When 
the wheel slips, a large number of cracks parallel to the surface are formed and the edge 
of the glass is crumbling. With the inclined position of the wheel, the main crack does 
not pass perpendicular to the surface of the glass and the cut is also non-perpendicular. 
If the wheel swings on its axis, then the cut turns out to be intermittent and wavy and 
therefore the split will be non-linear. 

Figures 1, 2 and 3 show the types of glass cuts.

Figure 1 – A clean cut of good quality with small notches

Figure 2 – Poor quality of the cut with noticeable notches and chips

Figure 3 – Very bad cut with notches, chips and a jagged edge

The critical load of microcrack development depends on its depth. When splitting, 
in the case of large bending loads applied to the cut, it is necessary to ensure a large 
difference in size between the middle and other cracks. At the same time, the depth 
of cracks is not too important here, since with large bending loads, the applied load 
exceeds the critical value for most middle cracks.

As a result, for example, for cutting glass of large thickness, it is necessary to 
select cutting parameters in such a way as to reduce the number of surface and lateral 
cracks, even at the expense of a general reduction in the size of all cracks, including the 
«useful» middle ones. For this reason, for cutting heavy thickness glasses, equipment 
manufacturers recommend wheels with a high sharpening angle. Depending on the 
thickness of the glass and the equipment used, wheels with a sharpening angle from 
110° (for thin glass) to 165° (for thick glass) are used. For example, Bottero company 
recommends using the following wheels for its cutting tables, depending on the thickness 
of the glass: 4–6 mm – 145°, 8–19 mm – 155°, 25 mm – 160°. When increasing the 
thickness of the glass, it is also recommended to increase the cutting pressure and 
reduce its speed.

The recommendations of Bohle company on the choice of the angle of sharpening 
of the wheel for rectangular cutting of float glass are given in Table 1.

Table 1 – Recommended sharpening angles of the wheel (diameter 5 mm)
Glass thickness Sharpening angle

0.8-1.0 mm 110°
1.0-2.0 mm 120°
2.0-3.0 mm 130°
3.0-4.0 mm 135°
4.0-10.0 mm 140°
5.0-12.0 mm 145°
8.0-15.0 mm 150°
10.0-20.0 mm 155°
20.0-25.0 mm 160°
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Figure 4 shows the distribution of stresses created by the wheel over the thickness 
of the glass.

Figure 4 – Distribution of stresses created 
by the wheel over the thickness of the glass

Figure 5 shows the stress distribution in the glass after cutting.

Figure 5 – Stress distribution in glass
1 – cutting depth; 2 – pressure depth; 3 – tensile stress; 

4 – compressive stress; 5 – reduced tensile stress

The wheel force is the most important cutting parameter. Figure 6 shows photographs 
(in polarized light) of the edge of the glass. Cutting was performed with wheels with 
the same sharpening angle (135°), but at different pressures: 35 N, 100 N and 35 N 
(photo 30 minutes after cutting).

                35 N                                100 N                  35 N (in 30 minutes)
Figure 6 – Stress distribution in glass

Conclusions
As a result of the conducted research, optimal parameters of waterjet cutting 

(treatment) were established, namely, the angle of sharpening of the wheel (110°-160°), 
cutting pressure (35 N) and speed, which is favorable for the quality of the cut and a 
reduction in the reject percentage.
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ГИДРОАБРАЗИВТІ КЕСУ КЕЗІНДЕГІ ШЫНЫНЫҢ 
КЕРНЕУ-ДЕФОРМАЦИЯЛАУ КҮЙІ

Флоат шыныларды кесудің ең кең таралған заманауи технологиясы-сына 
тәрізді доғал қимасы бар және қатты қорытпалардан жасалған кескіш 
роликтермен кесу. Шыны кесу-бұл жарықтар жүйесін құру. Бұл жағдайда 
кесу құралының әсерінен пайда болатын көптеген ұсақ сынықтар мен 
жарықтардан тұратын жойылу аймағы сөзсіз қалыптасады.

Гидроабразивті өңдеу кезінде беткі және бүйірлік жарықтардың 
тереңдігі артады. Сонымен қатар, бұл ортаңғы жарықтардың тереңдігі 
бойынша таралуды арттырады. Бұл факторлар кесу сапасын нашарлатады 
және кесілмеген ақаулардың ықтималдығын арттырады. Мұның бәрі роликті 
қайрау бұрышының, қысымның және кесу жылдамдығының кесу сапасы үшін 
оңтайлы мәндерін қажет етеді. Бұл оңтайлы мәндер шыны қалыңдығына 
және шыныдағы қалдық кернеулерге байланысты.

Кесу сапасы микрожарықтардың саны мен тереңдігіне байланысты 
(әсіресе орташалар). Роликтің қайрау бұрышы азайған кезде, қысым және 
кесу жылдамдығы жоғарылағанда, ортаңғы жарықтардың орташа тереңдігі 
артады, бұл кесу сапасына оң әсер етеді.

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде гидроабразивті кесудің (өңдеудің) 
оңтайлы параметрлері анықталды, атап айтқанда роликті қайрау бұрышы 

(110°-160°), қысым (35Н) және кесу жылдамдығы, бұл кесу сапасына және 
ақау пайызының төмендеуіне жағымды әсер етеді.

Кілтті сөздер: кернеулі деформацияланатын күй, шыны, гидроабразивті 
кесу, ролик, қайрау, қайрау бұрышы.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОЕ СОСТОЯНИЕ 
СТЕКЛА ПРИ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ РЕЗКЕ

Наиболее распространенной современной технологией раскроя флоат-
стекла является резка режущими роликами, которые имеют клиновидное 
тупоугольное сечение и изготавливаются из твердых сплавов. Резка стекла 
является созданием системы трещин. При этом неизбежно образуется 
область разрушения, состоящая из большого количества мельчайших выколок 
и трещин, возникающих под действием режущего инструмента.

При гидроабразивной обработке увеличивается глубина поверхностных 
и боковых трещин. Кроме того, при этом увеличивается разброс по глубине 
срединных трещин. Эти факторы ухудшают качество реза и увеличивают 
вероятность разлома не по резу. Все это приводит к тому, что необходимы 
оптимальные для качества реза значения угла заточки ролика, давления и 
скорости реза. Эти оптимальные значения зависят от толщины стекла и 
остаточных напряжений в стекле.

Качество реза зависит от количества и глубины микротрещин (в 
особенности срединных). При уменьшении угла заточки ролика, увеличении 
давления и скорости реза средняя глубина срединных трещин увеличивается, 
что положительно влияет на качество реза.

В результате проведённых исследований установлены оптимальные 
параметры гидроабразивной резки (обработки), а именно угла заточки ролика 
(110°–160°), давления (35Н) и скорости реза, что благоприятно влияет на 
качество реза и уменьшение процента брака.

Ключевые слова: напряженно-деформируемое состояние, стекло, 
гидроабразивная резка, ролик, заточка, угол заточки.
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METHOD OF DECREASE IN ENERGY INTENSITY OF THE GRINDING 
PROCESS IN STIRRED MILLS

One of the most important and difficult problems related to the grinding process 
in a stirred mill is the high energy intensity. This article proposes a method for 
reducing the energy intensity of the grinding process in a stirred mill. The essence of 
this method bases on the organization of the radial and axial impact on the particles 
of the grounded material. This is achieved by the use of a new stirred mill design. 
While the radial action is conducted by the rotation of the ellipsoidal stirrer, the axial 
one is conducted by the vibrational oscillations of the chamber. The dependence 
of the theoretical power on the functioning parameters of the new grinder was 
established, and a computational experiment was carried out on the basis of this. 
As the investigation results showed it is possible to reduce energy consumption in a 
stirred mill by 20 % as a result of the use of this method.

Keywords: energy intensity, stirred mill, grinding process, power, product 
fineness, grinding media.

Introduction 
Stirred mills are considered to be as one of the perspective alternative for traditional 

ball and vibrational mill. This is explained by the fact that stirring milling process can be 
implemeneted under high-speed mode and, consequently, under high value of grinding 
energy providing the fine and ultrafine product [1]. 

However, the fine and ultrafine process in stirred mills is characterized by high 
energy consumption. For example, the well-known stirred mill «IsaMill» realizes high-
speed gridning process under 8000 kWt of power (stirrer speed is 1200 rpm, product 
fineness is 7 μm) or the stirred mill «Vertimill» consumes 3000 kWt to achieve 15 μm 
of product fineness. 

In order to decide the problem related to considered problem the previous 
investigations of the energy consumption in stirred mills have been analyzed. For 
example, author of the work [2] presented the shear based stirred mill power model. 
According to the shear based stirred mill power model the mathematical dependance 
between power and parameters of the stirred mill has been defined. The dependance 
allows to determine the operational parameters of the stirred mill to achieve energy 
efficiency of the grinding process. In the work [3, 4, 5] the effect of the stirrer design 
on the power of the stirred mill has been investigated. As the results of investigations 

showed, while disk stirrer is characterized by low energy consumption, cross stirrer 
is characterized by high energy intensity. This is explained by the significant energy 
losses on the agitation of the grinding media by cross stirrer. However, comparing 
the product fineness, the use of cross stirrer allows to achieve the product with higher 
product fineness in comparison with the case of disk stirrer use.

As a method of decrease in the energy consumption in the stirred mills, the 
organization of the grinding process by action on the particles in radial and axial 
directions is proposed [6]. 

Figure 1 - The scheme of the proposed method

In order to realize this method a new design of the stirred mill has been used [7]. 
The radial effect on the particles of the material is conducted by an ellipsoidal stirrer, 
and the axial effect is conducted by vibration drive. 

While the radial action is the action of the stirrer, the axial action is the action of 
the vibrational drive (Figure 2).

 

Figure 2 – The design of the stirred mill for imlementation of the proposed method
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In this case, the power spending on the stirrer action is decreased due to action of 
the vibrational drive.

Materials and methods. 
Power consumption PR in the stirred mill is carried out for the circulation of the 

PbR grinding balls by means of the rotation of the ellipsoidal stirrer and the process 
of grinding particles of the PgR material. Accordingly, the power balance equation for 
determining the power PR can be written as follows:

      (1)

The power required for circulation the grinding balls can be quantified by the 
following relationship:

    (2)

In Eq. (2), bm  is the mass of one grinding ball (kg), bN  is the number of grinding 
balls, b  is the major semi-axis of the ellipse (mm), c  is minor semi-axis of the ellipse 
(mm), Rn is the rotation speed of the stirrer, g is the acceleration of gravity (mm/s2).

The determination of the number of grinding balls bN  is performed from the 
condition of the degree of filling the chamber with grinding balls, taken equal to  
[8]. To do this, the location of the grinding balls is simulated (Figure 3).

Figure 3 – Layout of the grinding balls (rhombic configuration)

As follows from Figure 3, a space (porosity) is formed between the grinding balls, 
the total volume of which is determined by the following formula [9]:

    ,= bporpor VkV ∑∑ ⋅   (3)

In Eq. (3), pork  is the porosity coefficient ( pork  = 0.259) corresponding to the 
rhombic configuration of the grinding balls (Figure 3), bV∑ is the total volume of 
grinding balls ( 3mm ).

The determination of the porosity coefficient pork was made according to the Slichter 
formula:

      (4)

In Eq. (4), θ  is the the angle of intersection of the lines connecting the centers of 
the grinding balls.

With a rhombic configuration of the balls,which most closely corresponds to the real 
layout of the grinding bodies,the angle because lines connecting the centers of 
the balls form an equilateral triangle. According to formula (4), the porosity coefficient 
at the value  is 259.0por =k .

The total volume of the balls is determined by the following formula:

          ,4,1888== 3
bbbbb RNVNV ⋅⋅∑   (5)

In Eq. (5), bN  is number of grinding balls, bV  is volume of one grinding ball  
(mm3 ) ( ).

Taking into account Eq. (5), Eq. (3) can be written as follows:

         3
bbpor 1,0849= RNV ⋅∑   (6)

Taking into account Eqs. (5) and (6) the volume of filling the chamber with 
grinding balls with the formation of «interspherical voids» can be determined by 
the following formula:

         3
bbporbbî 5,2737== RNVVV ⋅+ ∑∑∑   (7)

Taking into account the formula for determining the degree of chamber filling with 
grinding balls:

           (8)

In Eq. (8), UV  is the «useful volume» of the chamber, i.e. the space of the mill 
chamber with the exception of the volume occupied by the stirrer. The «useful volume» 
of the stirred mill chamber can be determined by the following formula:

        (9)

In Eq. (9), is cylindrical chamber volume (mm3), is the stirrer volume (mm3).
Taking into account the geometric shape of the mill chamber designed as a 

rectangular cylinder with radius  and height  the volume of the cylindrical 
chamber is determined by the following formula:

      (10)
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The volume of the ellipsoidal stirrer is determined by the following formula:

      (11)

In Eq. (11),  is the stirrer height (mm).
Then, taking into account Eqs. (10) and (11), Eq. (9) takes the form:

      (12)

The dependance for calculation the number of grinding balls follows from Eq. (8) 
with taking into account Eq. (12):

      (13)

The total drive power of the ellipsoidal stirrer:

   (14)

Similarly to Eq. (1), the required power of the vibration drive is determined by the 
formula:

    grAb= PPP AA + .  (15)

The power expended on the movement of grinding balls in the vertical direction due 
to the vibrational movement of the chamber is determined by the following formula:

      (16)

The power expended for the operation of the mill in the axial direction:

                                (17)

Therefore, the total power of the mill can be determined by summing the Eqs. (14) 
and (17), i.е.:

 
     AR PPP += .                  (18)
 
Thus, a calculation formula for determining the theoretical power of a new design 

of mill has been obtained.

Results and discussion. 
To evaluate the effectiveness of the proposed method for reducing energy 

consumption in a stirred mill, the computational experiment using a mill with the 
following parameters (Table 1) has been conducted.

Table 1 – The parameters of the stirred mill  
Parameter Symbol Value

Chamber radius Rch 120 mm
Camera height hch 100 mm
The major semi-axis of the ellipsoidal rotor b 40 mm
The minor semi-axis of the ellipsoidal rotor c 30 mm
Rotation speed of the unbalance

An

The kinematic parameters of the stirred mill are represented by the following 
operating parameters which are the speed of rotation of the ellipsoidal stirrer Rn , the 
amplitude of the chamber oscillations A  and the speed of rotation of the unbalance 
shaft An . 

For a joint study of these factors on the energy consumption a multifactorial 
computational experiment has been conducted. The experiment consists in a theoretical 
calculation of the product fineness at various levels of numerical values of the speed of 
rotation of the ellipsoidal rotor Rn . 

As a simulated material in a computational experiment, the river sand with the 
following physical and mechanical characteristics has been choosed (Table 2).

Table 2 – Physical and mechanical parameters of the particle material
Parameter Symbol Value

Ultimate tensile stress

0,9
 
MPa

 








2mm
N

Elastic modulus E

18000
 
MPa

 








2mm
N

Poisson’s ratio µ 0,32

 
The values of ultimate tensile stress, modulus of elasticity and Poisson’s ratio for 

a particle of river sand are selected based on reference information [10,11].
The levels of factor variation correspond to the smallest (min), average (med), and 

largest (max) parameter values within the selected ranges, i.e. 20001000 ≤≤ Rn  rpm (
1000=Rn rpm - min, 1500=Rn rpm - med, 2000=Rn rpm - max).
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After the calculations, the values of the product fineness and, accordingly, the power 
costs were determined. The results are shown in the Table 3.

Table 3 – Results of a multifactorial computational experiment 

  ,Rn rpm 
1000 1500 2000

  , μm
4,71 3,1 2,1

 P , Wt 
950 1383 1816

Graphical interpretation of the results of the study of the influence of the speed of 
rotation of the ellipsoidal stirrer on the product fineness and power is shown in Figure 4.

Figure 4 – The graph of dependence of mill power on the 
speed of rotation of the ellipsoidal stirrer

For comparison, within the specified range of ellipsoidal rotor speeds, we the one-
factor dependence of the theoretical fineness of grinding and power on the speed value 

Rn  has been determined. The calculation results are shown in Table 4.

Table 4 – The results of calculating the theoretical product fineness and power depending 
on the speed of rotation of the ellipsoidal rotor

Rn
1000 1500 2000

      
(min)
÷2 RR , мкм

11,32 5,03 2,83

RP , Вт
866 1300 1732

Thus, analyzing the values in Tables 3 and 4, it can be seen that in order to obtain 
a specific value of the product fineness, it is required to spent less power applying the 
proposed method.

Conclusion. 
The grinding process in stirred mills is one of the most energy-intensive processes. 

As a rule, a significant power for the grinding process is expended in the process of 
stirring the load. 

To solve this problem, a method is proposed to reduce energy consumption by 
acting on the particles of the material simultaneously in the radial and axial directions. 
To implement this method, a new design of the mill was used. The radial effect on the 
particles of the material is carried out by an ellipsoidal stirrer, and the axial effect is 
carried out by means of a vibration drive. 

To evaluate the effectiveness of this method, a theoretical dependence of the 
power on the parameters of the mill is derived. Using this dependence a computational 
experiment was conducted. 

Under a computational experiment a comparative analysis of the calculation of 
powers for radial-axial and only radial action has been conducted. The results of a 
comparative analysis showed the effectiveness of reducing the energy intensity of the 
grinding process by 20 % while achieving the same product fineness.
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БИСЕРЛІК ҰСАҚТАҒЫШТАРДА ҰНТАҚТАУ ПРОЦЕСІНІҢ ЭНЕРГИЯ 
СЫЙЫМДЫЛЫҒЫН ТӨМЕНДЕТУ ӘДІСІ

Бисер ұсақтағыштың ұнтақтау процесіне байланысты ең маңызды және 
күрделі мәселелердің бірі – жоғары энергия сыйымдылығы. Бұл мақалада 
бисерлік ұсақтағыштағы ұнтақтау процесінің энергия сыйымдылығын 
төмендету әдісі ұсынылады. Бұл әдістің мәні ұсақталған материалдың 
бөлшектеріне радиалды және аксиалды әсер етуді ұйымдастыруда жатыр. 
Бұған жаңа бисерлік ұсақтағыштың конструкциясын пайдалану арқылы қол 
жеткізіледі. Радиалды әрекет эллипсоидты ротордың айналуы есебінен, 
ал аксиалды – камераның тербеліс қозғалысы арқылы жүзеге асырылады. 
Жаңа ұсақтағыштың жұмыс істеу параметрлеріне теориялық қуаттың 
тәуелділігі орнатылып, соның негізінде есептеу эксперименті жүргізілді. 
Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, бұл әдісті қолданудың арқасында бисерлік 
ұсақтағыш энергия шығынын 20 %-ға азайтуға болады.

Кілтті сөздер: энергия сыйымдылығы, бисерлік ұсақтағыш, ұнтақтау 
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СПОСОБ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ПРОЦЕССА 
ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ В БИСЕРНЫХ МЕЛЬНИЦАХ

Одной из наиболее важных и сложных проблем, связанных с процессом 
измельчения в бисерной мельнице, является высокая энергоемкость. В данной 
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статье предложен метод снижения энергоемкости процесса измельчения в 
бисерной мельнице. Сущность данного метода заключается в организации 
радиального и аксиального воздействия на частицы измельчаемого материала. 
Это достигается за счет применения новой конструкции бисерной мельницы. 
Радиальное воздействие осуществляется за счет вращения эллипсоидного 
ротора, а аксиальное - посредством вибрационных колебаний камеры. 
Установлено зависимость теоретической мощности от параметров 
функционирования нового измельчителя и на основе этого проведен 
вычислительный эксперимент. Как показали результаты исследований, 
вследствие применения данного метода, возможно снизить энергозатраты в 
бисерной мельнице на 20 %.

Ключевые слова: энергоемкость, бисерная мельница, процесс измельчения,  
мощность, тонкость помола, мелющие тела.
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STUDY OF THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF FDM 
(3D PRINTED) PARTS: EMPIRICAL AND COMPUTATIONAL METHODS

Fused deposition modelling, alternatively referred to as Fused Filament 
Fabrication, is an additive manufacturing technique that has garnered significant 
attention across various industries due to its diverse applications. This research 
investigates the ultimate tensile strength and elastic modulus of 3D-printed Polylactic 
acid samples, following the ISO-527-2-2012 standard. The mechanical performance 
of the created parts is considered from both experimental and computational points 
of view. The finite element method within the ANSYS environment was employed for 
computer-based load and strength calculations.

Tensile specimens are fabricated using the Fused deposition modelling approach. 
The experimental outcomes were utilised to derive all the essential engineering constants 
required for evaluating the mechanical behaviour. The validity of the theoretical model 
has been confirmed through a comprehensive comparison with a substantial volume of 
experimental data, exhibiting mean errors of approximately 1 %.

The objective of this research is to assess the effectiveness and efficacy 
of analytical models in predicting the structural and mechanical behaviour of 
components produced through fused deposition modelling.

Keywords: additive technology, fused deposition modelling (FDM), PLA, 
mechanical properties, analytical model.

Introduction
Achieving optimal product quality and affordability, coupled with rapid 

production timelines and competitive pricing while adhering to safety standards and 
other benchmarks, is essential for maintaining competitiveness in the worldwide 
manufacturing arena. A crucial aspect of product development is the engineering design 
journey, beginning with requirement identification and culminating in a prototype primed 
for manufacturing. The industrial perspective has shifted from conventional product 
development approaches to additive technology, owing to the substantial capacity of 
additive manufacturing techniques to curtail product development cycles and expenses.

Additive technologies, commonly known as 3D printing, have demonstrated 
significant relevance and potential across various scientific disciplines. These 
technologies involve creating three-dimensional objects by adding material layer by 
layer, as opposed to traditional subtractive manufacturing methods that involve cutting 
away material from a solid block. 
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Additive technologies are extensively used in scientific research for rapid prototyping 
and iterative design. Scientists and researchers can quickly create physical models of 
complex structures, devices, or experimental setups, allowing them to visualise and test 
ideas more effectively. Also, additive technologies can fabricate intricate and complex 
geometries that are challenging or impossible to produce using traditional manufacturing 
methods. This is particularly valuable in fields such as aerospace, materials science, and 
nanotechnology. It should also be noted that 3D printing enhances science education 
by providing tangible, hands-on experiences. It enables students and the general public 
to interact with physical models, enhancing understanding and engagement in various 
scientific concepts. One of the main advantages Additive technologies are explored 
for sustainable practices, such as recycling plastics to create 3D printing filament and 
fabricating energy-efficient components. Overall, additive technologies have a broad 
and transformative impact on scientific research, offering innovative solutions across 
diverse disciplines and fostering new avenues for exploration and discovery.

There are seven categories of additive manufacturing (AM) processes [1]. These 
categories are based on the type of energy source and the materials used. Thus, parts 
can be printed using various additive manufacturing processes, including Material 
Extrusion, Photopolymerization, Jetting, Lamination, and other techniques. Each of 
these processes has its own unique characteristics, advantages, and limitations, making 
them suitable for different applications and industries. These processes offer a wide 
range of options for AM. As mentioned earlier each process has its own advantages, 
such as speed, accuracy, material compatibility, and post-processing requirements. The 
choice of which process to use depends on factors like the intended application, material 
requirements, part complexity, and production volume.

As technology continues to evolve, new AM processes and variations are being 
developed, expanding the possibilities for creating complex and functional parts through 
additive manufacturing. It’s essential to stay up-to-date with the latest advancements 
in the field to make informed decisions about which process to use for a particular 
project [2].

Among AM processes Material Extrusion is an inexpensive, faster printing method 
and widely used technique. It is often referred to as Fused Deposition Modelling (FDM) 
or Fused Filament Fabrication (FFF). There are several reasons for its popularity, 
namely, accessibility and affordability, material variety, ease of use, build volume and 
scalability, diverse applications, post-processing options, open-source community. 
FDM uses a variety of thermoplastic materials that are extruded through a heated 
nozzle to build up layers and create 3D objects. The choice of material depends on the 
specific application, functional requirements, and desired properties of the final part. 
The mechanical properties of different Fused Deposition Modelling materials can vary 
significantly. Each material has its own set of strengths, weaknesses, and characteristics 
that make it suitable for specific applications.

This article uses Polylactic Acid (PLA) material as an example. PLA is a widespread 
and environmentally friendly bioplastic derived from renewable resources like cornstarch 
or sugarcane. It’s easy to print, has low warping, and is suitable for a wide range of 

applications. The print material plays a key role in the mechanical properties of the 
manufactured part. This article proposes to conduct a study in order to determine the 
mechanical properties of parts manufactured by FDM and compare the results with a 
computer model. Currently, numerous studies have been made by different researchers 
[3-7]. Kumar and Singh [3] use multi-objective optimization to examine mechanical 
characteristics of PLA. The accepted mechanical properties of PLA were unified by 
optimising the FDM process parameters using Taguchi method. Croccolo et al. [8] 
compares obtained experimental data with an analytical model which was developed 
to predict the strength and the stiffness characteristics of FDM parts. Obtained model 
was compared with experimental and affirmed.

Current study investigates simulation models of specimens that previously were 
tested under different axial loads. Considering the works observed earlier, the relevance 
of the work is proved by the theoretical and practical significance of the topic.

Materials and Methods
This article mainly explores the mechanical properties of parts that are made using 

3D printing. The experimental process includes samples made of polylactic acid, as 
was mentioned earlier a widely used material for FDM parts. The selected filament 
belongs to Filamentive and has a diameter of 2.85 mm in white colour. All samples 
were printed on an Ultimaker S5 printer with one nozzle. The nozzle was 0.8 mm in 
diameter. A Cura program was used to obtain the G-code. It is also known that print 
settings have an impact on part quality [9–11]. For this reason, all print parameters 
were constant for all samples. At the same time, past experience and recommendations 
from equipment producers were taken into account in order to set parameters. Sample 
density was set at 100 %.

The schematic diagram and dimensions of the samples were indicated in Figure 1. 
ISO-527-2-2012 standard was taken into consideration to prototype the 3D model of 
the tensile test specimens in the CAD software. The experiments were conducted on a 
Hounsfield-H10Ks universal testing machine with a capacity of 10 kN. The uniaxial 
test is one of the most commonly performed tests in the field of mechanical testing 
of materials. This test is designed to assess the mechanical properties of a material 
under different forces. It provides valuable information about how a material responds 
to applied loads, allowing it to determine various mechanical characteristics. This 
information is crucial for material selection, design, and ensuring the safety and reliability 
of various engineering applications.

Figure 1 – Tensile specimen dimensions (mm)
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In addition to the experimental model for strength assessment, a computer model 
was also built by means of the ANSYS program. Computer simulations can be utilised to 
predict and analyse the behaviour of material and structures under different conditions. 
This software program is based on the finite element method (FEM). The finite element 
method is a numerical technique used to solve complex engineering and mathematical 
problems by breaking down a continuous system into smaller, more manageable 
elements. However, it’s important to note that the accuracy of the simulation heavily 
relies on the accuracy of the input data and assumptions made during the modelling 
process.

Calculation scheme of the sample outlined on Figure 2. One end of the part is rigidly 
fixed, the second end is subjected to a vertical tensile force of 2466 N.

Figure 2 – Specimen boundary conditions for tension

Young’s modulus was adopted on the basis of engineering tests of 5 samples 
and corresponds to the arithmetic mean. Other values of the boundary conditions are 
presented in Table 1.

Table 1 – Linear parameters of PLA specimens

Result and Discussion
The aim of this research is to assess the mechanical characteristics of components 

produced using the FDM technique through a combination of experimental and 
computational approaches. Tensile, flexural and compression loads were applied to 
the specimens in figure 1.

Figure 3 represents the tensile and flexural test results for the set of specimens 
investigated in this study. As indicated in this diagram, the specimens exhibit tensile 
strengths of 61, 62.5, 61.9, 61.9, and 61.5 MPa (with a standard deviation of 0.5 MPa). 
In this manner, it can be asserted that the trials are reliable.

Figure 3 – Stress-strain curves for PLA samples

Additionally, the empirical results align with the values presented in previous studies 
conducted by other researchers [12, 13].

The numerical technique yielded a normal stress of 62.43 MPa along the Y-axis at 
the midpoint of the estimated sample length (Figure 4). Thus, the value of the numerical 
method slightly exceeds the arithmetic mean value of the stress obtained on the basis 
of the experiment on 0.67 MPa.

Figure 4 – Y-axis normal stress and its value 
at the midpoint of the estimated sample length
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This problem was solved in a linear formulation, where Hooke’s law is satisfied, and 
this is obvious from Figure 5. For evaluation purposes, we can determine the Young’s 
Modulus utilising the following equation:

  

As a result, the same average value is obtained, which was obtained empirically.

Figure 5 – Graph of stress versus relative longitudinal strain 
at the midpoint of a PLA sample

Conclusions
The primary outcome of the research paper revolves around the potential to forecast 

the mechanical characteristics of Fused Deposition modelled components through the 
utilisation of empirical data. Using experimentally derived mechanical attributes, a linear 
formulation was employed to conduct a numerical computation. The variance between 
the two techniques was negligible, constituting a mere 1 % disparity.

The suggested analytical model holds the potential to serve as a valuable instrument 
for FDM designers and manufacturers. Specifically, it can offer guidance in assessing 
attainable strength or stiffness by adjusting parameters related to the components.

Hence, it is feasible to employ analytical models for foreseeing the structural 
performance of FDM components or similar types of AM components, relying on 
material characteristics. As a result, these analytical models can support the 3D 
printing procedure, thereby mitigating the necessity for time-intensive and expensive 
conventional experimental methods.
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FDM (3D БАСЫЛҒАН) БӨЛШЕКТЕРІНІҢ МЕХАНИКАЛЫҚ 
СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ: ЭМПИРИКАЛЫҚ 

ЖӘНЕ КОМПЬЮТЕРЛІК ӘДІСТЕР

Балқытып тұндырумен үлгілеу, сонымен қатар жіпті балқытумен 
жасау әдісі, аддитивті өндіріс әдісі болып табылады. Әртүрлі пайдалану 
мүмкіндіктеріне байланысты өндірістің әр саласында үлкен қызығушылыққа 
ие. Бұл жұмыста ISO-527-2-2012 стандартына сәйкес 3 D басып шығарылған 
полилактикалық қышқыл (PLA) үлгілерінің созылу күші мен серпімділік 
модулі зерттеледі. Жасалған бөлшектердің механикалық сипаттамалары 
тәжірибелік жағынан да, есептелген жағынан да қарастырылады. 
Компьютердің жүктемесі мен беріктігін есептеу үшін ANSYS бағдарламасында 
соңғы элементтер әдісі қолданылды.

Тәжірибе үлгілері балқытып тұндыру тәсілі арқылы дайындалды. 
Тәжірибе нәтижелері механикалық сипаттамаларды бағалау үшін қажетті 
барлық негізгі инженерлік константаларды алу үшін пайдаланылды. 
Теориялық модельдің дұрыстығы шамамен 1 % орташа қателерді көрсететін 
эксперименттік деректердің мәнімен жан-жақты салыстыру арқылы 
расталды.

Бұл зерттеудің мақсаты балқытып тұндырумен үлгілеу арқылы алынған 
компоненттердің механикалық қасиетерін болжаудағы аналитикалық үлгінің 
тиімділігін бағалау болып табылады.

Кілтті сөздер: аддитивті технологиялар, балқытып тұндыру әдісі 
(FDM), PLA, механикалық қасиеттер, аналитикалық үлгі.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК FDM 
ДЕТАЛЕЙ (3D ПЕЧАТИ): ЭМПИРИЧЕСКИЕ 

И КОМПЬЮТЕРНЫЕ МЕТОДЫ

Моделирование с наплавлением, также называемое изготовлением 
наплавленных нитей, представляет собой метод аддитивного производства, 
который привлек значительное внимание в различных отраслях 
промышленности из-за его разнообразных применений. В этой работе 

исследуются предельная прочность на разрыв и модуль упругости образцов 
полимолочной кислоты (PLA), напечатанных на 3D-принтере, в соответствии 
со стандартом ISO-527-2-2012. Механические характеристики созданных 
деталей рассматриваются как с экспериментальной, так и с расчетной 
стороны. Метод конечных элементов в среде ANSYS использовался для 
компьютерных расчетов нагрузки и прочности.

Образцы для растяжения изготавливаются с использованием подхода 
моделирования наплавления. Экспериментальные результаты были 
использованы для получения всех основных инженерных констант, необходимых 
для оценки механического поведения. Обоснованность теоретической модели 
была подтверждена путем всестороннего сравнения со значительным 
объемом экспериментальных данных, демонстрирующих средние ошибки 
примерно 1 %.

Целью данного исследования является оценка эффективности и 
действенности аналитических моделей при прогнозировании структурного и 
механического поведения компонентов, полученных с помощью моделирования 
методом послойного наплавления.

Ключевые слова: аддитивные технологии, метод послойного наплавления 
(FDM), PLA, механические свойства, аналитическая модель.
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STUDY OF RELATIONSHIP BETWEEN THE PROCESSED MATERIAL 
HARDNESS AND THE PRETREATMENT SPEED

This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP14972884). This 
research has shown that a serious limiting factor inhibiting the use of harder metals 
and alloys as dressing materials is the loss of form stability of the cutting edge when, 
due to high contact loads, it is plastically deformed with deterioration of cutting 
properties caused by changes in the geometry of the cutting edge. To address this 
issue, a study of the relationship between the hardness of the machined material 
and the pre-treatment rate was carried out. Pretreatment was carried out on two 
heat-treated hardened 20X steel materials with a hardness of HRC 21...23 and HRC 
19...20.

As a result it is established that by varying the hardness of the machined material 
during tool lapping it is possible to increase the hardening effect and significantly 
reduce the material consumption.

Also plots of influence of pre-treatment duration on tool life of T5K10 when 
turning steel 20X (HRC 16...17) and influence of hardness of working material on 
optimum rate of pre-treatment of R6M5 tool and time of pre-treatment are presented.

Keywords: Hardness, pre-treatment, hardening, optimum rate, wear resistance, 
pre-treatment time.

Introduction
The existence of optimum regimes of tool pre-treatment is theoretically and 

experimentally proved [1–5], but their fast and reliable determination is still an open 
question. Taking into account that the main role in formation of the wear resistant 
contact secondary structures is played by the deformation hardening processes, it is 
necessary to solve the optimization of the pre-treatment mode from the deformation-
thermal point of view. Deformation hardening processes during tool pre-treatment are 
realized on the background of technological factors, therefore when solving problems 
of optimization of pre-treatment it is necessary to take into account all technological 
features of exploitation of concrete type of the tool [6].

Numerous experimental studies have established that for the majority of metal-
cutting tools, optimum conditions for pre-treatment lie in the area of reduced cutting 

conditions, which can be achieved by reducing either the cutting speed or feed rate. In 
order to clarify the efficiency of pre-treatment when varying different parameters of 
cutting conditions, a special series of experiments was presented, when an optimum 
condition was achieved by autonomous undercutting of cutting speed and feed. 

The effect of improved durability when running at a reduced speed was almost twice 
as effective as running at the optimum cutting speed compared to running at the optimum 
feed rate, and this process of varying the cutting speed is much easier to implement [6].

Materials and methods
The optimum mode of tool pretreatment provides the best deformation and thermal 

hardening conditions, which can be further improved if the pretreatment is carried out on 
a harder material. To clarify this circumstance by special experiments a study was carried 
out to find out the effect of hardness of the machined material on the wear resistance 
of the secondary contact structure [5, 7]. The results of this series of experiments are 
presented in figure 1, where the effect of hardness ratio of machined material to tool 
material on the degree of increase of tool material durability after machining in relation 
to a conventional tool is presented [7].

Figure 1 – Effect of hardness ratios of machined (NP) and tooled (NT) materials on 
the magnitude of the increase in pre-treatment durability

The dependence has monotonically increasing character, showing that with the 
increase of hardness of the processed material the hardening effect of working surfaces 
of the tool increases, thus the degree of increase of durability can reach values at a level 
of 4.5...4.6 times. The character of the specified dependence once again confirms that 
deformation processes play an important role in the mechanism of formation of wear-
resistant secondary contact structure [6–8].

A serious limiting factor restraining the use of harder metals and alloys as running 
materials is the loss of dimensional stability of the cutting wedge, when, due to high 
contact loads, its plastic deformation occurs with deterioration of cutting properties 
caused by changes in the geometry of the cutting edge. According to the existing 
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conceptions [9–11] the loss of form stability takes place, when the hardness ratio of 
tool material to tool material is greater than 1.4...1.6. Then the boundary of loss of form 
stability on figure 1 can be represented by the vertical line, drawn through the abscissa 
axis at the level of . A doubling of the resistance takes place starting with a hardness 
ratio of 0.5. Therefore the range of hardnesses of processed materials providing double 
increase of firmness is 0,5...0,65 [6-8].

An important parameter of the pre-treatment process is its duration, which determines 
the degree of completion of the secondary structure.

Results and discussion
Experimental studies on the pre-treatment of lathe cutters were carried out in the 

laboratory of the «Technological machinery and equipment» department of the S. 
Seifullin Kazakh Agrarian-Technical Research University. Machining of workpiece 
from steel 20X during pre-treatment of cutters was made on screw-cutting lathe 1K62. 

а) b)
 Figure 2 – shows the workpieces and cutters used during pre-treatment

 1 – with hardness НRС 21...23; 2 – with hardness НRС 19...20;
a) workpieces of 20X steel hardened by heat treatment; b) undercutting tools from 

Т5К10
Figure 2 – Workpieces and cutters used during pre-treatment
Figure 3 shows the pre-treatment process for picks.

а) b) c) d)
Figure 3 – Process of pre-treatment of cutters

а) cutter №1; b) cutter №2; c) cutter №3; d) cutter №4

Figure 4 shows the machined workpieces during pre-treatment.

а) b)
Figure 4 – Machined workpieces during pre-treatment

1 – frequency of rotation nsp = 20 rpm; 2 – frequency of rotation nsp = 40 rpm; 
3 – frequency of rotation nsp = 63 rpm; 4 – frequency of rotation nsp = 80 rpm

a) workpiece with a hardness of НRС 21...23; b) workpiece with a hardness of 
НRС 19...20

In figure 5 results of researches on influence of duration of the period of preliminary 
pre-treatment on durability of the cutter from Т5К10 at turning 20Х with НRС 16...17 
on modes V=60 м/min; S=0,2 mm/rev; t=0,3 mm are resulted.

Pre-treatment was carried out on two heat-treated hardened 20X steel materials with 
a hardness of HRC 21...23 and HRC 19...20. In the first case, the pre-treatment speed was 
Vn = 3 m/min, and in the second case, Vn= 6 m/min. The pre-treatment time was varied 
from zero to 6 minutes. The received results showed the following: at pre-treatment on 
a workpiece with hardness 21...23, optimum duration of pre-treatment was 3 minutes, 
and at cutting on a material with hardness 19...20 – 5 minutes, i.e. with increase of 
hardness of processed material, duration of pre-treatment providing maximal durability 
decreases. Depending on the pre-treatment time the character of wear accumulation 
curve also changes. Thus, with the pre-treatment duration shorter than the optimum, 
the catastrophic wear area is faintly visible on the blunting curve, which disappears as 
the pre-treatment duration approaches the optimum one. Pre-treatment at the optimum 
variant provides tool operation up to the accepted criterion of blunting in the mode of 
steady-state wear. If the pre-treatment period is longer than the optimum, tool durability 
decreases due to the high value of pre-treatment wear. Optimum mode of pre-treatment 
corresponds to the value of pre-treatment wear in the range hp = 0,18 ... 0,22 mm.

Figure 5 – Effect of pre-treatment duration on durability of T5K10 
cutter when turning steel 20X (HRC 16...17)
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1 – hardness of pre-treatment steel HRC 19...20; 2 – hardness of pre-treatment 
steel HRC 21...23

In earlier works on pre-treatment in order to substantiate the physical nature of 
optimum regimes the studies on the independent influence of temperature and velocity 
factors on the formation of wear resistant contact structures have been given [12–14]. 
In particular, it was noted that in the real process of cutting the temperature and velocity 
factors are inseparable and are determined by machining modes. It was found that the 
experimental character of the influence of cutting speed on the hardening and wear 
resistance of the secondary contact structure of the tool is determined by temperature 
factors, while the degree of hardening and the numerical value of wear resistance are 
determined by the speed factor. In addition, it has been shown that the autonomous 
velocity effect represents one of many, and not always dominant, factors responsible for 
the degree of hardening. Indeed, the amount of hardening is determined by the degree 
of plastic deformation, the numerical value of which depends on specific contact loads, 
contact adhesion forces, process duration and sliding speed. Therefore, it can be assumed 
that in many cutting modes, the contact layers of the tool reach the ultimate hardening 
state, and the degree of completion of this process will mainly depend on time.

The effect of the hardness of the material to be machined on the optimum pre-
treatment speed and pre-treatment time is shown in Figure 6, from which it can be seen 
that the optimum pre-treatment speed and time decrease as the hardness increases.

Figure 6 – Influence of hardness of the machined material on the optimum pre-
treatment speed of the R6M5 tool and the pre-treatment time

1 – pre-treatment time τpr; 2 – pre-treatment speed Vpr

The optimum pre-treatment speed in this case for a high-speed tool can be determined 
according to the empirical formula

Vopt=1,87–0,047⋅HRCm

where Vopt is the optimum pre-treatment speed, m/s; 
HRCm is the hardness of the pre-treatment material.

Based on the above it is possible to conclude that by varying the hardness of the 
workpiece during tool-hardening it is possible to increase the hardening effect and 
significantly reduce material consumption. So, we are using steel with hardness HRC 
20, optimum cutting speed is 28 mm/min, and grinding time is 5 minutes, while length 
of the travelled path (or material consumption) is 160 m. With steels in hardness HRC 
23, an optimum cutting speed of 4 m/min and a pre-treatment time of 3 minutes, which 
corresponds to a travel distance of 12 m. Hence, pre-treatment on a billet with HRC 23 
saves more than 10 times the material, and shortens the process by more than 15 times 
compared with the raw steel process.

Conclusions
1. The efficiency of the pre-treatment of cutting tools can be improved by using steels 

with higher hardness as the pre-treatment material. Higher contact loads occurring during 
the cutting process provide greater strain hardening and shorten the pre-treatment time.

2. Pre-treatment increases not only the wear resistance of tool working surfaces, 
but also the operational reliability and heat resistance of contact structures.

Based on the above, it can be concluded that by varying the hardness of the machined 
material during the tool pre-treatment period it is possible to increase the hardening 
effect.

Funding. This research is funded by the Science Committee of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP14972884).
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ӨҢДЕЛГЕН МАТЕРИАЛДЫҢ ҚАТТЫЛЫҒЫ МЕН АЛДЫН АЛА 
ӨҢДЕУ ЖЫЛДАМДЫҒЫ АРАСЫНДАҒЫ БАЙЛАНЫСТЫ ЗЕРТТЕУ

Зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым комитеті қаржыландырады (грант № AP14972884). 

Зерттеулер көрсеткендей, қатты металдар мен қорытпаларды түзету 
ретінде қолдануға кедергі келтіретін маңызды шектеу факторы кесу жиегінің 
геометриясының өзгеруінен туындаған кесу қасиеттерінің нашарлауымен 
жоғары жанасу жүктемелерінің әсерінен пластикалық деформацияланған 
кезде кесу жиегінің пішінге төзімділігін жоғалту болып табылады. Бұл 
мәселені шешу үшін өңделген материалдың қаттылығы мен алдын ала өңдеу 
дәрежесі арасындағы байланыс зерттелді. Алдын ала өңдеу HRC 21...23 
және HRC 19...20  қаттылығы бар 20Х қатайтылған болаттан жасалған екі 
термиялық өңделген материалда жүргізілді.

Нәтижесінде, құралды сыру кезінде өңделетін материалдың қаттылығын 
өзгерту арқылы беріктендіру әсерін арттыруға және материалды тұтынуды 
едәуір азайтуға болатындығы анықталды.

Сондай-ақ, алдын-ала өңдеу ұзақтығының 20Х (HRC 16...17) болатты 
өңдеу кезінде T5K10 құралының тұрақтылығына әсер ету графиктері және 
өңделетін материалдың қаттылығының Р6М5 құралын алдын ала өңдеудің 
оңтайлы жылдамдығына және алдын ала өңдеу уақытына әсері келтірілген.

Кілтті сөздер: қаттылық, алдын-ала өңдеу, шынықтыру, оңтайлы 
жылдамдық, тозуға төзімділік, алдын-ала өңдеу уақыты.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ТВЕРДОСТИ 
ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА И СКОРОСТИ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПРИРАБОТКИ

Исследование финансируется Комитетом по науке Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (грант № AP14972884). 
Проведенные исследования показали, что серьезным ограничивающим 
фактором, препятствующим использованию более твердых металлов и 
сплавов в качестве правки, является потеря формоустойчивости режущей 
кромки, когда под действием высоких контактных нагрузок она пластически 
деформируется с ухудшением режущих свойств, вызванных изменением 
геометрии режущей кромки. Для решения этой проблемы было проведено 
исследование связи между твердостью обработанного материала и степенью 
предварительной обработки. Предварительная обработка проводилась на 
двух термообработанных материалах из закаленной стали 20Х с твердостью 
HRC 21...23 и HRC 19...20.

В результате установлено, что, изменяя твердость обрабатываемого 
материала при притирке инструмента, можно повысить эффект упрочнения 
и значительно снизить расход материала.
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Также представлены графики влияния продолжительности 
предварительной обработки на стойкость инструмента Т5К10 при токарной 
обработке стали 20Х (HRC 16...17) и влияния твердости обрабатываемого 
материала на оптимальную скорость предварительной обработки 
инструмента Р6М5 и время предварительной обработки.

Ключевые слова: твердость, приработка, закалка, оптимальная скорость, 
износостойкость, время приработки.
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ТЕХНОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛЫ: 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ПО УТИЛИЗАЦИИ ЗОЛЫ

В работе проведен анализ современных методов переработки золы 
от сжигания углей и их влияние на окружающую среду. Показано, что с 
развитием угольной отрасли растет выход золошлаковых отходов, которые 
занимают большие территории для хранения и их отрицательное влияние на 
окружающую среду.

В работе разработана технологическая схема комплексной переработки 
золы с получением товарных продуктов – железосодержащего продукта с 
высоким до 50 % содержанием железа, чистого кремнезема с содержанием 
99,9 % SiO2 и металлургического глинозема марки Г-0, пригодного для 
производства алюминия.  

Показано, что от переработки 1 т золы по новой технологии дополнительно 
можно получать товарные продукты с высокой добавленной стоимостью: 
~100 кг железосодержащего продукта, ~400 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0.

Использование разработанной технологии комплексной переработки золы 
позволит стимулировать развитие энергетической отрасли путем полной 
их утилизации с получением товарных продуктов с высокой добавленной 
стоимостью и повысить эффективность ТЭЦ работающих на сжигании угля 
за счет вовлечения в переработку отходов золы в качестве дополнительного 
источника сырья. 

Ключевые слова: золошлаки, переработка, технология, технологические 
расчеты, алюминий, цветные металлы, РЗЭ, распределение.

Введение
Угольные электростанции ежегодно производят большие объемы золы.  

50 % летучей золы, произведенной в США, утилизируются в различных областях 
хозяйства. Большая часть золы расположена на полигонах и зольных лагунах. 
Зола содержит опасные микроэлементы (As, B, Cr, Mo, Ni, Se, Sr и V), которые 
оказывают негативное влияние на окружающую среду из-за потенциального 
выщелачивания кислотными дождями и грунтовыми водами. Зола –крупнейший 
вид отхода. Ежегодно в США производится более 100 миллионов тонн.  Объемы 
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ежегодного выхода золы в разрезе развитых стран в млн. т: Индия – 112, Китай 
– 100, Германия – 40 и Великобритания – 15 [1, 2, 3].  

В Российской Федерации действует более 170 тепловых электростанций 
(ТЭЦ) на угольном топливе, в которых сжигается ежегодно 650 млн. т угля с 
образованием 300 млн. т золы. Под хранение золошлаковых отходов в России 
отчуждено более 20 тыс. км2 земельных участков, на которых находится  
1,3–1,5 млрд. т золы [4]. 

Зола выгодно отличается от обычных месторождений полезных ископаемых, 
находится на поверхности и не требует больших затрат на добычу. По вещественному 
составу золу можно рассматривать как самостоятельное комплексное сырье для 
извлечения целого спектра ценных металлов. Накопленные объемы золы очень 
значительны, и с каждым годом продолжают расти в геометрической прогрессии.

Результаты технологических опытов процесса 2-х стадийного выщелачивания 
огарка соляной кислотой показывают, что построение технологии с целью ее 
оптимизации, в части сокращения расхода соляной кислоты и снижения объема 
раствора, не является однозначным [5, 6]. При 2-х стадийном выщелачивании, 
несмотря на двухкратное снижение объема раствора качество растворов, 
направляемых на дальнейший процесс кристаллизации гексагидрата хлорида 
алюминия, оставляет желать лучшего. Алюминий содержащие растворы 
характеризуются повышенным содержанием примесей, г/л: 69,05 Са: 0,46 Si; 1,81 
Fe, что оказывает существенное влияние на извлечение кремнезема и качество 
получаемых продуктов в дальнейших процессах. Хотя во второй стадии и удается 
получение кремнезема высокого качества, % масс: Ca – 0,02; Al – 0,01; Fe – 0,02, 
циркуляция получаемого при этом промежуточного раствора состава, г/л: 5,86 Са; 
1,86 Si; 1,89 Al; 0,07 Fe, ведет к потерям алюминия и кремния между продуктами. 
Как следствие, при организации процесса 2-х стадийного выщелачивания 
огарка не достигается высокого извлечения кремнезема в конечный товарный 
продукт. Извлечение кремния в товарный продукт составляет 98,1 %, против 
99,7 %, соответствующей извлечению кремнезема в условиях одностадийного 
выщелачивания огарка соляной кислотой с 50-ти процентным ее избытком. Исходя 
из этого, применение одностадийного выщелачивания огарка представляется 
более перспективным. В пользу этого свидетельствует и то, что с практической 
точки зрения применение 2-х стадийного выщелачивания усложняет аппаратурно-
технологическую схему общей технологии в целом. Выбор и использование 
2-хстадийной технологии выщелачивания огарка должно осуществляться исходя 
из конкретных условий и возможности предприятий. 

Ввиду отсутствия рациональной технологии переработки золы они не 
используются, а продолжают накапливаться, занимая большие территории и 
выводя их из землепользования. Использование разработанной технологии 
комплексной переработки золы позволит стимулировать развитие энергетической 
отрасли республики за счет повышения эффективности ТЭЦ путем вовлечения 
их в переработку в качестве дополнительного источника сырья с полной 
их утилизацией и получением товарных продуктов с высокой добавленной 

стоимостью. Исключение использования дорогостоящих материалов и реагентов, 
образования дополнительных твердых и/или жидких отходов, расширение 
ассортимента товарной продукции снизит издержки производства на ТЭЦ. 
Значительно уменьшаться объемы накопленной золы, сократятся энерго- и 
материальные затраты, расходуемые на складирование и хранение золы. Для 
эффективной глубокой очистки газов от SO2, NOx и CO2, получаемых при обжиге 
золы совместно с CaCl2, можно использовать технологии, описанные в работах 
[7, 8, 9].

С экономической точки зрения применение новой технологии для 
комплексной переработки золы обеспечит стабильные условия для селективного 
извлечения ценных металлов в товарные продукты за счет использования 
новых технических решений («ноу-хау»). К примеру, по новой технологии при 
комплексной переработке 1 т золы (при усредненном ее составе) можно получить 
~100 кг железосодержащего продукта, ~560 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0.

В настоящей работе приведены результаты технологических результатов по 
переработке золы ТЭЦ-2 г. Алматы с удельной производительностью 100 кг/час 
золы.

Материалы и методы. Расчеты проведены для переработки золошлаковых 
отходов ТЭЦ-2 г. Алматы состава, % масс: 2,54 Ca; 27,16 Si; 14,12 Al; 5,34 Fe; 
0,52 Mg; 0,67 Ti; прочие.

Технологические расчеты проведены с использованием специально 
разработанной программы авторами настоящей работы с учетом оптимальных 
параметров и режимов каждого отдельно взятого процесса.

Результаты и обсуждение. Принципиальная технологическая схема 
комплексной переработки золошлаковых отходов ТЭЦ с получением чистого 
кремнезема и металлургического глинозема представлена на рис.1.
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Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема комплексной переработки 
золошлаковых отходов ТЭЦ с получением товарных продуктов.

По результатам технологических расчетов для переработки золы с удельной 
производительностью 100 кг/ч золы были установлены оптимальные параметры 
и режимы каждого отдельно взятого процесса, которые приведены в табл.1. 

Таблица 1 – Технологические параметры и режимы процессов
№№\пп Наименование процесса Параметры и режимы Значения

1 Измельчение исходной 
золы

Крупность 100 меш

2 Магнитная 
сепарация золы с 

получением товарного 
железосодержащего 

продукта

Выход 
железосодержащего 

продукта / содержание 
железа / извлечение 
железа в товарный 

продукт, %
10 / 50 / 80.

3 Обжиг немагнитной 
фракции золы совместно 

с хлоридом кальция 

в окислительной 
атмосфере

Температура

Продолжительность

Расход CaCl2

1100 ºС

1 час

2 раза больше 
стехиометрии для 

разложения муллита
4 Выщелачивание огарка 

соляной кислотой с 
получением товарного 

кремнезема

Т:Ж

Температура

Продолжительность

Концентрация HCl

1:3

60 0 С

1 час

30 %
5 Кристаллизация 

гексагидрата хлорида 
алюминия

Температура

Расход HCl-газа

Концентрация HCl

Продолжительность

Промывка кристаллов

60 оС

0,5 л/мин

26-30 %

1 час

Многоразовая, HCl 

(30 %)
6 Термическое разложение 

AlCl3·6H2O
Температура

Продолжительность

450-500 оС

1 час
7 Ректификация маточного 

раствора
Расход NH4OH (25 %)

Температура

Продолжительность

Избыток 1,2 от 
стехиометрии для 

разложения хлоридов 
цветных металлов и РЗЭ

293 К

90 мин.
 

Магнитная сепарация исходной золы
Количество и состав продуктов магнитной сепарации показан в табл.2.

Таблица 2 – Количество и состав продуктов магнитной сепарации

Продукты
Кол-во,

кг

Содержание элементов, % масс.
Ca Si Al Fe ЦМ+РЗЭ*
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М а г н и т н а я 
фракция 9,23 0,85 2.63 2,92 47,63 -

Немагнитная 
фракция 90,77 2,03 29,23 14,56 1,3 0,03

*ЦМ, ррм: 22 Cu, 221 Zn, 55 Ni; РЗЭ, ррм: 29 Sc, 45 Y.

  
Обжиг немагнитной фракции золы
Выход огарка после обжига составляет 154,41 кг. Состав полученного огарка 

приведен в табл.3.

Таблица 3 – Химический состав огарка
Элементы кг %

Ca 41,73 27,03

Si 26,16 16,94

Al 13,85 8,97

Fe 0,94 0,61

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,05 0,03

Выщелачивание огарка соляной кислотой
В процессе выщелачивания получается чистый кремнезем – 56,11 кг, 

промывочный раствор в количестве 143,87 кг и раствор, направляемый на процесс 
кристаллизации, в количестве 410,03 кг.

Химические составы продуктов выщелачивания приведены в таблицах 4, 5, 6. 

Таблица 4 – Химический состав кремнезема
Элементы кг %

Ca 0,01 0,01

Si 26,16 46,63

Al 0,01 0,01

Fe 0,02 0,04

Таблица 5 – Химический состав промывочного раствора
Элементы кг % г/л

Ca 1,71 1,19 4,25

Si - - -

Al 01 0,07 2,31

Fe 0,01 0,01 0,01

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,01 0,004 0,0001

Таблица 6 – Химический состав раствора
Элементы кг % г/л

Ca 40,01 9,76 68,0

Al 13,74 3,35 35,37

Fe 0,92 0,22 0,5

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,04 0,01 0,002

Кристаллизация гексагидрата хлорида алюминия (ГХА)
В процессе кристаллизации выход ГХА составляет 97,44 кг. Выход маточного 

раствора – 312,69 кг. Химические составы продуктов показаны в таблицах 7, 8.

Таблица 7 – Химический состав ГХА
Элементы кг %

Ca 0,01 0,01

Al 13,7 14,06

Fe 0,003 0,003

Таблица 8 – Химический состав маточного раствора 
Элементы кг % г/л

Ca 40,0 12,79 57,18

Si - - -

Al 0,05 0,02 0,69

Fe 0,92 0,29 0,38

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,04 0,01 0,23

Термическое разложение ГХА
Продуктами термического разложения ГХА является металлургический 

глинозем марки Г-0 – 26,05 кг и раствор, в количестве 234,6 кг, направляемый 
на ректификацию для выделения цветных металлов и РЗЭ. Химические составы 
глинозема и раствора показаны в таблицах 9, 10.

Таблица 9 – Химический состав глинозема
Элементы кг %

Ca 0,01 0,05

Al 13,7 52,6

Fe 0,003 0,01
 
Таблица 10 – Химический состав раствора, направляемого на ректификацию

Элементы кг % г/л

Ca 35,2 15,0 190,4

Si - - -

Al 0,14 0,06 2,29
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Fe 0,23 0,1 1,28

Σ (ЦМ+РЗЭ) 0,01 0,004 0,3

Ректификация раствора с выделением цветных металлов и РЗЭ
В процессе ректификации выделяется 0,04 кг осадка цветных металлов, 

содержащих РЗЭ, и оборотный раствор хлорида кальция в количестве 234,64 кг, 
который направляется в голову технологической схемы – на обжиг золы. 

Извлечение цветных металлов, содержащих РЗЭ, составляет 99,9 %.
Химический состав оборотного раствора хлорида кальция приведен в таблице 11.
Сводный материальный баланс комплексной технологии переработки золы с 

удельной производительностью 100 кг/час представлен в таблице 12.

Таблица 11 – Химический состав оборотного раствора
Элементы кг % г/л

Ca 35,74 14,99 190,4

Al 0,43 0,18 2,29

Fe 0,24 0,1 1,28

Сравнительный анализ полученных результатов с данными балансовых 
опытов по переработке золы в количестве 2000 г [10] показывают хорошую 
согласованность между собой, что свидетельствует о высокой эффективности 
разработанной технологии.

Из табл.12 видно, что при переработке золы с удельной производительностью 
100 кг/час получается 9,23 кг товарного железосодержащего продукта с высоким 
содержанием в нем железа (47,63 %), чистого кремнезема в количестве 56,11 кг с 
извлечением кремнезема в товарный продукт 96,33 % и 0,04 кг промежуточного 
продукта, содержащего цветные металлы и РЗЭ.

I – количество, кг; II – содержание, %; III – распределение, %.

Таблица 12 – Сводный материальный баланс технологии комплексной 
переработки золы ТЭЦ г. Алматы с удельной производительностью 100 кг/час 

Выводы
Разработана технологическая схема комплексной переработки золы с 

получением товарных продуктов – железосодержащего продукта с высоким до 
50 % содержанием железа, чистого кремнезема с содержанием 99,9 % SiO2 и 
металлургического глинозема марки Г-0, пригодного для производства алюминия. 

Показано, что от переработки 1 т золы по новой технологии дополнительно 
можно получать товарные продукты с высокой добавленной стоимостью: 
~100 кг железосодержащего продукта, ~400 кг чистого SiO2 и около 265 кг 
металлургического глинозема (Al2O3) марки Г-0. 

Использование разработанной технологии комплексной переработки золы 
позволит стимулировать развитие энергетической отрасли путем полной их 
утилизации с получением товарных продуктов с высокой добавленной стоимостью 
и повысить эффективность ТЭЦ работающих на сжигании угля за счет вовлечения 
в переработку отходов золы в качестве дополнительного источника сырья. 

На основании результатов по комплексной переработке золы ТЭЦ-2 г. 
Алматы с удельной производительностью 100 кг/ч выданы данные по выходу 
продуктов, определены оптимальные параметры и технологические режимы 
каждого отдельно взятого процесса, составляющих основу общей технологии.

Информация о финансировании. Исследования проводились в рамках 
грантового финансирования Комитета науки Министерство науки и высшего 
образования Республики Казахстан на 2021–2023 годы по приоритетному 
направлению «Геология, добыча и переработка минерального и углеводородного 
сырья, новые материалы, технологии, безопасные изделия и конструкции» проекта 
№ AP09259637 «Разработка высокоэффективной безотходной технологии для 
утилизации золы от сжигания угля с получением товарных продуктов».
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КҮЛДІ КЕШЕНДІ ӨҢДЕУ ТЕХНОЛОГИЯСЫ: КҮЛДІ КӘДЕГЕ 
ЖАРАТУДЫҢ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ЕСЕПТЕУЛЕРІ

Жұмыста көмірді жағудан алынған күлді өңдеудің заманауи әдістеріне 
және олардың қоршаған ортаға әсері бойынша талдау жасалды. Көмір 
өнеркәсібінің дамуымен күл-қож қалдықтарының өнімділігі өсуде, бұл оларды 
сақтау үшін алып жатқан үлкен аумақтарды және қоршаған ортаға теріс 
әсері артып келе жатқаны көрсетілген.

Жұмыста тауарлық өнімдерді – құрамында 50 %-ға дейін темірі бар темір 
құрамды өнімді, құрамында 99,9 % SiO2 бар таза кремнеземді және алюминий 
өндіруге жарамды Г-0 маркалы металлургиялық глинозем (Al2O3) ала отырып, 
күлді кешенді өңдеудің технологиялық схемасы әзірленді.

Жаңа технология бойынша 1 тонна күлді өңдеуден қосымша қосылған 
құны жоғары тауарлық өнімдерді алуға болатындығы көрсетілген: ~ 100 кг 
темір құрамды өнім, ~400 кг таза SiO2 және шамамен 265 кг Г-0 маркалы 
металлургиялық глинозем (Al2O3).

Күлді кешенді қайта өңдеудің әзірленген технологиясын пайдалану 
қосылған құны жоғары тауарлық өнімдерді ала отырып, оларды толық 
кәдеге жарату жолымен энергетика саласын дамытуды ынталандыруға 
және шикізаттың қосымша көзі ретінде күл қалдықтарын қайта өңдеуге 
тарту есебінен көмір жағумен жұмыс істейтін ЖЭО тиімділігін арттыруға 
мүмкіндік береді. 

Кілтті сөздер: күл-қождар, қайта өңдеу, технология, технологиялық 
есептеулер, алюминий, түсті металдар, ЖСЭ, бөлініп таралу.
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TECHNOLOGY OF COMPLEX ASH PROCESSING: 
TECHNOLOGICAL CALCULATIONS FOR ASH UTILIZATION

The paper analyzes modern methods of ash processing from coal burning and 
their impact on the environment. It is shown that with the development of the coal 
industry, the output of ash and slag waste is growing, which occupy large areas for 
storage and their negative impact on the environment.

The work has developed a technological scheme for the complex processing of 
ash to produce commercial products – an iron-containing product with a high iron 
content of up to 50 %, pure silica with a content of 99.9 % SiO2 and metallurgical 
alumina grade G-0, suitable for the production of aluminum.

It is shown that from the processing of 1 ton of ash using the new technology, it is 
additionally possible to obtain marketable products with high added value: ~100 kg 
of iron-containing product, ~ 400 kg of pure SiO2 and about 265 kg of metallurgical 
alumina (Al2O3) grade G-0.

The use of the developed technology of integrated ash processing will stimulate 
the development of the energy industry by completely recycling them to obtain 
commodity products with high added value and increase the efficiency of thermal 
power plants operating on coal combustion by involving ash waste in processing as 
an additional source of raw materials.

Keywords: ash slags, processing, technology, technological calculations, 
aluminum, non-ferrous metals, REE, distribution.
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КРАСНЫЙ ШЛАМ – СЫРЬЕ ДЛЯ ГЕОПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

С началом нового столетия во всем мире активно развивается 
тенденция для создания экологически устойчивых материалов во всех сферах 
жизнедеятельности человека. В то же время ежегодно растет количество 
промышленных отходов, которые из-за отсутствия области применения, 
подлежат захоронению на полигонах с огромными площадями. В связи с этим 
одним из реализуемых направлении является разработка новых строительных 
материалов, в частности, вяжущего вещества с использованием различных 
отходов. На сегодняшний день, повсеместно используемый вяжущий материал 
- портландцемент имеет ряд недостатков и не является безопасным для 
окружающей среды. Поэтому необходимо найти его аналог, который бы 
обладал всеми желаемыми свойствами. Как раз таки материалы на основе 
геополимеров являются таковыми. Существующие подходы для синтеза 
геополимерных строительных материалов нуждаются в усовершенствовании. 
В настоящей обзорной статье рассмотрены научно-исследовательские 
работы по методам получения геополимерных материалов из различных видов 
сырья, обсуждены и сопоставлены результаты, а также приведены условия 
и физико-химические параметры, влияющие на свойства конечного продукта. 
В этом исследовании оценивалась возможность использования красного в 
качестве прекурсоров для получения геополимеров на их основе. 

Ключевые слова: геополимер, отходы, промышленные отходы, красный 
шлам, сырье.

Введение
Геополимерные композиты считаются более экологически устойчивой 

альтернативой бетону на портландцементе (ПК), поскольку последний является 
вторым по величине источником выбросов CO2 (4–8 % мировых выбросов CO2) 
и третьим по величине потребителем энергии [1], что привело к увеличению 
исследований и разработке геополимеров. 

Геополимеры это трехмерные аморфные материалы Si–O–Al, полученные 
активацией раствора щелочью или силиката щелочного металла источником 
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алюмосиликата при комнатной температуре [2]. В исследованиях по всему миру 
в качестве необходимых источников алюмосиликатов использовались следующие 
материалы (рис. 1) [3].

Традиционным и высоко реакционноспособным  принято считать метакаолин, 
получаемый из каолина, очень распространенного в земной коре [4]. Примесями 
каолина являются кварц, слюда, полевой шпат, мусковит, биотит, оксид титана 
и гидроксид железа [5, 6], и ожидается, что каолин будет богат каолинитом. 
Каолинит переходит из кристаллической в аморфную структуру между 650 и 
800°С [6–8], но это зависит от свойств исходной глины. Различное геологическое 
происхождение, процессы термической обработки (быстрое кальцинирование, 
кальцинирование во вращающейся печи) и содержание примесей могут изменять 
реакционную способность метакаолинов [9] и, следовательно, влиять на свойства 
геополимеров [10,11]. 

Рисунок 1 – Исходное сырья для получения геополимеров

Однако с целью улучшения экологического профиля геополимеров требуется 
использования в качестве сырья промышленных побочных продуктов.

Большой интерес в качестве сырья для получения геополимерных материалов 
представляет красный шлам ввиду повышенного содержания щелочи и алюмината [12].

Авторы работы [13] изучали способность соединения красного шлама и 
летучей золы отвердевать тяжелые металлы. На основании полученных результатов 
показано, что смесь красного шлама и летучей золы можно использовать в качестве 
недорогого цеолитного продукта с эффективностью отверждения 98,23 %, 99,09 
%, 99,72 % и 98,21 % для Cu, Zn, Pb и Cd соответственно. Учеными [14] изучены 
свойства геополимера на основе красного шлама с различным содержанием 
красного шлама в процессе изготовления кирпича и установлено, что оптимальная 
доля добавки красного шлама составляет 30 %. В работе [15] определены две 
схемы для оценки влияния содержания красного шлама и пористости на свойства 
геополимеров на основе красного шлама. Результаты исследований показали, 

что комбинация алюминиевой пудры и 40 % массы красного шлама проявляет 
наилучший эффект замещения. 

Однако, несмотря на большое количество исследований в данном направлении, 
материалы и схемы дозирования в разных исследованиях сильно различаются, что 
затрудняет получение регулярных результатов по характеристикам геополимера 
на основе красного шлама.  В связи с этим нами были проведены работы по 
исследованию основных характеристик красного шлама, образующегося на 
предприятиях РК. 

Материалы и методы
В качестве объекта исследований служил красный шлам или бокситовый 

остаток, отобранный на АО «Алюминий Казахстана». 
Химический состав красного шлама охарактеризован рентгенофлуоресцентной 

спектрометрией. Минералогический состав оценивали методом рентгеновской 
дифракции (РФА) на дифрактометре Phaser Bruker.

Результаты и обсуждение
Состав красного шлама представлен в таблице 1 и рисунке 1.

Таблица 1 – Химический состав бокситового шлама [16]
Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3
CaO MgO K2O Na2O

65.98 8.91 1.57 8.37 9.56 1.70 0.15 3.76

По результатам таблицы 1 основными оксидами, присутствующими в 
красном шламе, являются оксиды алюминия, кремния и железа, что подтверждает 
возможность получения геополимерных композитов на его основе.  Кроме того, 
шлам содержит оксиды натрия, кальция и калия, которые применялись  в процессе 
производства стекла при снижении вязкости кремнезема. 

Рисунок 1 – Дифрактограмма красного шлама
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Основными минералами красного шлама, выявленными методом 
рентгеноструктурного анализа (рисунок 1), были кальцит, трёхкальциевый 
алюминат, гематит, магнетит и др.

По результатам исследований можно отметить, что красный шлам имеет более 
высокую концентрацию оксида кальция и натрия, что соответственно повышает 
его pH. В этой связи важно учесть  [17], что присутствие  кальция в избыточном 
количестве негативно для образования трехмерной алюмосиликатной сетки. 

Вместе с тем, авторы работы [19] считают, что атомы Fe могут замещать 
только 25 % атомов Al в структуре геополимера, из чего следует, что Fe2O3/Al2O3 
> 0,37 оказывает отрицательное влияние на прочность на сжатие. По результатам 
таблицы 1 видно, что содержание Fe2O3 составляет 8,37 %, тогда как Al2O3 
составляет 8,91 % и соответствует соотношению Fe2O3/Al2O3 около 1,0. 

Известно, что молярное соотношение Si/Al очень важно при производстве 
геополимеров и влияет на микроструктуру и механические свойства геополимеров, 
которые образуются при комнатной температуре. Также сообщается о влиянии 
соотношения SiO2/Al2O3 в повышении прочности геополимерного материала. 
Оптимальным соотношением SiO2/Al2O3 для достижения наибольшей прочности 
является 3,4–3,8 [20]. В образце исследуемого красного шлама выявлено 
соотношение 7,4, что оказалось за пределами необходимого диапазона. Установлено 
[20], что геополимеры с более высоким соотношением SiO2/Al2O3 затвердевают 
дольше, в связи с тем, что время отверждения геополимера контролируется  
частицами алюминия. Таким образом, данный красный шлам не является хорошим 
материалом для получения геополимеров и требует комбинирования с другими 
дополнительными материалами, состоящими из алюминия.

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки 

и высшего образования Республики Казахстан (грант № АР09259187).
Выводы
В настоящей работе представлен обзор по применяемым сырьевым источником 

по разработке геополимерных композитов. Показано, что одним из перспективных 
сырьевых источников может служить красный шлам, образующийся в 
алюминиевой промышленности в результате процесса Байера для извлечения 
глинозема (Al2O3) из бокситовой руды, который включает обработку бокситовой 
руды раствором гидроксида натрия, был охарактеризован как прекурсор для 
получения геополимерных композитов. Выявлено, что использование красного 
шлама для геополимеризации удовлетворило бы необходимость надлежащей 
утилизации отхода, что уменьшило его негативное воздействие на окружающую 
среду. На основании проведенных исследований установлено, что для получения 
качественного и прочного геополимерного композита необходимо комбинировать 
красный шлам с дополнительными материалами с высоким содержанием 
алюминия. 
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RED MUD – A RAW MATERIAL FOR GEOPOLYMER COMPOSITES

With the beginning of the new century, a trend is actively developing around the 
world to create environmentally sustainable materials in all spheres of human life. 
At the same time, the amount of industrial waste is growing every year, which, due to 
the lack of a field of application, are subject to burial in landfills with huge areas. In 
this regard, one of the areas being implemented is the development of new building 
materials, in particular, a binder material using various wastes. Today, the widely 
used binder - Portland cement has a number of disadvantages and is not safe for the 
environment. Therefore, it is necessary to find its analogue, which would have all 
the desired properties. Materials based on geopolymers  may be promising. Existing 
approaches for the synthesis of geopolymer building materials need to be improved. 
This review discusses research works on methods for obtaining geopolymer materials 
from various types of raw materials, discusses and compares the results, and also 
presents the conditions and physicochemical parameters that affect the properties of 

the final product. This study evaluated the possibility of using red as precursors for 
obtaining geopolymers based on them.

Key words: Geopolymer, waste, industrial waste, red mud, raw material.
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ҚЫЗЫЛ БАЛШЫҚ – ГЕОПОЛИМЕРЛІК 
КОМПОЗИТТЕРДІҢ ШІКІЗАТЫ

Жаңа ғасырдың басталуымен бүкіл әлемде адам өмірінің барлық 
салаларында экологиялық тұрақты материалдарды жасау үрдісі белсенді 
түрде дамып келеді. Сонымен қатар, өндіріс қалдықтарының көлемі 
жыл сайын артып келеді, қолдану саласының жоқтығынан оларды үлкен 
аумақтары бар полигондарға көмуге   тура келеді. Осыған байланысты жүзеге 
асырылып жатқан бағыттардың бірі – жаңа құрылыс материалдарын, атап 
айтқанда, әртүрлі қалдықтарды пайдаланатын байланыстырғышты әзірлеу. 
Бүгінгі күні кеңінен қолданылатын байланыстырғыш – портландцементтің 
бірқатар кемшіліктері бар және қоршаған орта үшін қауіпті болып 
табылады. Сондықтан барлық қажетті қасиеттерге ие болатын оның 
аналогын табу керек. Геополимерлер негізіндегі материалдар солар қатарына 
жатады. Геополимерлік құрылыс материалдарын синтездеудің қолданыстағы 
тәсілдерін жетілдіру қажет. Бұл шолу мақаласында түрлі шикізат түрлерінен 
геополимерлік материалдарды алу әдістері бойынша зерттеу жұмыстары 
қарастырылады, нәтижелер талқыланады және салыстырылады, сонымен 
қатар соңғы өнімнің қасиеттеріне әсер ететін шарттар мен физика-химиялық 
параметрлер ұсынылады. Бұл зерттеуде қызыл боксит қалдығы геополимерлер 
алу үшін прекурсорлар ретінде пайдалану мүмкіндігін бағаланды.

Кілтті сөздер: геополимер, қалдықтар, өндірістік қалдықтар, қызыл 
балшық, шикізат.



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

152 153

 

МРНТИ 53.31.21
 https://doi.org/10.48081/RXHH7263

*Н. А. Улмаганбетов1, М. С. Алмагамбетов2, О. В. Заякин3,
М. С. Досекенов4

1,2,4Научно-исследовательский инжиниринговый центр ERG, 
Республика Казахстан, г. Актобе;
3Институт металлургии, Российская Федерация, г. Екатеринбург.
e-mail: Nursultan.Ulmaganbetov@erg.kz

ОПТИМИЗАЦИЯ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВКИ РАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ 
ФЕРРОСПЛАВНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В данной статье рассматривается одна из ключевых проблем 
разливочных ковшей ферросплавного производства.  А именно стойкость 
футеровки к механическим и высокотемпературным нагрузкам. Описаны 
стандартные режимы работ и периодичность замены футеровки. Проведены 
лабораторные исследование по поиску оптимального состава защитного 
слоя. Опробованы несколько вариантов составов для защиты футеровки 
от контакта жидкого металла и шлака. В работе приведен литературный 
обзор по применению защитных огнеупорных обмазок. Подробно описана 
целесообразность применения защитного слоя разливочных ковшей. Также 
представлен в качестве примера использование защитных обмазок для 
сталеплавильного производства. На настоящий момент огнеупорные обмазки 
существуют в обширном ассортименте, с огнеупорностью в интервале от 
500°С до 1900°С.   В статье приведено описание разных видов огнеупорных 
материалов, применяемых в современное время, такие как глиноземистые, 
алюмосиликатные, силикатные, магнезитовые, хромитовые материалы 
и использование защитных обмазок в разливочных ковшах производства 
высокоуглеродистого феррохрома. Определены оптимальные виды и составы 
защитных обмазок и приводятся результаты сравнения со стандартными 
режимами использования разливочных ковшей и с применением ковшей с 
защитным слоем.

Ключевые слова: феррохром, разливочный ковш, защитный слой, 
футеровка, стойкость.

Введение
Производство высокоуглеродистого феррохрома (далее ФХ (в/у)) на 

Актюбинском заводе ферросплавов ведется в двух плавильных цехах. Основная 
их доля выплавляется в плавильном цехе № 4, оснащенном современными печами 
постоянного тока. Оставшаяся часть приходится на плавильный цех № 1, где 
выплавка ФХ (в/у) производится в печах переменного ток. Несмотря на то, что 
эти цеха выплавляют идентичные марки ФХ (в/у) существуют значительные 
отличия в проводимых в них технологических процессах. Среди отличий можно 
выделить операции по выпуску и разливке расплава. В плавильном цехе № 4 не 

предусмотрено использование промежуточных технологических приспособлений 
для разливки металла, тогда как в плавильном цехе № 1 использует целый 
парк различной посуды. Основным технологическим средством при разливке 
металла являются специальные разливочные ковши. Ковш представляет собой 
глуходонную металлическую конструкцию из листовой стали с симметрично 
расположенными боковыми цапфами для грузоподъемных механизмов (рисунок 
1). 

  
Рисунок 1 – Сборочный чертеж и общий вид разливочного ковша ПЦ-1

Разливочные ковши изнутри имеют огнеупорную футеровку, исполненную 
из шамотных кирпичей марки типа ШБ-5. Огнеупорную кладку выполняют 
в один или два слоя в зависимости от выплавляемой марки феррохрома. Чем 
ниже содержание углерода в сплаве, тем больше слоев огнеупорной кладки. 
При выплавке феррохрома марок ФХ800-950 с содержанием углерода от 8,01 до 
9,49 масс. %, разливочные ковши футеруют шамотным кирпичом в один слой. 
Кладку исполняют с установкой кирпичей на ребро в радиальном направлении 
от вертикальной оси. В среднем такая кладка выдерживает до 10 разливок 
феррохрома.  Если выплавляется феррохром марок ФХ600-650 содержанием 
углерода от 6,01 до 6,49 масс. %, то огнеупорную кладку выполняют в два слоя. 
Здесь кирпичи устанавливают на плашку как показано на рисунке 2.  

Рисунок 2 – Футеровка ковша для разливки феррохрома марок ФХ600-650
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Данная схема футеровки ковша позволяет оперативно заменять кирпичную 
кладку рабочего слоя в короткий промежуток времени из-за более высокой 
химической агрессивности металлического расплава по сравнению с рядовыми 
марками ФХ (в/у). Срок службы кирпичей рабочего слоя футеровки не превышает 
6 выпусков расплава. Таким образом, одним из основных факторов, влияющим 
на стойкость огнеупорной кладки ковшей, является химический состав шлако-
металлического расплава и перегрев металла над температурой плавления. Исходя 
из физико-химических свойств выплавляемого сплава подбирается огнеупорный 
материал, инертный к нему или в некоторых случаях сходный по химическому 
составу. 

Также для выбора типа огнеупоров для футеровки ковшей определяющими 
факторами являются повышенная термостойкость и низкая теплопроводность, 
способствующая снижению тепловых потерь через стенки ковша, что в свою 
очередь уменьшает образование шлако-металлического гарнисажа, избыточное 
образование которого является причиной вывода ковшей из эксплуатации с 
последующей их чисткой, а также снижению показателей производства.

Другим фактором, влияющим на стойкость футеровки ковшей, служит 
механическое воздействие на нее при чистке ковшей от шлако-металлических 
настылей после разливки. При удалении настылей футеровка подвергается 
механическим ударным нагрузкам в процессе обработки на специальных 
металлических пиках или гидромолотах. На кладке остаются сколы и выбоины, 
образуя шероховатую поверхность. В последствии эти шероховатости создают 
условия для адгезии расплава в слой кирпичной кладки и постепенному его 
разрушению, что в конечном итоге приводит к снижению стойкости футеровки 
ковша. В целом, с учётом вышеизложенного можно выделить две основные 
причины снижения стойкости футеровки ковшей, это термохимическое 
воздействие шлако-металлического расплава и механические повреждения 
в процессе обслуживания ковшей. В этой связи, поиск способов увеличения 
стойкости футеровок ковшей за счет уменьшения влияния этих двух факторов 
весьма актуальна. Увеличить срок эксплуатации огнеупорной футеровки можно 
за счет добавления дополнительного количества слоев кладки огнеупорных 
кирпичей или использования наливных футеровок. Но в первом случае это 
приведет к уменьшению полезного объема ковшей и изменению его массы. Это 
потребует изменить габариты ковша в сторону их увеличения и соответственно 
увеличить расходы, как на металлоизделия, так и на огнеупорные материалы.  
Дополнительно увеличивается нагрузка на разливочные краны ввиду изменения 
весовых параметров ковшей. При таком раскладе предпочтительнее применение 
наливных футеровок. Наливная футеровка более компактная и не приводит к 
уменьшению полезного объема ковша. Несмотря на положительные моменты, 
наливная футеровка имеет ряд недостатков. К ним относятся высокая стоимость 
огнеупорных материалов, сложность и длительность процесса футеровки, а также 
последующей термообработки.

Альтернативным вариантом для увеличения срока службы огнеупорной 
кладки ковшей могут служить защитные обмазки. Огнеупорные защитные 
обмазки представляют собой порошки из различных огнеупорных материалов 
определенной зернистости в смеси с разного рода добавками, обеспечивающими 
связывание компонентов обмазки с защищаемым материалом. Обмазки на 
рабочую поверхность огнеупорной футеровки можно наносить вручную или, 
что предпочтительнее, методом торкретирования (рисунок 3). Торкретирование 
является наиболее эффективным способом повышения стойкости футеровки. 
Для торкретирования применяют как алюмосиликатные, так и кремнеземистые 
и другие массы [1].

      

Рисунок 3 – Торкретирование разливочных ковшей

Учитывая вышеизложенное, можно сделать заключение о перспективности и 
привлекательности использования огнеупорных обмазок для защиты огнеупорных 
кладок (футеровки) разливочных ковшей. Технология достаточно простая и 
легко поддается механизации. Таким образом, целью работы является оценка 
технологической возможности использования защитных обмазок для увеличения 
срока службы футеровки на разливочных ковшах путем постановки лабораторных 
опытов и опытно-промышленных испытаний.

Использование огнеупорных обмазок получило широкое распространение в 
большой металлургии. В частности, сталеплавильная отрасль успешно применяет 
такие приемы для защиты разливочных ковшей. На настоящий момент существует 
обширный ассортимент различных смесей с огнеупорностью в интервале  
500–1900 °С. Опираясь на литературные данные [2] огнеупорные обмазки условно 
можно разделить на следующие виды (в зависимости от типа наполнителя):

– глиноземистые (муллитовые, корундовые, муллит-корундовые);
– алюмосиликатные (шамот);
– силикатные (кварц или кварциты);
– магнезитовые (периклаз, магнезитовый порошок термообработанный);
– хромитовые (хромиты).
Огнеупоры обычно изготавливают из природного сырья или после 

термообработки в результате дегидратации, декарбонизации глины [3]. Известно, 
что для защиты огнеупорной кладки сталеплавильных ковшей зачастую 
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используют шамотные обмазки, состоящие из шамотного порошка и огнеупорной 
глины [4]. В качестве связующего материала обычно применяют жидкое стекло. 
Также встречаются данные по использованию молотого кварцита или дисперсного 
хромита [4].  

Материалы и методы
Сухой молотый материал и связующее вещество предварительно взвешивают, 

затем засыпают в лабораторный смеситель, включают режим смешения. После 
этого в смеситель небольшими порциями подают связующее. Процесс смешивания 
производят до полной однородности смеси. Для материалов, обладающих низкой 
смачиваемостью и пластичностью предусматривается ввод пластификатора в виде 
огнеупорной или бентонитовой глины. Пластификатор подается в сам материал и 
после предварительного сухого смешивания подается связующее. Для смесей, где 
выступает связующим бентонит, сперва осуществляют сухое смешение материала 
и бентонитовой глины, затем подается вода.

Готовый образец укладывают на огнеупорный поддон и просушивают в 
сушильном шкафу при температуре не более 200 °С в течение 15 минут для 
удаления лишней влаги и избежания термоудара. После сушки образец остужают, 
осматривают на наличие трещин, выплавления связующего. Затем муфельную печь 
нагревают до 1000 °С (показатель средней температуры сушильного горна печи) 
и после набора необходимой температуры в нее помещают образец (на защитный 
поддон) с выдержкой в течение 15 мин. По истечении времени выдержки образец 
извлекают и оставляют остужаться. Остывший образец повторно осматривают на 
наличие трещин (деформации), замеряют толщину (усадку). Составы, отвечающие 
выдвигаемым критериям, дополнительно подвергают испытаниям на металло- и 
шлакоустойчивость. Для этой цели в печи Таммана в тигле расплавляют ФХ 
(в/у) /шлак ФХ (в/у). Затем в расплав металла/шлака опускают предварительно 
термообработанный образец обмазки (предварительно нанесенный на фрагмент 
шамотного кирпича) и выдерживают в течение 30 мин. После выдержки образец 
извлекают из расплава, остужают и замеряют глубину адгезии металла/шлака.   В 
таблице 1 приведены составы смеси для обмазки огнеупоров.

Таблица 1- Составы огнеупорных обмазок 

№ п/п Состав смеси Огнеупорность*, °С Примечание

1

Молотый шамот-85%

Бентонит (глина огнеупорная)-8-10% 

Жидкое стекло-10-20% 

1730 Бентонит в качестве 
пластификатора

2

Микросилика-75%

Шлак РФХ-5%

Жидкое стекло-20% 

1750 -

3
Кварцит

Жидкое стекло-20%
1750 --

4
Шлак ВУ ФХ -80 %

жидкое стекло 20%
1730 -

5

Пыль АТУ -90%

Бентонит-5%

Жидкое стекло (по необходимости) 

1890 Бентонит в качестве 
пластификатора

6
Молотый корунд с желобов

Жидкое стекло / алюминат натрия
1800 -

 
*Температура указанных смесей были определены путем лабораторных 
исследований.  

Определение свойств и выбор оптимального состава огнеупорной смеси
Перед проведением тестов были определены наиболее важные оценочные 

критерии для огнеупорных смесей. В этот перечень вошли следующие показатели:
– пластичность исходной увлажненной смеси
– адгезия смеси при нанесении на огнеупорный кирпич
– стойкость при предварительной сушке (200 °С)
– стойкость термическим нагрузкам (1000 °С, для моделирования сушки ковшей)
– стойкость при смачивании расплавом (моделирование контакта с расплавом 

в ковше).
Из шести вариантов опробованных вариантов смесей, вышеперечисленным 

критериям отвечали составы на основе молотого шамота, шлака ФХ (в/у) и 
кварцита (составы № 1, № 3 и № 4). Состав на основе молотого корунда (№6) 
обладал низкой пластичностью и адгезией к огнеупору и дальнейшие тесты 
с этой смесью были прекращены. Смесь на основе микросилики обладает 
достаточно высокой пластичностью, но требует повышенного увлажнения (состав 
№ 2). Добавка воды составила порядка 40 % от сухой массы наполнителя. При 
этом показатели по адгезии к огнеупору были неудовлетворительными, смесь 
отслаивалась от кирпича. По этой причине тесты по оставшимся критериям не 
проводились. 

Смесь на основе хромитовой пыли АТУ-4 (состав № 5) обладала высокой 
пластичностью и адгезией к шамотному кирпичу. Однако при предварительной 
сушке при 2000°С (во избежание термошока при высокотемпературной обработке) 
обмазка покрылась глубокими трещинами с отслоением отдельных фрагментов. 

Промышленные испытания в условиях выплавки ФХ800-850 на печах 
плавильного цеха № 1

В участок футеровки ковшей установили ковш с предварительным 
демонтажем отработанной огнеупорной кладки. После установки ковша, рабочим 
персоналом цеха произведена кладка футеровки ковша шамотным кирпичом 
согласно действующего технологического регламента. Поверх шамотной кладки 
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примерно на треть ее площади нанесли огнеупорную обмазку из смеси молотого 
боя шамота, бентонита и жидкого стекла. Следующую треть кладки обмазали 
смесью кварцита и стекла. На оставшуюся площадь нанесли обмазку на основе 
молотого шлака ФХ (в/у) также на связке из жидкого стекла. При попытке 
перемещения ковша к узлу сушки произошло отлипание всех трех видов обмазки 
с оголением огнеупорной кладки. Увеличение расхода связующего (жидкого 
стекла) не привело к каким-либо изменениям. С учетом этого, опыты со смесями 
на связке из раствора силиката натрия прекратили. Ковш зачистили от остатков 
смеси и перешли к использованию комбинированной связки, состоящей из смеси 
цемента, бентонита и органического связующего (далее Лигно). Использование 
комбинированной связки позволило устранить проблему отслоения обмазок 
вне зависимости от типа наполнителя. С учетом этого, на первом этапе ковш 
полностью обмазали смесью на основе шамота (рисунок 4). Смесь состояла из 85 
% молотого шамотного боя, 6 % цемента, 3 % Лигно и 6 % бентонита. Влажность 
смеси составляла порядка 20 %.  

 
Рисунок 4 – Нанесенная защитная обмазки на основе молотого боя шамота

Готовый ковш заправили песком и установили на узел сушки. По истечении 30-
40 мин сушки (согласно принятым нормам) произвели осмотр обмазки ковша. При 
визуальном осмотре трещин или отслоения огнеупорной обмазки не обнаружено. 
Далее ковш использовали при выпуске с последующим осмотром состояния 
огнеупорной кладки. Повреждений огнеупорной кладки не было зафиксировано 
и эксплуатацию ковша продолжался в штатном режиме. Технологических 
отклонений и каких-либо затруднений при их эксплуатации не зафиксировано. 
Ковши выдержали от 13 до 18 наливов против 10 наливов в базовом варианте без 
обмазки. Необходимо отметить, что в этот период основную долю выплавленного 
и разлитого металла составляла марка ФХ800.

На следующем этапе в качестве обмазки использовали молотый кварцит 
крупностью 0-1мм. Смесь состояла также из 85 % кварцита, по 6 % цемента и 
бентонита, а также 3 % Лигно. Здесь средняя влажность смеси не превышала 16 %. 
Смесь обладала хорошей адгезией к огнеупорной кладке и не вызывала затруднений 
при обмазке ковша. Процесс сушки ковша и дальнейшей эксплуатации прошел 

без осложнений. На этом типе обмазки также было испытано 3 ковша. Количество 
выпусков составило от 10 до 14 выпусков. Следующие опыты были проведены 
с использованием молотого шлака ФХ (в/у) также на трех ковшах. Процентный 
состав и влажность смеси была аналогичной испытаниям на основе кварцита. 
Ресурс ковшей не превышало 8 выпусков несмотря на то, что выплавляли ФХ 
(в/у) марки ФХ850. Иначе говоря, показатели по ходимости ковшей получились 
ниже чем в базовом режиме. Средние значения наливов по всем проведённым 
испытаниям представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты испытаний различных типов огнеупорных обмазок в 
условиях выплавки ФХ800-850 в ПЦ № 1 (количество наливов)

Наименование Количество наливок
Без обмазки (базовый период) 10
Шамот 15
Кварцит 11
Шлак ФХ (в/у) 8

Результаты и обсуждение
Проведены тестовые лабораторные опыты по подбору защитных огнеупорных 

обмазок футеровок разливочных ковшей ПЦ-1. По результатам тестов определены 
3 состава смесей на основе молотого боя шамота, молотого кварцита и шлака ФХ 
(в/у). Опробованы опытно-промышленные испытания на разливочных ковшах 
ПЦ-1 при производстве феррохрома марок ФХ800-850, в связи с чем выявлено, что:

–стойкость футеровки ковшей с обмазкой на основе молотого боя шамота 
в среднем составляет 15 наливов против 10 выпусков при базовом режиме на 
марке ФХ800;

– стойкость футеровки ковшей с обмазкой на основе молотого кварцита 
составила в среднем 11 наливов против 10 выпусков при базовом режиме на 
марке ФХ850;

– стойкость футеровки ковшей с обмазкой на основе молотого шлака ФХ 
(в/у) составила в среднем 8 наливов против 10 выпусков при базовом режиме на 
марке ФХ850.

Выводы
Проведенные опытно-промышленные испытания показали, перспективность 

использования защитных обмазок для повышения стойкости футеровки. Данный 
метод положительно влияет на увеличение срока службы огнеупорной кладки 
ферросплавных разливочных ковшей. Применение защитных обмазок на основе 
шамота показывают наиболее высокий результат по сравнению с защитными 
слоями содержащие кварцит и шлак ФХ (в/у).  
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ФЕРРОҚОРЫТПА ӨНДІРІСІНІҢ ҚҰЮ ШӨМІШІНІҢ 
ФУТЕРОВКАСЫНЫҢ ТӨЗІМДІЛІГІН ОҢТАМАЛАНДЫРУ

Бұл мақалада ферроқорытпа өндірісінің құю шөміштерінің негізгі 
мәселелерінің бірі қарастырылады. Атап айтқанда, төсемнің механикалық 
және жоғары температуралық жүктемелерге төзімділігі. Жұмыстың 
стандартты режимдері және төсемді ауыстыру жиілігі сипатталған. 
Қорғаныс қабатының оңтайлы құрамын табу үшін зертханалық зерттеулер 
жүргізді. Сұйық металдың және шлактың жанасуынан қаптаманы қорғауға 
арналған композициялардың бірнеше нұсқалары сынақтан өтті. Жұмыста 
қорғаныш отқа төзімді жабындарды қолдану бойынша әдебиеттерге шолу 
берілген. Құю шөміштерінің қорғаныш қабатын қолданудың орындылығы 
егжей-тегжейлі сипатталған. Мысал ретінде болат балқыту үшін қорғаныш 
жабындарын қолдану да келтірілген. Қазіргі уақытта отқа төзімді 
жабындар кең ауқымда бар, отқа төзімділігі 500 ° C-тан 1900 ° C-қа дейін. 
Мақалада алюминий, алюминосиликат, силикат, магнезит, хромит сияқты 
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қазіргі уақытта қолданылатын әртүрлі типтер сипатталған. Бұл жұмыста 
қорғаныс жабындарын өндірістік жағдайларда, атап айтқанда жоғары 
көміртекті феррохром алу үшін құю шөміштерінде қолдану сипатталған. 
Қорғаныс жабындарының оңтайлы түрлері мен құрамы анықталады. Құю 
шөміштерін пайдаланудың стандартты режимдерімен және қорғаныс 
қабаты бар шөміштерді қолданумен салыстыру нәтижелері келтірілген.

Кілтті сөздер: феррохром, құю шөміші, қорғаныш қабат, футеровка, 
төзімділік
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OPTIMIZATION OF THE LINING RESISTANCE 
OF THE FERROALLOY PRODUCTION POURING LADLES

This article includes one of the problems of casting ladles of ferroalloy 
production. It is the resistance of the lining to mechanical and high-temperature loads. 
The standard modes of operation and the frequency of replacement of the lining are 
described. Laboratory studies were carried out to find the quantitative composition of 
the protective layer. Several variants of compositions were tested to protect the lining 
from the contact of liquid metal and slag. The paper presents a literature review on 
the use of refractory coatings. The expediency of using the protective layer of pouring 
ladles is described in detail. The use of protective coatings for steelmaking is also 
presented as an example. At the moment, refractory coatings exist in an extensive 
range, with fire resistance in the range from 500 °C to 1900 °C. The article describes 
the different types used in modern times, such as aluminous, aluminosilicate, silicate, 
magnesite, chromite. This paper describes the use of protective coatings in industrial 
conditions, namely in casting ladles for the production of high-carbon ferrochrome. 
The optimal types and compositions of protective coatings are determined. The 
results of comparison with the standard modes of using pouring ladles and with the 
use of ladles with a protective layer are given.

Keywords: ferrochrome, pouring ladle, protective layer, lining, resistance
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NI-FE-C-O ТӨРТ КОМПОНЕНТТІ ЖҮЙЕСІН ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ-
ДИАГРАММАЛЫҚ ТАЛДАУ ТҰРҒЫСЫНАН ЗЕРТТЕУ

Осы мақалада никелқұрамдас қорытпанының фазалық ауысуын және 
кешенді қорытпаның құрамын келтірілді. Ni-Fe-C-O төрт компонентті 
жүйесі құрылды және никельқұрамдас қорытпаның фазалық құрамын 
есептеуге арналған математиакалық моделінің нәтижелері анықталды. 
Төрт компонентті Ni - Fe - C - O металдық жүйесі Fe - C - O, Ni - C - O, Ni - Fe 
- O, Ni - Fe - C жеке төрт металдық үш компоненттен жүйеден тұратыны 
анықталды және Ni - Fe - C - O төрттік жүйесінің қосылыстарының 
фазалық тепе-теңдігін талдау кезінде, қарастырып отырған төрт 
компонентті жүйе 14 тетраэдрдан тұраты және Хиза әдісі бойынша барлық 
көлемі есептеп шығарылды . Конгруэнтті және инконгруэнтті балқитын 
қосылыстарды ескеру арқылы қарапайым тетраэдрге бөлу кезінде олардың 
көлемі (V = 0,999989) тең болды. Бұл есептің дұрыс есептелгенін көрсетеді. 
Никельқұрамдас қорытпаның құрамындағы элементтерді өзгерту арқылы, 
яғни Ni - 15 - 45 %; Fe 54,0 - 82,5 %; C 1,0 - 2,5 % болған кезде, қорытпаның 
фазалық құрамы Fe - Fe3C - Ni3Fe облысында орналасқаны дәлелденді. 

Кілтті сөздер: термодинамикалық-диаграммалық талдау, никельқұрамдас 
қорытпа, фазалық құрам, көміртегітермиялық үрдіс, үш компонентті жүйе, 
төрт компонентті жүйе. 

Кіріспе
Металлургияның теориясы мен практикасында температура және қысымға 

байланысты металлургиялық қайта өңдеуге қолданылатын материалдардың 
күйін зерттеу маңызды. Термодинамикалық-диаграммалық талдау, аты айтып 
тұрғандай, зерттелетін жүйеде химиялық байланысқа түсетін компоненттердің 
геометриялық диаграммамен біріктірілген термодинамикалық бағасы. Осындай 
комбинация химиялық заңдылықтың толық түсінуге мүмкіндігі береді. Сұйық 
фазада жағдайында термодинамикалық болжамды химиялық әрекеттесудің өтуі 
өте жоғары. Сондықтан қорытпа ішіндегі пайда болатын белгілі қосылыстарды 
диаграмма түрінде және химиялық реакциялардың мәндерін тепе-теңдік 
жағдайда термодинамикалық-диаграммалық кескінін анықтауға болады. Алайда, 
күрделі жүйелердегі процестерді дәстүрлі термодинамикалық зерттеу күрделі 
математикалық есептеулерді қолдануды талап етеді және көптеген тәуелсіз 
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реакциялардың термодинамикалық параметрлерін анықтау қажеттілігімен 
байланысты. Көбінесе реакциялардың Гиббс энергиясының өзгеруін анықтау үшін 
қажетті заттардың бірқатар қасиеттері туралы мәліметтер шектеулі немесе мүлдем 
мәлімет жоқ. Сондықтан да көп компонентті жүйедегі термодинамикалық талдау 
мүмкіндігі қиынға соғады және процестің аралық кезеңдерінің ерекшеліктерін 
ескермейді, өйткені ол тек процестің кіріс және шығыс параметрлерімен жұмыс 
жасайды.

Металлургиядағы процестерді дәстүрлі термодинамикалық зерттеуге балама 
ретінде термодинамикалық-диаграммалық талдау әдісі болып табылады. Бұл 
әдіс Ж.Әбішев атындағы Химия-металлургия институтында жасалған [1]. Осы 
әдістің ерекшелігі металлургиялық технологияға қолдану тұрғысынан аса тиімді, 
өйткені ол металлургиялық өңдеуде қолданылатын шикізат материалдарының 
фазалық күйінің ерекшеліктерін анықтауға мүмкіндік береді [2]. Сонымен 
қатар, осы зерттеулердің түпкілікті нәтижесі металлургиялық қорытпалардың 
құрамына жақын жеке жүйедегі фазалық құрамның диаграммасы болып табылады. 
Диаграмма көмегімен металл және қож жүйелеріндегі фазалық өзгерістерін анық 
байқауға және заттардың соңғы күйін болжауға мүмкіндік береді. Көпкомпонентті 
жүйе үшін термодинамикалық-диаграммалық талдау арқылы қажетті қорытпаның 
химиялық құрамына байланысты фазалық құрамын анықтау жұмыстарын 
жеңілдетеді. Сондықтан да қарастырылып отырған Ni-Fe-C-O металдық жүйедегі 
қажетті фазалық құрамды термодинамикалық-диаграммалық талдау тұрғысынан 
зерттеу өзекті болып табылады.

Жұмыстың мақсаты – металдық жүйе негізінде никельқұрамдас қорытпаның 
фазалық ауысу заңдылықтарын анықтау және күрделі қорытпа құрамның облысын 
есептеу. 

Материалдар мен әдістері. Болат балқыту технологиясында қолданылатын 
никельқұрамдас қорытпа технологиясын жасау үшін, төрт компонентті Ni-Fe-C-O 
жүйесінің термодинамикалық қасиетін білу міндетті болып табылады.

Төрт компонентті Ni-Fe-C-O металдық жүйесінің диаграммасын құру үшін, 
осы жүйедегі түзілетін қосылыстардың Гиббс (∆G298)  энергия мәнін анықтау 
қажет. Қосылыстардың ∆G298 мәнін термодинамикалық сөздіктер көмегімен 
анықталды [3,4]. Алайда кейбір қосылыстар үшін ∆G298 мәндері жоқ, сондықтан 
да стандартты жағдайда қандайда бір аралық қосылыстардың Гиббс энергиясының 
мәнін Гиббс-Гельмгольц теңдеуімен есептейді [5].

          (1)

Төрт компонентті Ni-Fe-C-O металдық жүйе үшін термодинамикалық 
параметрлер есебі нәтижелері кесте 1 келтірілген.

Кесте 1 – Термодинамикалық параметрлер есебінің нәтижесі

№ Қосылыс
∆G298,

кДж/моль

∆S298,

Дж/моль

∆H298,

Дж/моль
1 NiO -211,597 37,99072 -239,7432
2 Ni2O3 -509,132 157,93 -485,344
3 Ni3Fe -67,917 168,84 -15,56448
4 Ni3С 25,104 106,2736 75,312
5 NiСО3 -617,926 86,1904 -694,544
6 FeO -224,299 60,75168 -264,8472
7 Fe2O3 -740,338 87,4456 -822,156
8 Fe3O4 -1014,164 146,18896 -1117,128
9 Fe3C 18,794 108,3656 25,104
10 FeCО3 -665,089 95,3952 -738,149648
11 CO -137,143 197,543376 -110,524544
12 CO2 -394,380 213,67688 -393,513568

1 - ші кестеде нәтижесінен көріп тұрғанымыздай, Ni-Fe-C-O металдық жүйенің 
12 аралық қарапайым қосылыстар түзіледі. Төрт компонентті Ni-Fe-C-O металдық 
жүйесі Fe-C-O, Ni-C-O, Ni-Fe-O, Ni-Fe-C жеке төрт металдық жүйеден тұрады. Үш 
компонентті ішкі жүйелердің төрт құрамдас бөлігінің субсолидтік құрылымынан 
шығатын шекаралық үштік жүйелер бойынша ұсынылған мәліметтер Ni-Fe-C-O 
жүйесінің тетраэдрінің шоғырлану кеңістігін элементарлы квазисистемаларға 
дұрыс бөлу үшін жеткілікті.

Ni-Fe-C-O жүйесінде кристалдану облыстарын анықтау үшін, конгруэнтты 
қосылыстардың координаттары 2-ші кестеде келтірілген. Жүйеде 16 конгруэнтті 
және инконгруэнтті балқитын қарапайым және күрделі қосылыстар түзіледі. 
Жоғарыда келтірілген үштік жүйелер нәтижелеріне сүйене отырып, Ni-Fe-C-O 
тетраэдрды анықтау үшін, көршілес орналсқан үшбұрыштарды жазу арқылы 
орнату оңайырақ. Әрі қарай сәйкес үшбұрышты қорытындылау арқылы зерттелетін 
төрттік жүйенің нәтижесінде тетраэдр шығарылады. Содан соң осы төртбұрыштың 
құрамдас бөліктерінің бірін шегерту арқылы, іргелес келесі төртбұрышты табу 
үшін жалпы жүйенің ішкі жүйесінің үшбұрышына дейін азайтуға болады. 

Кесте 2 – Ni-Fe-C-O жүйесіндегі конгруэнтті және инконгруэнтті металдық 
қосылыстар және олардың координаттары
№р/р Қосылыстар Массалық құрам негізіндегі координаттар

Ni Fe C O
1 Ni 1000 0 0 0
2 Fe 0 1000 0 0
3 C 0 0 1000 0
4 O 0 0 0 1000
5 NiO 786 0 0 214
6 FeO 0 778 0 222
7 Ni2O3 710 0 0 290
8 Fe2O3 0 700 0 300
9 Fe3O4 0 724 0 276
10 Ni3Fe 759 241 0 0



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

166 167

 

11 Ni3C 936 0 64 0
12 Fe3C 0 933 67 0
13 CO 0 0 428 572
14 CO2 0 0 273 727
15 NiCO3 495 0 101 404
16 FeCO3 0 483 103 414

1 – суретте Ni-Fe-C-O төрт компонентті жүйедегі конгруэнтті және 
инконгруэнтті балқитын қосылыстардың тетраэдрация нәтижесі келтірілген. 

Жоғарыда келтірілген үштік жүйелер нәтижелеріне сүйене отырып, Ni-
Fe-C-O тетраэдрды анықтау үшін, көршілес орналсқан үшбұрыштарды жазу 
арқылы орнату оңайырақ. Әрі қарай сәйкес үшбұрышты қорытындылау арқылы 
зерттелетін төрттік жүйенің нәтижесінде тетраэдр шығарылады. Содан соң осы 
төртбұрыштың құрамдас бөліктерінің бірін шегерту арқылы, іргелес келесі 
төртбұрышты табу үшін жалпы жүйенің ішкі жүйесінің үшбұрышына дейін 
азайтуға болады. 1 - cуретте Ni-Fe-C-O төрт компонентті жүйедегі конгруэнтті 
және инконгруэнтті балқитын қосылыстардың тетраэдрация нәтижесі келтірілген. 

Суреттен көріп тұрғанымыздай, диаграмманы құру кезінде никель және 
темірдің карбидтері мен карбонаттары ескерілді. Осы диаграмманы және оның 
фазалық құрылымын қабылдауды жеңілдету үшін оны құрамдас бөліктерге бөлдік. 
Трансформация коэффициенттері бастапқы компоненттер бойынша (химиялық 
құрамы бойынша) фазалық құрамды анықтауға арналған Хиза әдісімен есептелінді 
[6].

Сурет 1 – Ni-Fe-C-O жүйесінің жалпы көрінісі

Никельқұрамдас қорытпалардың фазалық құрамын анықтау үшін Ni-Fe-
C-O төрттік жүйесінің қосылыстарының фазалық тепе-теңдігін талдау кезінде, 
қарастырып отырған төрт компонентті жүйе 14 тетраэдрдан тұрады және олардың 
қарапайым көлемдері (тетраэдр көлемдерінің жалпы суммасы 1-ге тең) 3 -ші 
кестеде келтірілген.

Кесте 3 – Ni-Fe-C-O төрт компонентті жүйедегі қарапайым тетраэдр тізімі және 
олардың сәйкес көлемдері

№ р/р Тетраэдрлар Қарапайым көлемдер
1 2 3
1. Fe2O3-Ni2O3-O-CO2 0,135682
2. Fe2O3-Ni2O3-FeCO3-CO2 0,009130
3. NiCO3-FeCO3-CO-CO2 0,037058
4. NiCO3-FeCO3-C-CO 0,136757
5. Fe3O4-Fe2O3-C-Ni3Fe 0,018216
6. Fe3O4-Fe3C-C-Ni3Fe 0,195449
7. Fe3O4-Fe3C-FeO-Ni3Fe 0,002746
8. Fe-Fe3C-FeO-Ni3Fe 0,011289
9. NiCO3-C-Ni3C-Ni3Fe 0,091133
10. NiCO3-Ni-Ni3C-Ni3Fe 0,006231
1 2 3

11. NiCO3-Ni-NiO-Ni3Fe 0,005209
12. NiCO3-Ni2O3-NiO-Fe2O3 0,005373
13. Ni3Fe-Fe2O3-C-NiO 0,170526
14. NiCO3-Ni3Fe-C-Fe2O3 0,175190

Сумма 0,999989

1 – суретте және 3 – кестедн нәтижелеріне  көріп тұрғанымыздай, Ni-Fe-C-O 
төрт компонентті жүйені конгруэнтті және инконгруэнтті балқитын қосылыстарды 
ескеру арқылы қарапайым тетраэдрге бөлу кезінде олардың көлемі 0,999989 тең 
болғанын көруге болады. Бұл тетраэдрацияның дұрыстығын растайды. 

Қорытпа құрамының квазижүйелердің бірінде орналасу критериесін Хиза 
теңдеуі бойынша есептелген белгілі бір политоптың екінші компоненттерінің 
n-ші санының бар барлық коэффициенттерінің оң мәндері болып табылады  
[7–10]. Жоғарыда айтылғандарды ескере отырып, кесте 4-те Хиза әдісі бойынша 
есептеген базалық тетраэдрдің 14 конгруэнтті және инконгруэнтті балқитын 
квази-жүйелерінің әрбір екінші компоненті үшін коэффициенттері келтірілген.
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Кесте 4 – Қарапайым тетраэдрлардың тізімі, олардың көлемі және Ni-Fe-C-O 
жүйесіндегі екінші компоненттер тепе-теңдігін есептеуге арналған коэффициенттер

Нәтижелер және талқылау. Никельқұрамдас қорытпаның фазалық құрамын 
анықтау үшін термодинамикалық-диаграммалық талдау нәтижесінің қолдану 
арқылы, яғни 4-ші кестеде келтірілген әр жеке тетраэдрдің коэффициенттеріне 
сәйкес никельқұрамды қорытпаның химиялық құрамын (100%-ға тең етіп бөліну 
қажет) қойып есептейді. Нәтижесінде есептеу барысында нормативті-фазалық 
құрамы оң мәнге ие болса, қорытпа құрамы сол жеке тетраэдрда орналасады.

5 - ші кестеде әр түрлі химиялық құрамға ие никельқұрамдас қорытпаның 
химиялық құрамы және фазалық құрамы келтірілген. 

Кесте 5 – Никельқұрамдас қорытпаның химиялық және фазалық құрамы
Материал Химиялық құрамы, % Фазалық құрамы, %

Ni Fe C Fe Fe3C Ni3Fe
Қорытпа-1 15,0 82,5 2,5 42,923 37,314 19,763
Қорытпа-2 25,0 78 2 37,212 29,850 32,938
Қорытпа-3 35,0 63,5 1,5 31,499 22,388 46,113
Қорытпа-4 45,0 54,0 1,0 25,787 14,925 59,288

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, никельқұрамдас қорытпаның фазалық 
құрамы Fe-Fe3C-Ni3Fe қосылыстардан тұратын облыста орналасқан. 

Қорытынды
Никельқұрамдас қорытпа құрамын модельдеуге арналған Ni-Fe-C-O төрттік 

компонентінің жүйесі жасалды. Термодинамикалық-диаграммалық талдау әдісінің 
есептеу шарттары келтірілді.

Термодинамикалық-диаграммалық талдау нәтижесі бойынша Ni-Fe-C-O 
төрт компонентті жүйе 14 тетраэдрдан тұрады. Ni-Fe-C-O жүйесіндегі бөлінген 
қарапайым тетраэдрлардың көлемі (V= 0,999989) тең болды.

Ni-Fe-C-O жүйесінің квазикөлемдері арқылы никельқұрамдас қорытпаның 
фазалық құрамдары анықталды. Нәтижесінде никельлдің әр түрлі химиялық 
құрамы кезінде фазалық құрамы Ni3Fe-Fe-Fe3C облысында орналасқан.
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Бұл жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНОЙ 
СИСТЕМЫ NI-FE-C-O С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ-ДИАГРАММНОГО АНАЛИЗА

В данной статье приведены фазовые переходы никелсодержащего 
сплава и состав комплексного сплава. Создана четырехкомпонентная 
система Ni-Fe-C-O и определены результаты математической модели 
расчета фазового состава никельсодержащего сплава. Было обнаружено, 
что четырехкомпонентная металлическая система Ni - Fe - C - O состоит 
из четырех отдельных металлических трехкомпонентных систем Fe - C 
- O, Ni - C - O, Ni - Fe - O, Ni - Fe - C, и при анализе фазового равновесия 
соединений четвертичной системы Ni - Fe - C - O, рассматриваемая 
четырехкомпонентная система состоит из 14 тетраэдров и рассчитана по 
методу Хизы весь объем . Разбивка общей системы осуществлена с учетом 
конгруэнтных и инконгруэнтных соединений. Сумма относительных объемов 
элементарных тетраэдров равна (V=0,999989), что подтверждает верность 
проведенной тетраэдрации. Было доказано, что при изменении элементов в 
составе никелсодержащего сплава, т. е. Ni - 15-45 %; Fe 54,0 - 82,5 %; C 1,0 - 
2,5 %, фазовый состав сплава находится в области Fe - Fe3C - Ni3Fe.

Ключевые слова: термодинамически-диаграммный анализ, 
никельсодержащий сплав, фазовый состав, карботермический процесс, 
трехкомпонентная система, четырехкомпонентная система.
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STUDY OF THE FOUR-COMPONENT NI-FE-C-O SYSTEM FROM THE 
POINT OF VIEW OF THERMODYNAMIC-DIAGRAM ANALYSIS

This article presents the phase transitions of a nickel-containing alloy and the 
composition of a complex alloy. A four-component Ni-Fe-C-O system was created 
and the results of a mathematical model for calculating the phase composition of a 
nickel-containing alloy were determined. It was found that the four-component metal 
system Ni - Fe - C - O consists of four separate metal three-component systems Fe - 
C - O, Ni - C - O, Ni - Fe - O, Ni - Fe - C, and when analyzing the phase equilibrium 
of compounds of the quaternary system Ni - Fe - C - O, the considered four - 
component system consists of 14 tetrahedra and is calculated by the Hiza method of 
the entire volume . The breakdown of the general system is carried out taking into 
account congruent and incongruent compounds. The sum of the relative volumes of 
elementary tetrahedra is equal to (V=0.999989), which confirms the correctness of 
the tetrahedron. It was proved that when the elements in the composition of a nickel-
containing alloy change, i.e. Ni - 15-45%; Fe 54.0 - 82.5%; C 1.0 - 2.5%, the phase 
composition of the alloy is in the Fe - Fe3C - Ni3Fe region.

Keywords: thermodynamic-diagram analysis, nickel-containing alloy, phase 
composition, carbothermic process, three-component system, four-component system.
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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА 
И СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ЖЕЛЕЗНОЙ РУДЫ 
ЛИСАКОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Настоящее исследование посвящено изучению особенностей оолитовой 
железной руды Лисаковского месторождения. Проведены эксперименты по 
разложению оолитовой руды в атмосфере воздуха с одновременным контролем 
температуры и массы образца. Общая потеря массы при обжиге составила 
практически 15 %. Детальная характеристика химического состава и 
минералогии сырой и обожженной руды была проведена с использованием 
оптической и электронной микроскопии, методом рентгенофазового анализа 
с помощью дифрактометра. Выявлено, что главным рудным минералом 
оолитовой руды является гётит, который после окислительного обжига 
трансформируется в гематит. Другим рудным минералом является 
магнетит, среди неметаллических минералов встречается кварц. Фосфор 
присутствует в виде гидрофосфата железа и фосфата алюминия. Построена 
карта распределения основных элементов в исходной руде. Подтверждено, 
что оолиты образованы преимущественно оксидами железа, присутствуют 
фазы пустой породы, состоящие в основном из оксидов кремния, кроме того, 
встречаются и комплексные оксидные фазы, где присутствуют несколько 
элементов (Fe, Si, Al). Полученные данные могут быть полезны для разработки 
теории и технологии пирометаллургической переработки оолитовых 
железных руд с высоким содержанием фосфора.

Ключевые слова: железа, железная руда, гётит, гематит, оолит, фосфор, 
Лисаковское месторождение, окислительный обжиг.

Введение
Оолитовая железная руда представляет собой одно из наиболее значимых 

природных ресурсов, играющих важную роль в мировой промышленности. На 
сегодняшний день существуют огромное количество месторождений оолитовой 
железной руды: Корби (Великобритания), Гара-Джебилет (Алжир), Лотарингии 
(Франция), Альберта (Канада), Вади-Фатима (Саудовская Аравия), Пезу (Пакистан), 
Рамим (Израильско-ливанская граница), Агбая (Нигерия), Exi (Китай) [1–8]. По 
литературным данным запасы оолитовых железных руд составляют около 10 млрд. 
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т в Китае, 140 млн. т. в странах Европы, и 66 млн. т. в Пакистане [8–10]. Одним из 
крупнейших месторождений железной руды в России и мире является Бакчарское 
месторождение, запасы которого составляют 28,7 млрд. т. [11].  Бурожелезняковые 
руды Лисаковского и Аятского месторождения составляют более 6 млрд. тонн и 
представляют более 60 % запасов всех железорудных месторождений Республики 
Казахстан [12–13].

Лисаковское железорудное месторождение, расположенное на правом берегу 
р. Тобол в Костанайской области, является одним из крупнейших и наиболее 
изученных источников оолитовой руды. Месторождение открыто в 1949 году 
Уральским геологическим управлением, а с 1970 года разрабатывается открытым 
способом, что обеспечивает более дешевую добычу руды. Запасы руды, с 
утвержденными в ГКЗ, оценены по следующим категориям: А+В+С1, со средним 
содержанием железа 35,4 %, составляют 1728,2 млн т; С2, содержащей около 25,56 
% железа, составляют 1158,36 млн т. Забалансовые руды, со средним содержанием 
железа 25,56 %, составляют 3031,6 млн т. Главным минералом лисаковских 
руд является гидрогетит. Лисаковские руды представляют собой рыхлую смесь 
оолитов бурого железняка и зерен кварцевого песка с низким содержанием железа 
(30–40% Fe), повышенным количеством фосфора (0,8–1,2% P2O5) и глинозема 
(4-5 % Al2O3) [15–17].

Целью данной работы является комплексное исследование состава и 
структурных особенностей железной руды Лисаковского месторождения и 
процессов преобразования её структурных составляющих при прокаливании. 
Результаты исследования могут быть полезны для проектирования и разработки 
технологических схем обогащения и последующей переработки, а также для 
принятия решений о дальнейшей эксплуатации и развитии Лисаковского 
месторождения.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования выбрана рыхлая оолитовая руда Лисаковского 

месторождения крупностью до 1 мм. Комплексное исследование исходного 
материала включало исследование элементного и минерального состава частиц, 
преобразований руды при нагреве, построение карт распределение элементов в 
частицах руды.

Для изучения последовательности преобразований в руде при нагреве провели 
эксперименты во взвешивающей муфельной печи Nabertherm с возможностью 
непрерывного контроля температуры и массы образца. При этом, в рабочую 
зону печи помещали корундовый тигель, в который засыпали порошок руды, 
нагревали со скоростью 250 °С/час до температуры 1200 °С и выдерживали в 
течение 1 часа. Для исследования на оптическом и электронном микроскопах 
образцы исходной и обожженной руд заливали эпоксидной смолой, шлифовали 
и полировали. Химический состав структурных элементов образцов определяли 
на электронном микроскопе JSM-6460LV фирмы JEOL с использованием 
энергодисперсионного анализатора фирмы Oxford Instruments для определения 
элементного состава в точках и по площади микрорентгеноспектральным методом. 

Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре «Rigaku Ultima IV». 
Полученные дифрактограммы расшифровали с помощью программы «Match! 3».

Результаты и обсуждения
На рисунке 1 представлены результаты контроля массы рудного образца при 

нагреве, а на рисунке 2 – результаты расшифровки рентгенограммы образцов 
руды до и после обжига.

Рисунок 1 – Изменение массы исходного материала 
при обжиге в атмосфере воздуха

На графике изменения массы от температуры (рис.1) можно выделить четыре 
характерных участка: менее 320 °С, от 320 °С до 430 °С, от 430 °С до 900 °С и 
более 900 °С. Учитывая минеральный состав исходной руды, можно предполагать, 
что на первом участке происходит диссоциация гидрооксидов железа [18], на 
втором участке – диссоциация карбонатов железа и более прочных карбонатов 
кальция и магния, а на третьем участке разложения гидрофосфата алюминия, 
также выгорание природного углерода [19]. Повышение температуры выше 900 °С 
сопровождается незначительной потерей массы руды, при продолжительной 
выдержке (1 час) при температуре 1200 °С, масса концентрата не изменяется. 
Общее изменение массы составило 14,5 %. При анализе графика зависимости 
скорости изменения массы руды от температуры, видны 2 пика скорости. При 
температуре 186 ºС скорость потери массы составляет 0,111 %/мин, а при 
температуре 337 ºС выявляется максимум скорости потери массы и достигает 
0,299 %/мин. В температурном интервале 525–1200 ºС скорость потери массы 
составляет от 0,075 до 0 %/мин.
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Рисунок 2 – Рентгенограмма исходной (a) и обожженной (б) руды

Фазы: 1 – FeO(OH), 2 – Fe3O4, 3 – SiO2, 4 – AlPO4, 5 – FePO4·2H2O, 6 – 
CaHPO₄·2H₂O, 7 – Fe2O3, 8 – FePO5, Ca2Fe2O5

Основными фазами исходной руды являются гётит FeО(OH),  магнетит Fe3O4 
и кварц SiO2, помимо основных фаз выявляются соединения AlPO4, FePO4·2H2O 
и CaHPO4·2H2O (рис. 2а). После окислительного обжига выявляются фазы 
Fe2O3, FePO5 и Ca2Fe2O5. Согласно результатам рентгенофазового анализа, при 
окислительном нагреве гётит FeО(OH) теряет воду и превращается в гематит 
Fe2O3. Фосфор в продукте обжига присутствует в виде соединений FePO4 и AlPO4 
(рис. 2б).

Использование оптического и электронного микроскопов позволило выявить 
структурные компоненты руды и проанализировать происходящие в них 
изменения при окислительном нагреве.

Рисунок 3 – Карты распределения элементов в исходной руде.

На рисунке 3 представлены карты распределения в исходной руде основных 
элементов, которые присутствуют в значительном количестве. Видно, что часть 
элементов (O, Fe, Si, Al) визуально можно соотнести со структурными элементами, 
представленными на фотографии.  Так, оолиты образованы преимущественно 
оксидами железа. Другие фазы состоят, в основном, из оксидов кремния и 
алюминия. Кроме того, встречаются и комплексные фазы, где присутствуют 
сразу несколько элементов (Fe, Si, Al). Фосфор, кальций и магний распределены 
практически равномерно по всей площади фотографии, и их практически 
невозможно отнести к какой-то конкретной фазе.

Рисунок 4 – Структурные элементы исходной руды

На  рисунки  4  и  5  представлены фотографии  с  областями 
микрорентгеноспектрального анализа структурных составляющих в исходном 
и обожжённом образцах, а результаты микрорентгеноспектрального анализа 
структурных составляющих представлены в таблице 1 и 2. На рисунке 4а можно 
увидеть фазы оолита (спектр 1), которые имеют круглую форму, также фазы 
кварца (спектр 2) и комплексных оксидов (спектр 3). После окислительного 
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обжига оолиты не разрушаются, имеют также круглую форму, но появляются 
трещины (рис. 5).

Таблица 1 – Химический состав исходной руды (ат. %)
Спектр O Mg Al Si P Ca Ti V Mn Fe Co Cu Zr

1а 70,6 – 2,6 1,0 0,4 0,1 – – – 24,9 0,2 – 0,2
2а 67,8 – – 32,2 – – – – – – – – –
3а 67,7 – 8,7 12,5 – 7,6 0,1 0,1 – 3,3 – – –
1б 70,0 0,3 2,0 1,6 0,6 0,1 – – 0,1 25,2 0,1 –
2б 64,9 – – – – 0,1 – – 0,1 34,6 0,3 – –
3б 70,0 – – – – 0,1 – – 0,2 29,4 0,2 0,1 –
4б 68,2 – – 0,2 – – – – 0,1 31,4 0,1 – –

Рисунок 5 – Структурные элементы обожженного образца

Таблица 2 – Химический состав обожженной руды (ат. %)
Спектр O Mg Al Si P Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Zr
1а 61,8 0,3 2,2 1,6 0,3 0,2 – 0,1 33,2 0,2 – 0,1
2а 67,7 – – 32,2 – – – – – 0,1 – – –
3а 54,2 – 0,6 0,2 – – – 0,7 0,7 43,1 0,3 0,2 –
1б 69,4 – 0,8 27,6 – 0,1 – – – 2,1 – – –
2б 54,1 – – 5,5 – – 0,6 12,6 0,4 19,6 – 7,2 –
3б 53,5 – 4,2 2,4 0,3 0,2 – 0,1 0,1 38,8 0,2 – 0,2

Из таблицы 2 следует, что при окислительном обжиге за счет удаления Н2О и 
СО2, количество кислорода в обожженной руде снижается, а количество остальных 
элементов увеличивается пропорционально. В таблицах 1 и 2 в точках 2а можно 
увидеть чистый диоксид кремния.

В результате окислительного обжига в оолитовой руде Лисаковского 
месторождения магнитные свойства не появляются. Показано что обжиг не 
привёл к механическому разрушению оолитов, однако в них появились небольшие 
трещины.

Выводы
1 По результатам рентгенофазового анализа определены основные фазы 

оолитовой железной руды Лисаковского месторождения, такие как гетит, магнетит 
и кварц. 

2 Микрорентгеноспектральной анализ структурных составляющих в исходном 
и обожжённом образцах показал содержание следующих элементов: Fe, Al, Si, 
Mg, P, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zr.

3 Фосфор в руде распределен равномерно и находится в виде гидрофосфата 
железа, а также фосфата алюминия, после обжига уже в виде фосфата железа и 
алюминия.

4 В результате обжига в атмосфере воздуха гетит теряет кристаллохимическую 
воду и превращается в гематит, происходит диссоциация карбонатов и более 
прочных карбонатов кальция и магния, разложения гидрофосфата алюминия, 
также выгорание природного углерода.
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ЛИСАКОВСК КЕН ОРНЫНЫҢ ТЕМІР КЕНІНІҢ ҚҰРАМЫ МЕН 
ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІН КЕШЕНДІ ЗЕРТТЕУ

Бұл зерттеу Лисаковск кен орнындағы оолит темір кенінің ерекшеліктерін 
зерттеуге арналған. Үлгінің температурасы мен массасын бір мезгілде 
бақылай отырып, ауа атмосферасында оолит кенін ыдырату бойынша 
эксперименттер жүргізілді. Күйдіру кезінде жалпы массаның жоғалуы 
шамамен 15% құрады. Шикі және күйдірілген кендердің химиялық құрамы 
мен минералогиясының егжей-тегжейлі сипаттамасы оптикалық және 
электронды микроскопияны, дифрактометрдің көмегімен рентгендік фазалық 
талдау әдісін қолдана отырып жүргізілді. Оолит кенінің негізгі кен минералы 
гетит екені анықталды, ол тотығу күйдірілгеннен кейін гематитке айналады. 
Басқа кен минералы-магнетит, металл емес минералдар арасында кварц 
кездеседі. Фосфор темір гидрофосфаты және алюминий фосфаты түрінде 
болады. Бастапқы кендегі негізгі элементтердің таралу картасы салынды. 

Оолиттердің негізінен бірдей-лез оксидтерінен түзілетіні расталды, негізінен 
кремний тотықтарынан тұратын бос жыныстың фазалары бар, сонымен 
қатар бірнеше элементтер (Fe, Si, Al) болатын кешенді тотық фазалары бар. 
Нәтижелер жоғары фосфорлы оолит темір кендерін пирометаллургиялық 
өңдеудің теориясы мен технологиясын жасау үшін пайдалы болуы мүмкін.

Кілтті сөздер: темір, темір кені, гётит, гематит, оолит, фосфор, 
Лисаковск кен орны, тотықтырып күйдіру.
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INTEGRATED STUDY OF THE COMPOSITION AND STRUCTURAL 
FEATURES OF IRON ORE OF THE LISAKOVSKOYE DEPOSIT

This study is devoted to the study of the features of the oolitic iron ore of the 
Lisakovskoe deposit. Experiments were carried out on the decomposition of oolitic 
ore in an air atmosphere with simultaneous control of temperature and sample weight. 
The total weight loss during firing was almost 15%. A detailed characterization of 
the chemical composition and mineralogy of raw and burnt ore was carried out using 
optical and electron microscopy, X-ray phase analysis using a diffractometer. It was 
revealed that the main ore mineral of oolitic ore is goethite, which after oxidative 
roasting is transformed into hematite. Magnetite is another ore mineral; quartz 
is found among non-metallic minerals. Phosphorus is present in the form of iron 
hydrophosphate and aluminum phosphate. A map of the distribution of the main 
elements in the original ore has been constructed. It is confirmed that the oolites are 
formed mainly by iron oxides, there are gangue phases, consisting mainly of silicon 
oxides, in addition, there are also complex oxide phases, where several elements 
(Fe, Si, Al) are present. The obtained data can be useful for developing the theory 
and technology of pyrometallurgical processing of oolitic iron ores with a high 
phosphorus content.

Keywords: iron, iron ore, goethite, hematite, oolite, phosphorus, Lisakovskoe 
deposit, oxidative roasting.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МИКРОВОЛНОВОЙ АКТИВАЦИИ  
НА ГИДРОМЕТАЛУРГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ЗОЛОТА ИЗ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ

Благородные металлы, такие как золото на протяжение многих лет 
остаются одними из самых востребованных, поскольку являются мерой 
материальных ценностей. В последнее время золото не только не утратило 
своей актуальности, но и с развитием новых технологий становится все 
более востребованным в электронной и других областях промышленности 
по причине своих уникальных качеств. Однако количество и качество 
минерального сырья, из которого добывают золото, с каждым годом 
падает. В связи с этим, остро встает вопрос о более глубокой переработке 
упорного минерального сырья и техногенных отходов, содержащих золото. 
Так в Республике Казахстане имеются существенные залежи техногенных 
месторождений золота – хвосты обогащения и т.д. Они были образованы в 
тот период, когда технологии по извлечению золота из минерального сырья 
не были совершенными. Переработка техногенных месторождений позволит 
существенно расширить сырьевую базу добычи золота. Разработка таких 
месторождений имеет ряд преимуществ, поскольку сырье извлечено на 
поверхность и измельчено. Как правило, золото в хвостах содержится в виде 
тонких вкраплений в сульфидах трудно поддающихся цианированию. В данной 
статье рассматривается способ извлечения золота из хвостов пиритной руды 
АО «Майкаин Золото» содержащих золото в количестве ≈ 1г/т. При помощи 
предварительного  микроволнового нагрева и последующего тиомочевинного 
выщелачивания удалось  извлечь до 94 % золота. Без обработки микроволновой 
обработки извлечение золота составило 67 %.

Ключевые слова: хвосты обогащения, золото, микроволновая  активация, 
рециклинг, тиомочевина.

Введение
Минеральные запасы золота не безграничны и при современном уровне 

потребления и годовой добыче ≈ 3 тыс. тонн, этих запасов  хватит на 18–19 лет.  
В связи с этим, большое значение имеет расширение материально – сырьевой базы 
источников золота. Такими источниками могут являться техногенные отходы. 
Например, в АО «ГМК Казах алтын» общий объем технологических минеральных          
образований (ТМО – хвосты переработки золотосодержащих руд) составляет 25 
млн. тонн [1], а запасы илов в хранилище Майкаинской золотоизвлекательной 
фабрики №1 составляют более 1 млн. тонн [2]. 

Переработка сырья техногенных месторождений зависит от того в  каком виде 
в них находится золото. В зависимости от этого вначале к техногенному сырью 
применяют различные методы обогащения, с последующим выщелачиванием 
с помощью бактерий [3] или реагентов [4], либо пирометаллургической 
переработкой [5], либо их сочетанием.  Чаще всего золото в хвостах золотодобычи 
находиться в тонко вкрапленном виде, в присутствии сульфидов – пирита,                  
пирротина, арсенопирита. Данные минералы повышают расход цианидов [6] 
и даже делают невозможным добычу золота цианированием [7]. Такое сырье 
называют упорным. Предлагаются различные методы переработки для извлечения 
золота из упорного сырья. Так с целью снижения расхода  реагентов и повышения               
извлечения золота выполнены исследования по технологии аммиачно-цианистого 
выщелачивания [8]. Предлагаются и методы предварительного  окисления пирита 
с помощью щелочей [9]. Однако наиболее распространенным методом является 
обжиг полученных упорных концентратов при температуре 500 – 700 °С [10]. 
Идет окисление пирита до пирротина, магнетита и далее до гематита (1).

                            FeS2→FeS→Fe3O4 →Fe2O3                              (1)

Сообщается  об  успешном применение  обжига  сульфидного              
золотосодержащего сырья в псевдокипящем слое с последующим  выщелачивании 
[11]. Помимо преимуществ, процесс обжига с использованием электрических 
печей, окисление под высоким давлением и другие подобные способы применяемые 
для разложения пирита имеют свои недостатки – высокие затраты энергии и 
экологические проблемы [12]. Повысить эффективность пиро процессов возможно 
с применением микроволнового обжига. Сообщается что сульфиды и пирит в 
частности особо чувствительны к микроволновому нагреву. При микроволновом 
облучение пирита, тепло индуцируется непосредственно в самом минерале. За счет 
этого  сокращается расход энергии. Испытание на выщелачивание с использованием 
тиомочевины было проведено для обработанных микроволнами и необработанных 
золотых концентратов. При выщелачивании тиомочевиной из необработанного 
концентрата извлекалось 80% золота, когда из обработанного концентрата 
золото могло быть извлечено полностью. Эффективность выщелачивания золота 
увеличивалась с увеличением времени микроволнового облучения, а также с более 
высоким содержанием тиомочевины [13]. В другом исследовании из тугоплавкого 
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минерала пиритного происхождения было извлечено 93,1 % золота за 180 мин. 
с помощью предварительной обработки микроволновыми волнами. В качестве 
выщелачивающего реагента использовалась тиомочевина (0,1 М) [14]. Таким 
образом, можно предположить, что микроволновое облучение и последующее 
тиомочевинное выщелачивание может существенно повысить эффективность 
процесса извлечения золота как из минерального, так и из техногенного сырья. В 
данной работе было изучено влияние обжига в муфельной и микроволновой печи 
на извлечение золота из хвостов Майкаинской золотоизвлекательной фабрики 
№1 с помощью водного раствора тиомочевины. Схема проведения эксперимента 
приведена на рисунке 1. 

Концентрат

Обжиг
1.Муфельная 2.Микроволновая 3.Без обжига

Выщелачивание

Рисунок 1– Схема проведения эксперимента

Материалы и методы
Все эксперименты проводились в лабораториях аналитических исследований 

центра превосходства «Veritas» ВКТУ им. Д.Серикбаева (https://www.ektu.kz/
divisions/veritas.aspx) и Торайгыров Университета (https://tou.edu.kz/ru/component/
university?department=126). В качестве объекта исследования использовались 
(Рисунок 1) хвосты Майкаинской обогатительной фабрики № 1 в количестве  
100 кг взяты методом квартования из валовой пробы на участке хвостохранилища.

Рисунок 2 – Хвосты Майкаинской обогатительной фабрики № 1

Хим. состав объекта исследования (Таблица 1) определялся с  помощью 
масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой ICP-MS 7500cx фирмы 
«Agilent technologies» (США). Для изучения морфологии поверхности материалов 
(Рисунок 3) использовался  микроскоп BX-51 (Olympus, Япония). Для изучения 
фазового состава объекта исследования, до и после обжига в муфельной 
и          микроволновой печи применяли рентгеновский дифрактометр X’Pert PRO 
производства компании «PANalitical». Для изучения топографии, морфологии, 
качественного и количественного элементного микроанализа в точечной области, 
построения профилей распределения элементов вдоль заданной линии, построения 
карт распределения элементов на выбранном участке объекта исследования, 
использовали растровый электронный  микроскоп JSM-6390LV производства 
компании «JEOL Ltd.» (Япония). Для проведения обжига использовали 
электропечь муфельную модели SNOL-6,7/1300 и кухонную микроволновую печь 
мощностью = 1 кВт; частотой = 2,45 ГГц. Выщелачивание проводилось с помощью              
водного раствора тиомочевины концентрацией 20 г/л при температуре 60 °С. 
Навеска весом = 250 г. Соотношение Т/Ж = 1/2 (твердого /  жидкость). Материал 
выщелачивается в течение 120 мин с перемешиванием на магнитной мешалке. 
рН процесса = 1,5. Каждые 30 минут отбирались пробы для изучения кинетики 
процесса. Для поддержания рН процесса добавлялся Fe2(SO4)3 = 1,8% и H2O2 = 
20 мл/л. Выщелачивание проводилось с перемешиванием на магнитной мешалке. 
Для измельчения материалов применялись шаровая и вибрационная мельницы. 
Твердую и жидкую фазы разделяли фильтрацией, а фильтраты анализировали 
на содержание золота и других ценных компонентов. Остатки были высушены 
и также проанализированы для определения содержания в них золота и других 
ценных компонентов. Опыты повторяли 2 раза. При разнице значений результатов 
более 1 % эксперимент повторяли. Все реагенты аналитической чистоты.

Результаты и обсуждение
В таблице 1 представлен средний элементный состав лежалых хвостов 

Майкаинской обогатительной фабрики. 
 

Таблица 1 – Средний элементный состав хвостов 
Элемент Si S Ba Fe Al O Ca K Zn As

Масса, % 18,3 5,8 16,4 5,5 5,8 44,8 0,18 1,2 0,48 0,024

Присутствие кремния говорит о наличии кварца,  железо и сера, как правило, 
содержатся в виде минералов пирита. На рисунке 3 показана морфология 
поверхности лежалых хвостов Майкаинской обогатительной фабрики.
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                           а)                                                     б)
Рисунок 3 – Морфология поверхности лежалых хвостов Майкаинской 

обогатительной фабрики

На рисунке 3б показана увеличенная часть участка выделенного красным на 
рисунке 3а. С большой вероятностью это частично окисленный кристалл пирита. 
Это косвенно подтверждается наличием элементов серы и железа обнаруженных 
при помощи растрового электронного  микроскопа (Рисунок 4).

                           а)                                                       б)
Рисунок 4 – Морфология (а), качественный и количественный элементный 

микроанализ в точечной области (б)

Проведенный РФА (Рисунок 5) анализ подтвердил наличие пирита в 
количестве = 11,3 %, а также барита и кварца в количествах 61,8 %  и 26,9 % 
соответственно.

Position [°2θ] (Copper (Cu))

30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

200

 П8БО
Barite 61,8 %
Quartz low 26,9 %
Pyrite 11,3 %

Рисунок 5 – РФА анализ объекта исследования

Стадия обжига
1 Образцы объекта исследования в количестве = 250 г были обоженны в 

течении 30 минут при температуре 700 °С в муфельной печи. Время обжига 
было подобрано на основании ранее проведенных исследований. После обжига 
материал был подвергнут РФА анализу (Рисунок 6а) и была изучена морфология 
образца с помощью расторового микроскопа.

2 Образцы объекта исследования в количестве = 250 г были обоженны в 
течении 15 минут на максимальной мощности в микроволновой печи. Время 
обжига было подобрано на основании ранее проведенных исследований. После 
обжига материал был подвергнут РФА анализу (Рисунок 6б) и была изучена 
морфология образца с помощью расторового микроскопа.
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(а)

Рисунок 6 – РФА анализ объекта исследования после обжига 
в муфельной (а) и микроволновой печи (б)

Результаты проведенной термической обработки в обоих случаях показали 
заметное снижение количества пиррита за счет окисления с 11,3 до 0.3 % и 0,6 % 
в муфельной и микроволновой печи соответственно (Рисунок 6). На рисунке 7 
показана морфология поверхности пробы после обжига в муфельной (Рисунок 7а) 
и микроволновой печи (Рисунок 7б). На снимках изображенных на рисунке 7 не 
было обнаружено кристаллов по своему виду напоминающих кристаллы пирита. 
На рисунке 8 показаны снимок и микроанализ хвостов после обжига сделанный 
с помощью растрового микроскопа. 

                             а)                                                       б)

Рисунок 7 – Морфология поверхности лежалых хвостов                Майкаинской 
обогатительной фабрики после обжига в муфельной (а) и микроволновой печи (б)

Рисунок 8 – Морфология (а), качественный и количественный элементный 
микроанализ в точечной области (б) после обжига

Морфология, качественный и количественный элементный микроанализ 
в точечной области спектра 1, хвостов после обжига показанный на рисунке  
8 показывает отсутствие серы. Отсутствие серы еще раз подтверждает практически 
полное разложение пирита за счет окисления серы в виде SO2 как при обжиге как 
в муфельной так и в микроволновой печи .

На следующем этапе проводилось выщелачивание золота из хвостов без 
термической обработки и прошедших обжиг в муфельной и микроволновой печи.

Стадия выщелачивания
При проведении выщелачивания золота из хвостов без обжига за 120 

минут удалось извлечь 67 % золота. При проведении выщелачивания золота 
из хвостов прошедших обжиг в муфельной  печи извлечение золота составило 
92 %. При проведении выщелачивании золота из хвостов прошедших обжиг в                             
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микроволновой печи извлечение золота составило 94 %. На рисунке 9 показан 
график отображающий извлечение золота из сырья подготовленного разными 
методами.
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Рисунок 9 – График извлечение золота из сырья подготовленного разными 
методами: (А) – без обжига; (Б) – обжиг в муфельной печи; 

(В) – обжиг в микроволновой печи

Выводы
Как и ожидалось обжиг пиритного сырья существенно увеличил извлечение 

золота, за счет высвобождения связанного тонко вкрапленного золота. При этом 
обжиг с помощью микроволновой печи оказался наиболее эффективным. Для 
обжига в муфельной печи было затрачено 45 минут на выход до температуры 700 °С 
и затем непосредственно на сам обжиг в течении 30 минут. Обжиг в микроволновой 
печи занял всего 15 минут. Это связанно с тем, что микроволновая печь индуцирует 
нагрев непосредственно в кристалле пирита. При этом тонко вкрапленное золото 
в металлическом виде также начинает разогреваться внутри кристалла, тем самым 
ускоряя вскрытие. С этим также связанно и более высокое извлечение золото при 
помощи водного раствора тиомочевины. поскольку при нагреве микроволнами, 
все тонко вкрапленное золото оказывается вскрытым. Данное направление крайне 
перспективно. Далее авторы планируют изучить кинетические закономерности 
выщелачивания золота водным раствором тиомочевины из минерального и 
техногенного сырья активированного микроволновым нагревом.
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ТЕХНОГЕНДІК ҚАЛДЫҚТАРДАН АЛТЫН АЛУДЫҢ 
ГИДРОМЕТАЛУРГИЯЛЫҚ ПРОЦЕСІН МИКРОТОЛҚЫНМЕН 

БЕЛСЕНДІРУДІҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Асыл металдардың бірі алтын көптеген жылдар бойы үлкен сұранысқа 
ие, өйткені олар материалдық құндылықтың өлшемі болып табылады. Соңғы 
уақытта алтынның өзектілігі арта түскенімен бірге жаңа технологиялардың 
дамуымен электронды және басқа да салаларда өзінің ерекше қасиеттеріне 
байланысты сұранысқа ие бола бастады. Алайда, алтын өндірілетін минералды 
шикізаттың мөлшері мен сапасы жыл сайын төмендеуде. Осыған байланысты 
құрамында алтын бар қиын өңделетін минералды шикізат пен техногендік 
қалдықтарды неғұрлым терең өңдеу туралы мәселе өткір тұр. Осылайша, 
Қазақстан Республикасында алтынның техногендік кен орындарының едәуір 
кен орындары бар - байыту және т.б. қалдықтар олар минералды шикізаттан 
алтын алу технологиялары дамымаған кезеңінде пайда болған. Техногендік кен 
орындарын қайта өңдеу алтын өндірудің шикізат базасын едәуір кеңейтуге 
мүмкіндік береді. Мұндай кен орындарын игерудің бірқатар артықшылықтары 
бар, өйткені шикізат жер бетіне шығарылған және ұсақталған. Әдетте, 
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қалдықтардағы алтын цианидтеуге қиын сульфидтерде жұқа дақтар түрінде 
болады. Бұл мақалада «Майқайың Алтын» АҚ пирит кенінің қалдықтарынан 
алтынды ≈ 1г/т мөлшерінде алу әдісі қарастырылған. Алдын ала микротолқынмен 
өңдеуде және одан кейінгі тиомочевинамен ерітінділеуде алтынның 94 % - на 
дейін алуға болады. Микротолқынды өңдеусіз алтын алу 67 % құрады.

Кілтті сөздер: байыту қалдықтары, алтын, микротолқынды белсендіру, 
рециклинг, тиомочевина.
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STUDY OF THE EFFECT OF MICROWAVE ACTIVATION ON THE 
HYDROMETALLURGICAL PROCESS OF GOLD 
EXTRACTION FROM TECHNOGENIC WASTES

Precious metals such as gold have been among the most sought-after metals for 
many years, as they are a measure of wealth. Recently, gold has not only remained 
relevant, but with the development of new technologies, it is becoming more and more 
in demand in electronics and other industries due to its unique qualities. However, 
the quantity and quality of mineral raw materials from which gold is extracted is 
decreasing every year. In this connection, the question of deeper processing of 
refractory mineral raw materials and technogenic wastes containing gold arises. 
Thus, in the Republic of Kazakhstan there are significant deposits of technogenic 
gold deposits - tailings of enrichment, etc. They were formed in the period when 
technologies for extraction of gold from mineral raw materials were not perfect. 
Processing of anthropogenic deposits will significantly expand the raw material base 
of gold production. Development of such deposits has a number of advantages, as 
the raw material is extracted to the surface and crushed. As a rule, gold in tailings 
is contained in the form of thin phenocrysts in sulphides difficult to cyanidise. In this 
article the method of gold extraction from tailings of pyritic ore of JSC «Maikain 
Gold» containing gold in the amount of ≈ 1g/t is considered. Microwave preheating 
and subsequent thiourea leaching recovered up to 94% of the gold. Without microwave 
treatment the gold recovery was 67 %.

Keywords: tailings, gold, microwave activation, recycling, thiourea.
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MACROSTRUCTURE OF A HOLLOW BILLET FROM STEEL 25CRV 
UNDER DIFFERENT TEMPERATURE CONDITIONS OF CASTING

In this work, the influence of technological factors and the macrostructure of 
hollow cast billets made of 25CrV steel on the mechanical properties at various 
temperatures was studied. It has been established that the branched transcrystalline 
macrostructure of pipe billets is the most favorable. The temperature parameters 
of continuous casting are determined, which ensure the production of a branched 
transcrystalline macrostructure of pipe hollow billets. A comparative analysis of the 
mechanical properties of pipe billets obtained at different temperatures of casting the 
melt, which have a transcrystalline (columnar) macrostructure, is carried out, and 
with an increase in the degree of its dispersion, the strength and plastic properties 
increase. It is shown that the presence of a large temperature gradient promotes 
the formation of columnar crystals, the orientation of which is determined by the 
direction of the heat flow. To ensure high mechanical properties, it is necessary to 
obtain a finely branched transcrystalline macrostructure of the billets.

Keywords: 25CrV, hollow billet, macrostructure, mechanical properties, casting 
temperature.

Introduction
Pipe billets made of steel 25CrV obtained by continuous cast have a exceptionally 

columniform macrostructure with radially ordered crystals growth from the out 
aboveground to the center. Since there are a moderately comprehensive character of 
technological constituents that influence the crystallisation of these billets (overheating 
temperature and time, receptacle temperature, casting temperature, casting speed, cooling 
rate, metallic deoxidation, modification, etc.), sporadically there are predicaments related 
with a rock-bottom commensurate technological and machine-driven properties, the 
exploitation of situation constitution destruction, the embrittlement of steel, etc. There 
are furthermore contradictions related with the consequence of the macrostructure on the 
properties of continuously casting billets made of steel 25CrV. On the individual hand, it 
is recognized that pipes produced from billets with a columniform macrostructure have 
a higher semipermanent capability compared to billets with an equiaxed macrostructure 
[4–7]. On the over-the-counter hand, it has been accepted that the intergranular crispiness 
of these consequences is outstanding to the formal propinquity of a coarse columniform 
constitution and the exploitation of breakage on the frontiers of columniform dendrites. 
At the corresponding time, thither is a diversification of macro- and microstructures 
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of broadloom pipes made of steel 25CrV, outstanding to the consequence of the 
technological constituents mentioned above [8–10].  

Materials and methods of research
In the process of obtaining billets, the influence of such a factor as the melt casting 

temperature was studied in the range from 1450 to 1600 °C. Billets with an outer diameter 
of 210 mm and an inner diameter of 127 mm were cast. The macrostructure of templates 
from pipe billets made of steel 25CrV, the chemical composition of which is given in 
Table 1, was studied. The determination of mechanical properties was determined by 
tensile testing.

Table 1 – Chemical composition of steel 25CrV
Steel C Si Mn Ni S P Cr Mo V
25CrV 0.25 0.28 0.45 0.19 0.017 0.019 1.68 0.27 0.18

Results and discussion
The study of billets from steel 25CrV showed that it is possible to accomplish 

contradistinctive macrostructure and mechanical properties depending on the temperature 
of the liquidize casting. The nature of the crystallisation cognitive semantics which 
arbitrates the macrostructure of the pipe billet made of steel 25CrV, upon be contingent 
on the liquidize casting temperature and the conditions of its solidification. 

By ever-changing the liquidize molding temperature, individual can importantly 
consequence the structure of the billet (Table 2). Lowering the cast temperature of the 
liquidize decrease the imagination to transcrystallization and encourages the formation 
of an equiaxed dendritic structure. During the experimentations in this work the values 
of steel casting temperature 1450, 1475, 1500, 1525, 1550, 1575 and 1600 °C were 
chosen. An analysis of the macrostructure of billet templets confirmed that with a 
diminution in the liquidize casting temperature, the imagination to transcrystallization 
decreases, and the zone of equiaxed crystals from the out surface of the casting billet 
increases (Figure 1).

Thus, in pipe billets from steel 25CrV, it is possible to obtain a completely 
transcrystalline (columnar) structure, a columnar structure with a small inclusion from 
the inner surface of equiaxed crystals up to 10 mm deep, a mixed structure with different 
levels of the length the zone of columnar crystals – 15–20 mm, 10–15 mm, 5–10 mm 
from the outer surface, as well as a completely equiaxed structure, although the latter 
structure is rarely obtained and always contains zones of columnar crystals near the 
walls of the billet. By changing the melt casting temperature, it is possible to vary the 
mechanical properties of the billets in a wide range.

                   a             b    c
Figure 1 – Macrostructure of billets

а – macrostructure at casting temperature 1450–1500 °С; b – macrostructure at casting 
temperature 1525–1550 °С; c – macrostructure at casting temperature 1575–1600 °С

Table 2 – Macrostructure and mechanical properties of billets 
№ Casting 

temperature, °С Macrostructure Tensile strength, 
MPa Yield strength, MPa Elongation, %

1 1450 Zones of columnar and 
equiaxed crystals 490 305 14,3

2 1475 Zones of columnar and 
equiaxed crystals 507 325 16,1

3 1500 Zones of columnar and 
equiaxed crystals 537 358 17,9

4 1525 Columnar branched crystals 592 396 18,8
5 1550 Columnar branched crystals 588 381 18,5
6 1575 Coarse columnar crystals 522 330 21,8
7 1600 Coarse columnar crystals 530 341 22,3

A relative analysis of the pipe billets mechanical properties obtained at different 
liquidize casting temperatures, which have a transcrystalline (columnar) macrostructure, 
showed that with an increase in the measure of its dispersion, the capability and 
impressionable properties, as advantageously as impact strength at extension 
temperature, increase. This relatively contradicts the information obtained in the works 
of additional authors, where it is explicit that the plastic properties and impact strength 
of billets with a transcrystalline macrostructure increase with an accumulation in the 
casting temperature of the melt. The results obtained in this work can be explained by the 
positive chain reaction on the all-inclusive heterogeneous of mechanical characteristics 
the devastating of columniform crystals and an increase in the commensurate of their 
branching. The transcrystalline macrostructure of castings, formed at a melt casting 
temperature of 1550–1600 °C, has an average cross section of dendritic branches of 
4.6 mm2, and formed at a melt casting temperature of 1500 °C, 2.3 mm2.

Billets with a cross-bred macrostructure have a mark down commensurate of 
strength, malleability and toughness, determined by a different correspondence of the 
breadth of districts with different shapes of dendrites. The heterogeneous nature of 
the macrostructure of the billetrs fix up with provision a non-uniform apportionment 



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

200 201

 

of stresses during testing, which occasions a decrease in the mechanical properties of 
billets made of steel 25CrV. An analysis of the representatives mechanical properties 
showed that the beyond compare compounding of mechanical properties is exhibited 
by pipe billets made of steel 25CrV with columniform crystals obtained at a liquidize 
molding temperature of 1525°C. It is this liquidize molding temperature that make 
sure the creation of a transcrystalline macrostructure consisting of thin branched 
columniform crystals. These results are in concordance with exhortations with reference 
to the superiorities of obtaining a transcrystalline macrostructure, on the other hand 
in the contemporaneous studies, it was constitute that in progression to increase 
the commensurate of mechanical characteristics, it is all-important to accomplish a 
homogeneous transcrystalline macrostructure of pipe billets, consisting of thin branched 
columniform crystals. It should be anticipated that much a macrostructure testament 
accommodate a high-pitched heterogeneous of mechanical and technological properties 
and a mark down imagination to the materialisation of transmissible microheterogeneity 
during consequent plastic and heat treatment of behaviour towards of pipes made of 
steel 25CrV.

Funding information
This work was supported by the Ministry of Education and Science of the Republic 

of Kazakhstan within the framework of grant funding of young scientists for scientific 
and (or) scientific and technical projects for 2022-2024 under the IRN AP14972971 
project «Research the structure formation and mechanical properties of oil assortments 
pipes produced from cast hollow billets».

Conclusions
To provide improved mechanical characteristics of pipe billets made of steel 25CrV, 

it is necessary to obtain a finely branched transcrystalline macrostructure, which can 
be done at a melt casting temperature of 1525 °C. Such casting parameters provide a 
higher complex of mechanical and operational characteristics.
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ҚҰЮДЫҢ ӘРТҮРЛІ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ЖАҒДАЙЛАРЫНДА 
25ХМФА БОЛАТТАН ЖАСАЛҒАН ҚУЫС 
ДАЙЫНДАМАНЫҢ МАКРОҚҰРЫЛЫМЫ

Бұл жұмыста әртүрлі температурадағы механикалық қасиеттерге қуыс 
құйылған 25ХМФА болат дайындамаларының технологиялық факторлары мен 
макроқұрылымының әсері зерттелді. Құбыр дайындамаларының тармақталған 
транскристаллитті макроқұрылымы ең қолайлы болып табылады. Құбырлы 
қуыс дайындамалардың тармақталған транскристаллитті макроқұрылымын 
алуды қамтамасыз ететін үздіксіз құюдың температуралық параметрлері 
анықталды. Транскристаллитті (бағаналы) макроқұрылымы бар балқыманы 
құюдың әртүрлі температурасында алынған құбыр дайындамаларының 
механикалық қасиеттеріне салыстырмалы талдау жүргізілді және 
оның дисперсия дәрежесінің жоғарылауымен беріктік пен пластикалық 
қасиеттер артады. Температураның үлкен градиентінің болуы бағаналы 
кристалдардың пайда болуына ықпал етеді, олардың бағыты жылу 
ағынының бағытымен анықталады. Механикалық қасиеттердің жоғары 
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көрсеткіштерін қамтамасыз ету үшін дайындамалардың жұқа тармақталған 
транскристаллитті макроқұрылымын алу қажет.

Кілтті сөздер: 25ХМФА, қуыс дайындама, макроқұрылым, механикалық 
қасиеттері, құю температурасы.
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МАКРОСТРУКТУРА ПОЛОЙ ЗАГОТОВКИ ИЗ СТАЛИ 25ХМФА ПРИ 
РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ РАЗЛИВКИ

В данной работе исследовано влияние технологических факторов и 
макроструктуры полых литых заготовок из стали 25ХМФА на механические 
свойства при различных температурах. Установлено, что наиболее 
благоприятной является разветвленная транскристаллитная макроструктура 
трубных заготовок. Определены температурные параметры непрерывного 
литья, обеспечивающие получение разветвленной транскристаллитной 
макроструктуры трубных полых заготовок. Проведен сравнительный 
анализ механических свойств трубных заготовок, полученных при различной 
температуре заливки расплава, которые имеют транскристаллитную 
(столбчатую) макроструктуру, и с увеличением степени ее дисперсности 
прочностные и пластические свойства возрастают. Показано, что 
наличие большого градиента температур способствует образованию 
столбчатых кристаллов, ориентация которых определяется направлением 
теплового потока. Для обеспечения высоких показателей механических 
свойств необходимо получение тонко разветвленной транскристаллитной 
макроструктуры заготовок.

Ключевые слова: 25ХМФА, полая заготовка, макроструктура, 
механические свойства, температура разливки.
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STUDY OF REFINING OF PRIMARY ALUMINUM FROM IMPURITIES OF 
NON-FERROUS METALS USING «ACTIVE» GRAIN FILTERS BASED ON 
BORIAN ACID

This article presents the results of comparative experimental studies on the 
complex two-stage processing of primary aluminum by flux treatment with boric acid 
(H3BO3) in a ladle with further filtration purification of the melt through granular 
filters and one-stage filtration purification of primary aluminum through active 
granular filters with boric acid additives.

The research was carried out within the framework of grant funding by the 
Science Committee of the Ministry of Science and Higher Education of the Republic 
of Kazakhstan under the Zhas Galym competition under the IRN АР19175493 project 
«Development of technology for refining primary aluminum with active surface filters».

The research results showed that a complex one-stage technology for cleaning raw 
aluminum from non-ferrous metal impurities using active filters reduces their content in 
primary aluminum. Laboratory studies showed a decrease in the content of vanadium 
by 53.3 %, copper by 19.8 %, magnesium by 49.6 %, manganese by 51.7 % and silicon 
by 97.1 % in primary aluminum when using the active filter cleaning method.

A comparative analysis of aluminum purification methods showed that the 
issue of using active filters needs further study in order to determine the degree of 
purification from non-ferrous metal impurities, depending on various parameters of 
the active filter.

Keywords: aluminum, non-ferrous metal impurities, filtration, boric acid, flux, 
active filter.

Introduction
The largest aluminum production enterprises operate in the Pavlodar region of 

the Republic of Kazakhstan. At present, world practice shows the use of lower quality 
raw materials for the production of anodes, which are so necessary for electrolysis 
enterprises [1].

The main source of pollution in this case are asphaltene compounds. Asphaltenes 
concentrate a high content of harmful impurities (V, Fe, Si, Ni, Ti, etc.), which are 
contained in anodes used in electrolysis plants. One of these impurities is vanadium, 
which significantly reduces the electrical conductivity of aluminum at a concentration 
of about 2 ppm [1, 2, 3].

In Kazakhstan, for the production of baked anodes of aluminum electrolyzers, 
local coke of UPNK-PV LLP (Pavlodar, Republic of Kazakhstan) with a high content 
of vanadium and other impurities is partially used.
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Fluxes used at the enterprise JSC «Kazakhstan electrolysis plant» are made on the 
basis of cryolite, aluminum fluorides, sodium chloride and do not remove the above-
mentioned hard-to-recover impurities, including vanadium [1].

In a number of works [4, 5, 6], methods for purifying primary aluminum from 
vanadium impurities are proposed, which have not found wide industrial application.

In [7], the technology of refining primary aluminum from vanadium impurities 
with a boron-containing Al-B alloy outside the electrolysis bath was studied. Studies 
have shown [7]:

– decrease in the content of vanadium by an average of 78 % in the mass of metal, 
with an increase in its content in the lower part of the ladle (volume up to 5 – 10 % of 
the ladle capacity);

– the transition of a significant amount of vanadium to the intermetallic compound;
– the complexity of the separation of intermetallic compounds of vanadium and 

refined aluminum in the ladle by traditional methods (settling for 4 - 7 hours did not 
give a positive result).

For further development of methods for removing non-ferrous metal impurities from 
primary aluminum, it is necessary to study the separation of the resulting aluminum 
from the intermetallic compounds formed during refining. The literature review 
shows that the most promising method of purification of aluminum from the formed 
precipitated intermetallic compounds is filtration by various methods. Currently, in 
most cases, smelters do not have a filtration step that can ensure the removal of heavy 
metal impurities.

Materials and methods
In this work, comparative experimental studies were carried out on the complex 

two-stage processing of primary aluminum by flux treatment with boric acid (H3BO3) 
in a ladle with further filtration purification of the melt through granular filters and 
one-stage filtration purification of primary aluminum through active granular filters 
with boric acid additives.

Table 1 shows the chemical composition of primary aluminum before refining, 
taken from the electrolyzers of Kazakhstan Electrolysis Plant JSC with installed anodes, 
obtained using calcined coke of UPNK-PV LLP (Pavlodar, Republic of Kazakhstan) 
with a high content of vanadium impurities.

Table 1 – Chemical composition of primary aluminum before refining, %
Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Cr Ti V

96,1299 3,2557 0,4105 0,0071 0,0032 0,0239 0,0115 0,001 0,0323 0,0132

Two series of experimental purification of molten aluminum were carried out.
In the first series, at the first stage, primary aluminum was smelted in a laboratory 

induction furnace, H3BO3 was introduced at a temperature of 850 °C at the rate of 1.2–2 
kg/t of raw aluminum, then the melt was held for 15 minutes and chemical treatment 
was carried out. The composition of refined primary aluminum was determined on a 
DFS 500 optical emission spectrometer.

At the second stage, primary aluminum treated with boric acid was filtered through 
a granular filter. When choosing the parameters of granular filters, the recommendations 
of the following works [8 – 10] were considered.

The experimental setup (Figure 1) consisted of a filter block 1, a filter grain 2 and 
a mold 3, in the lower part of which there was an opening for the outflow of the filtered 
metal into the ladle, covered with a refractory mesh.

Figure 1 - Scheme of the experimental setup

As a result of the search for the optimal material for the purification of primary 
aluminum from heavy metal impurities, it was decided to use Ekibastuz coal ash (Figure 
2), with an Al2O3 content of about 30 – 32 %. Aluminum oxide is the most preferred 
base for chemical reactions occurring in the Al-Ti-B system during the extraction of 
heavy metal impurities. 

Figure 2 – Filter grains
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Determination of the chemical composition of primary aluminum after treatment 
with H3BO3 flux and subsequent filtration through a granular filter on an optical 
emission spectrometer DFS-500 showed a decrease in the content of impurities. The 
degree of removal of impurities is shown in table 2.

Table 2 – The degree of removal of impurities from primary aluminum after treatment 
with H3BO3 flux with further filtration through conventional granular filters, %

V Si Cu Mn Mg
47,7 97,9 17,6 50,0 47,5

In the second series of experiments, primary aluminum was smelted in a laboratory 
induction furnace. Next, aluminum was filtered through an active filter with grains treated 
with boric acid (Figure 3). This step allows reducing the processing time of primary 
aluminum by combining the stages of refining and filtration, as well as removing hard-
to-remove impurities of transition compounds in the Al-Ti-B-V-Fe-Zn system.  

Figure 3 – Active filter grains 

Determination of the chemical composition of primary aluminum after filtration 
treatment showed a decrease in the content of impurities. The degree of removal of 
impurities is shown in table 3.

Table 3 – The degree of removal of impurities from primary aluminum after applying 
an active filter, %

V Si Cu Mn Mg
53,3 97,1 19,8 51,7 49,6

Results and discussion
The research results showed that a complex one-stage technology for cleaning raw 

aluminum from non-ferrous metal impurities using active filters reduces their content 
in primary aluminum.

Laboratory studies showed a decrease in the content of vanadium by 53.3 %, copper 
by 19.8 %, magnesium by 49.6 %, manganese by 51.7 % and silicon by 97.1 % in 
primary aluminum when using the active filter cleaning method.

A comparative analysis of aluminum purification methods showed that the issue of 
using active filters needs further study in order to determine the degree of purification 
from non-ferrous metal impurities, depending on various parameters of the active filter.
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БОР ҚЫШҚЫЛЫ НЕГІЗІНДЕГІ «БЕЛСЕНДІ» ТҮЙІРШІКТІ 
СҮЗГІЛЕРДІ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП, ТҮСТІ МЕТАЛЛ ҚОСПАЛАРЫНАН 

БАСТАПҚЫ АЛЮМИНИЙДІ ТАЗАРТУДЫ ЗЕРТТЕУ

Бұл мақалада балқыманы түйіршікті сүзгілер арқылы одан әрі сүзу 
арқылы тазартумен және бор қышқылы қоспалары бар белсенді түйіршікті 
сүзгілер арқылы бастапқы алюминийді бір сатылы сүзу арқылы шөміштегі 
бор қышқылымен (H3BO3) флюсті өңдеумен бастапқы алюминийді кешенді 
екі сатылы өңдеу бойынша салыстырмалы эксперименттік зерттеулердің 
нәтижелері келтірілген.

Зерттеулер Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігі Ғылым комитетінің «Жас ғалым» конкурсы бойынша ИРН 
АР19175493 «Белсенді беті бар сүзгілермен бастапқы алюминийді тазарту 
технологиясын әзірлеу» жобасы бойынша гранттық қаржыландыру 
шеңберінде жүргізілді.

Зерттеу нәтижелері белсенді сүзгілерді пайдалана отырып, шикі алюминийді 
түсті металл қоспаларынан тазартудың кешенді бір сатылы технологиясы 
олардың бастапқы алюминийдегі құрамын төмендететінін көрсетті.

Зертханалық зерттеулер белсенді сүзгілермен тазарту әдісін қолданған 
кезде бастапқы алюминийде ванадий 53,3 %, мыс 19,8 %, магний 49,6 %, 
марганец 51,7 % және кремний 97,1 %  құрамы төмендегенін көрсетті.

Алюминийді тазарту әдістерінің салыстырмалы талдауы белсенді 
сүзгілерді қолдану мәселесі белсенді сүзгінің әртүрлі параметрлеріне 
байланысты түсті металдардың қоспаларынан тазарту дәрежесін анықтау 
үшін одан әрі зерттеуді қажет ететіндігін көрсетті.

Кілтті сөздер: алюминий, түсті металл қоспалары, сүзу, бор қышқылы, 
флюс, белсенді сүзгі.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАФИНИРОВАНИЯ ПЕРВИЧНОГО АЛЮМИНИЯ 
ОТ ПРИМЕСЕЙ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

«АКТИВНЫХ» ЗЕРНИСТЫХ ФИЛЬТРОВ 
НА ОСНОВЕ БОРНОЙ КИСЛОТЫ

В данной статье представлены результаты сравнительных 
экспериментальных исследований по комплексной двухэтапной обработке 
первичного алюминия флюсовой обработкой борной кислотой (H3BO3) в ковше 
с дальнейшей фильтрационной очисткой расплава через зернистые фильтры и 
одноэтапной фильтрационной очисткой первичного алюминия через активные 
зернистые фильтры с добавками борной кислоты.

Исследования проводились в рамках грантового финансирования Комитета 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан по 
конкурсу «Жас Галым» по проекту ИРН АР19175493 «Разработка технологии 
рафинирования первичного алюминия фильтрами с активной поверхностью». 

Результаты исследований показали, что комплексная одноэтапная 
технология очистки алюминия-сырца от примесей цветных металлов с 
использованием активных фильтров снижает их содержание в первичном 
алюминии.

Лабораторные исследования показали снижение содержания ванадия на 
53,3 %, меди на 19,8 %, магния на 49,6 %, марганца на 51,7 % и кремния на 
97,1 % в первичном алюминии при использовании метода очистки активными 
фильтрами.

Сравнительный анализ методов очистки алюминия показал, что вопрос 
применения активных фильтров нуждается в дальнейшем изучении с целью 
определения степени очистки от примесей цветных металлов в зависимости 
от различных параметров активного фильтра.

Ключевые слова: алюминий, примеси цветных металлов, фильтрация, 
борная кислота, флюс, активный фильтр.
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THERMODYNAMIC MODELING OF THE SMELTING PROCESS OF A 
NEW COMPLEX CHROMIUM-MANGANESE-SILICON 
CONTAINING FERROALLOY

This article presents the results of a complete thermodynamic modeling of 
the smelting process of chromium-manganese-silicon-containing ferroalloy from 
chromium and manganese ores of Kazakhstan. A complete thermodynamic simulation 
of the smelting process of chromium-manganese silicon-containing ferroalloy was 
performed in the software package «HSC Chemistry 6». The principle of operation 
of this software package is based on the principle of maximum entropy and takes 
into account all known properties of the reacting components that make up the 
thermodynamic system. Thermodynamic analysis for modeling the smelting process 
of a complex alloy was carried out in the temperature range from 900 to 1800 ℃ 
for three real charge compositions (with a lack of 10 % solid reducing agent, with a 
normal course of the regime and with an excess of 10 % solid reducing agent). The 
mechanism of joint carbothermic reduction of silicon, aluminum, calcium, manganese, 
chromium and iron was studied using the Cr-Si-Al-Ca-Mn-Mg-O-C system. The 
calculations carried out make it possible to fully consider all the physicochemical 
processes occurring during the smelting of chromium-manganese silicon containing 
ferroalloy by the carbothermic method. According to thermodynamic data, the optimal 
consumption of solid carbon per 100 kg of ore mixture (chromium and manganese 
ore), in the amount of 17 kg, has been established. The chemical composition at a 
temperature of 1800 °C is, %: Cr - 43.43; Mn - 21.28; Si - 10.25 and Fe - 24.55.

Keywords: complex alloy, carbothermic process, chromium-manganese-silicon-
containing ferroalloy, thermodynamics, chromium ore, manganese ore.
   
Introduction
To determine the rational parameters of the technology of smelting chromium-

manganese-silicon-containing ferroalloy, it is necessary to conduct a thermodynamic 
analysis of the state of the system, which allows determining the probable direction 
and depth of transformations of charge materials from the beginning of melting to 
metal production [1–2]. The mixture of starting materials for ferroalloy smelting is 
multicomponent (manganese and chromium ore, carbon reducing agent). To establish the 
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mechanism of joint carbothermic reduction of silicon, aluminum, calcium, manganese, 
chromium and iron, it is necessary to study the main reactions in the Cr-Si-Al-Ca-Mn-
Mg-O-C system.

The relevance of the work lies in the need to develop a comprehensive ferroalloy 
technology by developing theoretical and technological foundations that contribute to 
increasing technical and economic indicators, as well as solving the task of attracting 
poor manganese ores of the Republic of Kazakhstan for metallurgical processing [3–4]. 
The ever-high demand for quality steel grades contributes to an increase in the production 
of ferroalloys, in particular, complex alloys based on three main elements-manganese, 
silicon and chromium, which are acidifiers of steel. To lay the scientific basis for the 
production of a complex chromium-manganese silicon-containing alloy (FeCrMnSi) 
using chromium and poor manganese ores in Kazakhstan, the study of Phase balances 
in the Cr-Fe-Mn-Si metallic system and the establishment of its general laws is carried 
out [5,6,7].

Materials and methods
To calculate the coexisting phases in the Cr-Si-Al-O-Mn-Mg-O-C system, 

thermodynamic values from the HSC Chemistry 6 database were taken. The database of 
the integrated HSC Chemistry 6 program is based on and updated by SGTE. According 
to the sources [8,9,10], the error in calculations on the HSC Chemistry software package 
is no more than 4–6 %, which is quite acceptable. The HSC software allows you to 
quickly and easily perform conventional thermodynamic calculations using personal 
computers. Therefore, HSC has a wide range of applications in scientific education, 
industry and research. The equilibrium composition of the multicomponent oxide and 
metal system was developed using the «Equilibrium Compositions» module. For the 
calculation, the algorithm of the «GIBBS» program of the minimum potential of the 
Gibbs energy was used. 

For thermodynamic analysis, the principles that formed the basis of thermodynamic 
modeling of Cr-Si-Al-Ca-Mn-Mg-O-C systems were formulated.

1 Temperature. Thermodynamic analysis was carried out in the temperature range 
from 900 to 1800 ℃. The lower limit characterizes the standard state, changes are 
insignificant up to a temperature of 900 ℃, the upper limit is the final state, the melting 
point of the components, the formation of the final reaction products, that is, the initial 
and final equilibrium states of the system.

2 In all calculations, the pressure was chosen to be 0.1 MPa, which approximately 
corresponds to a pressure of 1 physical atm., characteristic of most metallurgical 
processes, including processes of solid-phase coal-thermal interaction. 

3 Volume. The volume is determined by the thermodynamic state of the system.
4 The system is closed, there is no exchange with the environment.
5 A complete thermodynamic analysis was carried out for three real charge 

compositions (with a lack of 10 % solid reducing agent, with a normal course of the 
regime and with an excess of 10 % solid reducing agent) for smelting a complex 
alloy of manganese and chromium ore, in order to determine the optimal mode of the 
carbothermic process (Table 1). 

Table 1 – Chemical composition of the charge mixture, kg.
Charge 
mixture Cr2O3 Fe2O3 Mn2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO C

№ 1 27 15 13 29 12 3 8 11
№ 2 27 15 13 29 12 3 8 14
№ 3 27 15 13 29 12 3 8 17

 
6. The following substances were selected as associates for calculations:
- metal phase: Cr, Fe, Mn, Cr4C, Fe3C, C, Cr3C2, Cr7C3, FeSi, Cr3Si, CrSi, Fe3Si, 

Cr5Si3, Si, CrSi2, Al, SiC, FeSi2, Fe5Si3, Cr23C6, FeSi2.33, FeSi2.43, CaC2, Mg2Si, CaMg2,  
MnSi, MnSi1.7, MnSi1.727, Mn23C6, Mn15C4, Mn7C3, Mn5Si3, Mn3Si, MnC2, Mn3C, Al4SiC4;

- slag phase: Cr2FeO4, Cr2O3, SiO2, MgSiO3, FeAl2O4, Al2O3, CaO*Al2O3*2SiO2, 
MgO*Al2O3, CaMgSi2O6, CaO*MgO*2SiO2, CaSiO3, Mg2SiO4, MgCr2O4, 
(CaMg)0.5SiO3, (CaFe)0.5SiO3, Mg2Al4Si5O18, Cr2MgO4, FeSiO3, MgO, *3Al2O3*2SiO2, 
Al4Mg2Si5O18, CaAl2SiO6, CaO*MgO*SiO2, FeO, CaO*Al2O3*SiO2, CaO*Cr2O3, 
Mg3Al2Si3O12, CaMgSiO4, CaO*Al2O3, *2FeO*SiO2, CaFe(SiO3)2, CaO*2Al2O3, 
*2CaO*MgO*2SiO 

2, *2CaO*SiO2, *2CaO*Al2O3*SiO2, FeO*SiO2, CaO, Al2O3*2SiO2, 
Ca3Si2O7, *3CaO*2SiO2, CaO*MgO, *3CaO*MgO*2SiO2, *3CaO*Al2O3*3SiO2, 
Ca2MgSi2O7, CrO2, CaO*6Al2O3, Fe2Al4Si5O18, Ca3SiO5, Fe3Al2Si3O12, Fe2O3, 
Fe3O4, *3CaO*SiO2, *2CaO*Al2O3, MgCO3, MgFe2O4, AlO, CaFeSiO 4, MgO2, 
Fe2MgO4, *3CaO*Al2O3, MgFe1.415Cr0.632O4.07, CaO*Fe2O3, Ca3Fe2Si3O12, CrO3, 
*2CaO*Fe2O3, CaMg(CO3)2, Mg7Al9O4*Al9Si3O36, Mg2Al4SiO10, Ca3(Al2Si2O8)3*CaCO3, 
Mn0.9554Ca0.0446SiO3, Ca3Cr2(SiO4)3, CaFe3O5, MnO*Al2O3, MgCrO4, MnO, 
MnSiO3, CaCrO4, MnCO3, CaFe5O7, Fe2MnO4, MnO*Fe2O3, CaMg3(CO3)4, MnO2, 
*2Ca2SiO4*CaCO3, Cr(CO)6, Ca3Si2O7*2CaCO3, *12CaO*7Al2O3, Cr8O21, Fe3(CO)12, 
*4CaO*Al2O3*Fe2O3, Cr5O12, Fe2(CO)9, Ca(MnO4)2, Mn3O4, Mn2SiO4, MgMn2O4, 
Mn2O3, CaC2O4;

- gas phase: CO(g), CO2(g), SiO(g), Mg(g), Al(g), Si(g), AlO(g), MgO(g), Al2O(g), Mn(g), 
MnO(g).

Results and discussion
The main purpose of thermodynamic modeling in this work is to establish the 

regularities of the distribution of chemical elements between metal, slag and the gas 
phase during carbothermic reduction of chromium and manganese ore.

Data analysis shows that the initial composition of the charge, recovering, undergoes 
significant changes. As a result of modeling, it was revealed that, during the smelting 
of chromium-manganese-silicon-containing ferroalloy by the carbothermic method up 
to 1800 °C, the formation and some changes of elements (Figure 1, 2, 3 and 4) in the 
gas, metal and slag phase are observed.
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Figure 1 – Dependence of the condensed and gas phase composition on temperature 
(consumption of solid carbon 11 kg per 100 kg of ore mixture)
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Figure 2 – Dependence of the condensed and gas phase composition on temperature  
(consumption of solid carbon 14 kg per 100 kg of ore mixture)
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Figure 3 - Dependence of the condensed and gas phase composition on temperature  
(consumption of solid carbon 17 kg per 100 kg of ore mixture)
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Figure 4 - Dependence of the condensed and gas phase composition on temperature  
(consumption of solid carbon 20 kg per 100 kg of ore mixture)

Analysis of the curves shown in the figures shows that:
– charge mixture № 1 (Figure 1), solid carbon consumption 11 kg. The reduction 

processes of metal formation begin at a temperature of 1200 °C, the content of iron 
and manganese at a temperature of 1300 °C is 8–9 kg in the metallic phase, practical 
in all solid carbon costs. At a solid carbon consumption of 11 kg per charge mixture, 
the phase - Cr2FeO4 at a temperature of 1300 °C will decompose into free Cr2O3, the 
content of which reaches 22 kg in the slag mixture. As the temperature increases, the 
content of Cr2O3 decreases to 18, the high content of Cr2O3 and SiO2 in the slag phase 
indicates a clear lack of reducing agent. In the composition of the metal phase, the 
silicon content is very low.
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– charge mixture № 2 (Figure 2), solid carbon consumption 14 kg. The reduction 
processes of metal formation begin at a temperature of 1200 °C, the content of iron 
and manganese at a temperature of 1300 °C is 8–9 kg in the metallic phase, practical 
in all solid carbon costs. With a solid carbon consumption of 14 kg per charge mixture, 
starting from a temperature of 1100 to 1450 °C, the phase – Cr2O3 in the slag mixture 
decreases, and the Cr content increases to 15 kg in the metal phase. The high content 
of SiO2 in the slag phase also indicates a lack of reducing agent.

– charge mixture № 3 (Figure 3), solid carbon consumption 17 kg. The reduction 
processes of metal formation begin at a temperature of 1200 °C, the content of iron and 
manganese at a temperature of 1300 °C is 8–9 kg in the metallic phase, practical in all 
solid carbon costs. At a solid carbon consumption of 17 kg per charge mixture, starting 
from a temperature of 1100 to 1300 °C, the phase – Cr2O3 decreases in the slag mixture, 
the content of Cr, Cr4C, Cr3C2, Cr7C3, Cr3Si, CrSi, Cr5Si3, Si, CrSi2, Cr23C6 increases in 
the metal phase. The SiO2 content in the slag phase is reduced to 6 kg, which indicates 
the abundance of the reducing agent (Table 2). 

– charge mixture № 4 (Figure 4), solid carbon consumption 20 kg. The reduction 
processes of metal formation begin at a temperature of 1200 °C, the content of iron and 
manganese at a temperature of 1300 °C is 8-9 kg in the metallic phase, practical in all 
solid carbon costs. At a solid carbon consumption of 20 kg per charge mixture, starting 
from a temperature of 1100 to 1300 °C, the phase - Cr2O3 decreases in the slag mixture, 
the content of Cr, Cr4C, Cr3C2, Cr7C3, Cr3Si, CrSi, Cr5Si3, Si, CrSi2, Cr23C6 increases 
in the metal phase. There is a high silicon content in the metal at a temperature of  
1800 °C, 15.80 %.

According to thermodynamic data, changes in the composition of metal and slag 
were calculated for each charge mixture at a temperature range of 900–1800 °C.

Table 2 – Chemical composition of metal and slag
Charge mixture № 1, consumption Csolid - 11 kg

t, °C
Metal composition, % Slag composition, %

Cr Mn Si Fe Cr2O3 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO
900 0.0 51.6 0.0 10.7 30.72 12.26 31.73 13.66 2.80
1000 0.0 46.4 0.0 23.0 31.81 8.81 33.07 14.14 2.99
1100 0.3 42.1 0.0 32.5 32.87 5.27 34.48 14.66 3.19
1200 3.8 39.4 0.0 35.7 32.45 3.54 35.69 15.13 3.33
1300 26.3 31.5 0.0 34.7 23.64 0.84 42.15 17.76 4.03
1400 33.9 29.5 0.0 32.7 18.65 0.80 44.95 18.93 4.31
1500 37.2 28.7 0.1 31.9 16.08 0.75 46.38 19.52 4.49
1600 39.1 28.2 0.2 31.5 14.39 0.69 47.31 19.89 4.66
1700 40.3 27.9 0.3 31.2 13.35 0.67 47.78 20.11 4.81
1800 40.5 27.9 0.4 31.0 13.44 0.84 47.46 20.05 4.90

Charge mixture № 2, consumption Csolid - 14 kg

t, °C
Metal composition, % Slag composition, %

Cr Mn Si Fe Cr2O3 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO
900 0.00 42.29 0.00 13.82 31.17 10.88 32.27 13.85 2.88

1000 0.06 38.04 0.00 25.65 32.52 6.57 33.94 14.47 3.11

1100 1.02 35.05 0.00 32.99 33.35 3.01 35.49 15.04 3.33

1200 16.84 30.67 0.00 31.52 27.40 1.96 39.41 16.66 3.73

1300 36.85 25.48 0.01 28.67 13.29 0.55 48.08 20.23 4.62

1400 43.28 24.02 0.06 27.22 5.83 0.43 52.29 22.01 5.05

1500 45.79 23.43 0.21 26.69 2.21 0.33 54.26 22.88 5.32

1600 46.65 23.19 0.72 26.55 0.79 0.24 54.71 23.35 5.55

1700 46.65 23.15 2.14 26.55 0.73 0.22 53.50 23.91 5.82

1800 46.31 23.26 3.53 26.63 1.44 0.29 51.48 24.45 6.09

Charge mixture № 3, consumption Csolid - 17 kg

t, °C
Metal composition, % Slag composition, %

Cr Mn Si Fe Cr2O3 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO
900 0.00 36.17 0.00 14.96 31.50 9.85 32.67 14.00 2.93

1000 0.10 32.88 0.00 25.54 32.94 5.23 34.47 14.66 3.18

1100 1.69 30.72 0.00 31.01 33.36 2.07 36.02 15.24 3.40

1200 25.80 25.39 0.00 27.43 20.75 1.26 43.52 18.36 4.14

1300 40.94 22.04 0.02 25.15 4.55 0.29 53.11 22.33 5.14

1400 43.59 21.47 0.19 24.69 0.31 0.14 55.44 23.39 5.42

1500 43.68 21.40 1.40 24.70 0.03 0.07 54.62 23.96 5.63

1600 43.48 21.30 5.51 24.58 0.01 0.05 50.78 25.94 6.18

1700 43.25 21.18 9.90 24.46 0.04 0.08 45.60 28.61 6.88

1800 43.43 21.28 10.25 24.55 0.05 0.12 43.90 29.46 7.17

Charge mixture № 4, consumption Csolid - 20 kg

t, °C Metal composition, % Slag composition, %

Cr Mn Si Fe Cr2O3 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO

900 0.01 31.76 0.00 15.25 31.76 9.04 32.98 14.12 2.98

1000 0.12 29.19 0.00 24.62 33.22 4.35 34.82 14.79 3.23

1100 2.23 27.53 0.00 28.80 33.23 1.57 36.38 15.38 3.45

1200 30.58 22.04 0.00 24.50 14.38 0.79 47.34 19.95 4.53

1300 40.00 20.18 0.02 23.18 1.51 0.16 54.89 23.05 5.33

1400 40.81 20.01 0.31 23.09 0.06 0.07 55.50 23.52 5.47

1500 40.76 19.96 2.54 23.09 0.00 0.03 53.45 24.61 5.79

1600 40.32 19.74 10.63 22.82 0.00 0.02 44.13 29.54 6.97

1700 40.18 19.67 14.86 22.71 0.00 0.02 36.78 33.54 7.83

1800 40.41 19.78 15.80 22.85 0.00 0.03 32.90 35.91 8.29
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Conclusions
Thus, the calculations carried out fully allow us to consider all the physico-chemical 

processes occurring during the smelting of chromium-manganese-silicon-containing 
ferroalloy by the carbothermic method. The optimal consumption of solid carbon is 17 kg 
per 100 kg of ore mixture, the chemical composition at 1800 °C is, %: Cr – 43.43; Mn – 21.28;  
Si – 10.25; Fe – 24.55. 

Thermodynamic calculations also show that increasing the consumption of solid 
carbon to 20 kg per 100 kg of ore mixture reduces the chromium and manganese content, 
the chemical composition at 1800 ° C is, %: Cr – 40.41; Mn – 19.78; Si – 15.80; Fe – 
22.85.
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ЖАҢА КЕШЕНДІ ХРОМ-МАРГАНЕЦ-КРЕМНИЙ ҚҰРАМДАС 
ФЕРРОҚОРЫТПАНЫ БАЛҚЫТУ ПРОЦЕСІН 

ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕУ

Бұл мақалада Қазақстанның хром және марганец кендерінен құрамында 
хром-марганец-кремний бар ферроқорытпаны балқыту үрдісін толық 
термодинамикалық модельдеу нәтижелері келтірілген. Құрамында 
хром-марганец-кремний бар ферроқорытпаны балқыту үрдісін толық 
термодинамикалық модельдеу «HSC Chemistry 6» бағдарламалық кешенінде 
жүргізілді. Бұл бағдарламалық кешеннің жұмыс принципі максималды энтропия 
принципіне негізделген және термодинамикалық жүйені құрайтын реакция 
компоненттерінің барлық белгілі қасиеттерін ескереді. Кешенді қорытпаны 
балқыту үрдісін модельдеуге арналған термодинамикалық талдау үш нақты 
шихта құрамы үшін 900-ден 1800 ℃ дейінгі температуралық интервалда 
жүргізілді (10% қатты тотықсыздандырғыштың жетіспеушілігімен, 
қалыпты режиммен және 10% қатты тотықсыздандырғыштың артық 
мөлшерімен). Кремний, алюминий, кальций, марганец, хром және темірдің 
бірлескен карботермиялық тотықсыздану механизмі Cr-Si-Al-Ca-Mn-Mg-O-C 
жүйесі арқылы зерттелді. Жүргізілген есептеулер құрамында хром-марганец-
кремний бар ферроқорытпаны карботермиялық тәсілмен балқыту кезінде 
болатын барлық физика-химиялық үрдістерді толық қарауға мүмкіндік 
береді. Термодинамикалық мәліметтерге сәйкес 17 кг мөлшерінде 100 кг 
кен қоспасына (хром және марганец кендері) қатты көміртектің оңтайлы 
шығыны анықталды. 1800 °С температурада қорытпаның химиялық құрамы 
%: Cr-43.43; Mn - 21.28; Si - 10.25 және Fe-24.55.

Кілтті сөздер: кешенді қорытпа, карботермиялық үрдіс, құрамында хром-
марганец-кремний бар ферроқорытпа, термодинамика, хром кені, марганец кені.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ВЫПЛАВКИ НОВОГО КОМПЛЕКСНОГО ХРОМ-МАРГАНЕЦ-

КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩЕГО ФЕРРОСПЛАВА

В данной статье приведены результаты полного термодинамического 
моделирования процесса выплавки хром-марганец-кремнийсодержащего 
ферросплава из хромовых и марганцевых руд Казахстана. Полное 
термодинамическое моделирования процесса выплавки хром-марганец-
кремнийсодержащего ферросплава были произведены в программном комплексе 
«HSC Chemistry 6». Принцип работы данного программного комплекса 
основан на принципе максимума энтропии и учитывающий все известные 
свойства реагирующих компонентов, составляющих термодинамическую 
систему. Термодинамический анализ для моделирования процесса выплавки 
комплексного сплава осуществлялся в температурном интервале от 900 до 
1800 ℃ для трех реальных составов шихты (с недостатком 10 % твердого 
восстановителя, с нормальным ходом режима и с избытком 10 % твердого 
восстановителя). Механизм совместного карботермического восстановления 
кремния, алюминия, кальция, марганца, хрома и железа изучали по системе 
Cr-Si-Al-Са-Mn-Mg-O-C. Проведенные расчеты, в полной мере позволяют 
рассмотреть все физико-химические процессы, протекающие при выплавке 
хром-марганец-кремнийсодержащего ферросплава карботермическим 
способом. Согласно термодинамическим данным установлен оптимальный 
расход твердого углерода на 100 кг рудной смеси (хромовой и марганцевой 
руды), в количестве 17 кг. Химический состав сплава при 1800 °С составляет, 
%: Cr - 43.43; Mn - 21.28; Si - 10.25 и Fe - 24.55.

Ключевые слова: комплексный сплав, карботермический процесс, хром-
марганец-кремнийсодержащий ферросплав, термодинамика, хромовая руда, 
марганцевая руда.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
В УПРАВЛЕНИИ ПРЕДПРИЯТИЕМ

В настоящее время актуальным является аналитический подход в 
управлении предприятием. Такой подход предполагает использование 
математического аппарата. Математические методы позволяют 
смоделировать производственный процесс, представить точные решения. 
Результаты исследований служат для обоснования управленческих решений. В 
данной статье рассмотрены вопросы применения технологии оптимального 
управления для нахождения экономических и технологических показателей. 
Цель работы: использование методов математического программирования в 
управлении производством в области транспорта. В расчетах использованы 
реальные данные конкретного предприятия. Составлены целевые функции и 
условия ограничений на переменные, отражающие технологический процесс 
предприятия. В расчетах были использованы аналитический и графический 
методы решений. Исследования проводятся в случаях линейной и нелинейной 
целевых функций. Условия ограничений в соответствии с технологией  
имеют линейный и нелинейный вид. Рассчитываются планы производства, 
планы реализации продукции, найдены глобальные экстремумы. Значимость 
исследования состоит в том, что без математического описания процессов 
современный уровень управления и планирования не может быть достигнут. 
Полученные расчеты дают возможность избежать рисков при планировании 
производства. Точный прогноз позволит выстраивать верную стратегию. 
Данный практический материал может использоваться на предприятиях 
транспорта для повышения эффективности  работы.

Ключевые слова: математическая модель, метод множителей Лагранжа, 
целевая функция, оптимальный план, нелинейное программирование, 
стратегия, глобальный экстремум.

Введение
В настоящее время управление производством в транспортной сфере 

имеет сложную задачу. Научный подход в планировании, обслуживании и 
прогнозировании требует от современного специалиста высокой квалификации 
и грамотных расчетов. Применение различных методов математического 
моделирования позволит правильно выстроить стратегию предприятия и сделать 

научные и практические выводы. В данной работе рассмотрены математические 
подходы в управлении технологическими процессами предприятия. Цель 
работы – применение  методов  математического программирования при 
решении производственных ситуаций. Объект  исследования - предприятие ТОО 
«СарыаркаАвтоПром» (далее – предприятие), специализирующееся на сборке 
автомобилей. Предмет исследования –  показатели объекта. 

Для достижения цели в работе решались задачи:
1 Исследование производственного процесса предприятия.
2 Применение математических методов для моделирования процессом 

управления.
3 Использование методик для определения наилучших и рациональных 

решений.
Практическая ценность работы заключается в том, что предложенные методы 

позволят квалифицированно походить к управлению производством.
Гипотезой научного исследования является предположение о том, что система 

научного подхода является источником повышения эффективности работы 
предприятия. Предполагается, что внедрение математических методов в систему 
управления обеспечит предприятию снижение издержек путем совершенствования 
управления, позволит нарастить объемы производимых работ и т.д. 

В научной литературе представлен достаточный обзор применения методов 
математического программирования в различных сферах деятельности человека. 
Имитационные модели в планировании на предприятии представлены в работе 
[1]. В научных статьях [2–3]  приводятся исследования  задач нелинейного 
программирования с линейными ограничениями в сфере транспортных задач. 
Работа [4] носит фундаментальный характер. Аналитические методы оптимизации 
представлены в трудах [5–8]. Задачи нелинейного программирования содержат 
приближенные алгоритмы на основе алгоритмов аппроксимации, работа [9]. 
Теория математического программирования в статье [10] представлена в случае 
нелинейной целевой функцией и нормированными условиями, наложенными на 
аргументы.

Материалы и методы
Применялись аналитические и графические методы математического 

программирования. Рассмотрены случаи, когда целевая функция линейного, 
нелинейного, дробно-линейного видов. Условия ограничений линейного и нелинейного 
видов. В качестве материала  были использованы производственные показатели 
предприятия: производственный план, план реализации продукции и другие.

Определения плана производства и плана реализации продукции, в случае  
нелинейной целевой функции и линейной системы ограничений было определено 
методом множителей Лагранжа.

Нахождение показателей предприятия, необходимых для принятия 
стратегического плана развития, выполняется в случае, когда  целевая функция 
– дробно-линейного вида. К данной  модели приводят задачи на вычисление 
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затрат, рентабельности продаж, себестоимости изделий. Условия ограничений 
на переменные  формируются исходя из входных данных.

Прогнозирование работы предприятия, планирование ремонта оборудования, 
управление материальными ресурсами решаются не только аналитическими 
методами, но и графическими. Они используются, когда целевая функция или 
условия ограничений имеют нелинейные виды. В пунктах 1-5 рассмотрены 
исследования различных производственных процессов.

1 Предприятие осуществляет сборку 35000 автомобилей в год по двум 
технологическим способам. При сборке одного изделия первым способом 
его себестоимость равна 3х1, вторым – х2, где х1 и х2 - объёмы выпуска по 
соответствующему технологическому способу. Рассчитаем план производства, 
при котором  себестоимость производственной продукции была бы минимальной.

Математическая модель имеет вид:

  

при условиях ограничений

    

Используется метод множителей Лагранжа, составляется сначала функция 
Лагранжа:

  

Частные производные функции F по каждой переменной приравняем к нулю 
и найдем неизвестные:

    

  

2 Предприятие реализует автомобили двумя способами: через розничную и 
оптовую торговлю. При реализации продукции в количестве х1 в розницу, расходы 
составляют 4х1+х2

1 ден. ед., а при продаже продукции в количестве х2 оптом – х2
2 

ден.ед. Найдем оптимальный план реализации продукции, минимизирующий 
суммарные расходы, если общее число продукции, которую необходимо 
реализовать за данный отрезок времени составляет 300 ед. 

Математическая модель задачи:

    

при условиях ограничений

          

Функция Лагранжа:

  

3 Для сборки двух видов автомобилей (А и В) используется три типа 
технологического оборудования. Каждый транспорт  должен пройти обработку 
на каждом из типов оборудования. Входные данные приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Входные данные
Тип оборудования Затраты времени, ч

А В
1 2 7
2 2 1
3 20 4

Затраты на
производство, усл.ден.ед. 2 5

Оборудование 1 и 3 типов предприятие может использовать не более 25 и 72 
часов соответственно, 2 типа – не менее 8 ч. Рассчитаем план производства при 
минимальной средней себестоимости одного изделия. Обозначим х1 –количество 
автомобилей вида А, которое следует изготовить предприятию, х2 – вида В, х1,2 ≥ 0.

Общие затраты на их производство составят (2х1 + 5х2) усл. ден. ед., средняя 
себестоимость одного автомобиля равна:

    

Целевая функция:
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при ограничениях:

    

Область допустимых решений системы ограничений – ∆ АВС, рисунок 1.
                                                          

Рисунок 1 – Область допустимых решений

Найдем х2 из функции 

Угловой коэффициент прямой равен:

                 

Функция k(L) возрастает, так как k / > 0. Тогда, в точке С целевая функция будет 
иметь наименьшее значение. Найдем координаты точки С из системы уравнений:

   

4. Рассмотрим ситуацию, когда условия ограничений имеют нелинейный 
вид, а целевая функция – линейный. Целевая функция представляет 

производственный процесс, который может отражать планы, затраты, выручку и т.д.  
Переменные х1 и х2 –объемы, цены и т.д.

Производственный процесс предприятия выражен функцией L = 5х1 + 4х2, где 
х1 и х2 – объемы выпускаемых автомобилей вида А и В. Рассчитаем глобальные 
экстремумы целевой функции, при ограничениях на показатели:

    

Область допустимых решений представлена на рисунке 2.

Рисунок 2 - Область допустимых решений

Градиент функции grad L = 5i + 4j . Линии уровня – линии, перпендикулярные 
градиенту, с угловым коэффициентом, равным 4/5. Глобальный минимум 
достигается в точке О (0,0), глобальный максимум – в точке А касания линии 
уровня и окружности. Уравнение прямой, на которой лежит градиент функции:

    

Решаем систему методом подстановки:

     
находим 
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5. Рассмотрим задачу, в которой целевая функция нелинейного вида, а условия 
ограничений – линейного. Производственная функция

 имеет ограничения:
  

     

Определим глобальные экстремумы функции.
Четырехугольник ОАВD – область допустимых решений, рисунок 3.
Линии уровня – окружности с центром в точке О1. Максимальное значение 

производственная функция имеет в точке D (8;0), минимальное  - в точке О1 (5;3), 
L(D) = (8-5)2 +(0-4)2 =25.

Рисунок 3 – Область допустимых решений 

Результаты и обсуждение
В пункте 1 результат исследования показывает: для того, чтобы себестоимость 

производственной продукции была минимальной, необходимо производить сборку 
по первому технологическому способу в количестве 8750 ед., по второму – 26250 
ед. автомобилей, при этом минимальная себестоимость составит 918750000 ден. ед.

В пункте 2 вывод следующий: оптимальный план реализации автомобилей в 
розницу равен 149 ед., оптом – 151 ед., минимальные суммарные расходы составят  
45598 ден. ед.

Результат пункта 3:  предприятию следует выпускать 3  автомобиля вида А и  1 
автомобиль вида В. При этих условиях средняя себестоимость одного автомобиля  
будет минимальной и равной 2,85  ден. ед. (здесь и далее полученные данные 
были округлены исходя из смысла задачи).  

Ответ в задаче 4 означает, что глобальный минимум, равный нулю, достигается 
в точке О(0, 0), глобальный максимум, равный 25,6 достигается в точке А (3;2,5). 

Пункт 5: глобальный максимум равный 25 производственная функция 
достигает в точке D (8;0), глобальный минимум, равный нулю – в точке О1 (5;3).

Таким образом, выдвинутая гипотеза о научном подходе в управлении 
производством подтверждается. Математические расчеты дают точное 
направление развития производства.

Анализ результатов говорит о том, что аналитический подход в планировании 
предприятием должен осуществляться с помощью методов математического 
моделирования. Предложенные решения дают возможность точно спланировать 
и грамотно управлять производством. Данные исследования имеют перспективу 
внедрения в производство.

Заключение
Автомобилестроительное предприятие осуществляет различные операции: 

сварку, окраску, сборку автомобилей. Производит различные типы транспортных 
средств. Управление рабочим процессом носит многовекторный характер. 
Поэтому:

1 Применение математических методов для решения производственных, 
технологических задач позволит с достаточной точностью рассчитать правильные 
стратегии и риски. 

2 В результате точных решений  прогнозируется работа производственного 
процесса, формируются верные научные и практические выводы.

3 Экономический эффект от правильных решений поставленных задач может 
достигать сотни миллионов тенге.
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КӘСІПОРЫНДЫ БАСҚАРУДА МАТЕМАТИКАЛЫҚ 
ӘДІСТЕРДІ ҚОЛДАНУ

Қазіргі уақытта кәсіпорынды басқарудың аналитикалық тәсілі өзекті 
болып табылады. Бұл әдіс математикалық аппаратты пайдалануды 
қамтиды. Математикалық әдістер өндіріс процесін модельдеуге, нақты 
шешімдерді ұсынуға мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері басқару 
шешімдерін негіздеуге қызмет етеді. Бұл мақалада экономикалық және 
технологиялық көрсеткіштерді табу үшін оңтайлы басқару технологиясын 
қолдану қарастырылады. Жұмыстың мақсаты: көлік саласындағы өндірісті 
басқаруда математикалық бағдарламалау әдістерін қолдану. Есептеулер 
нақты кәсіпорынның нақты деректерін пайдаланды. Кәсіпорынның 
технологиялық процесін көрсететін айнымалыларға шектеулердің объективті 
функциялары мен шарттары құрастырылған. Есептеулерде шешімдердің 
аналитикалық және графикалық әдістері қолданылды. Зерттеулер сызықтық 
және сызықтық емес мақсаттық функциялар жағдайында жүргізіледі. 
Технологияға сәйкес шектеу шарттары сызықтық және сызықтық емес 
формаға ие. Өндіріс жоспары, өнімді өткізу жоспары есептеліп, дүниежүзілік 
шектен шыққан. Зерттеудің маңыздылығы мынада: процестердің 
математикалық сипаттамасынсыз басқару мен жоспарлаудың заманауи 
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деңгейіне қол жеткізу мүмкін емес. Алынған есептеулер өндірісті жоспарлау 
кезінде тәуекелдерді болдырмауға мүмкіндік береді. Нақты болжам дұрыс 
стратегияны құруға мүмкіндік береді. Бұл практикалық материалды көлік 
кәсіпорындарында жұмыс тиімділігін арттыру үшін пайдалануға болады.

Кілтті сөздер: математическая модель, Лагранж көбейткіштерінің 
әдісі, мақсатты функция, оңтайлы жоспар, сызықтық емес бағдарламалау,  
стратегия,  жаһандық экстремум.
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USE OF MATHEMATICAL METHODS IN ENTERPRISE MANAGEMENT

Currently, the analytical approach to enterprise management is relevant. This 
approach involves the use of a mathematical apparatus. Mathematical methods 
allow you to simulate the production process, to provide accurate solutions. The 
research results serve to substantiate management decisions. This article discusses 
the application of optimal control technology for finding economic and technological 
indicators. The purpose of the work: the use of methods of mathematical programming 
in the management of production in the field of transport. The calculations used the 
real data of a particular enterprise. Objective functions and conditions of restrictions 
on variables reflecting the technological process of the enterprise are compiled. 
Analytical and graphical methods of solutions were used in the calculations. Research 
is carried out in the cases of linear and non-linear objective functions. The conditions 
of restrictions in accordance with the technology have a linear and non-linear form. 
Plans for production, plans for the sale of products are calculated, global extremes 
are found. The significance of the study lies in the fact that without a mathematical 
description of the processes, the modern level of management and planning cannot 
be achieved. The obtained calculations make it possible to avoid risks when planning 
production. An accurate forecast will allow you to build the right strategy. This 
practical material can be used at transport enterprises to improve work efficiency.

Keywords: mathematical model, Lagrange multiplier method, target function, 
optimal plan, nonlinear  programming, strategy, global extremum.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПОЛУГУСЕНИЧНОЙ 
ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ

В статье представлены результаты научно-исследовательская работа 
в рамках госбюджетной НИР AP09258862 «Разработка и исследование 
многоцелевого транспортного средства». Описана необходимость повышения 
эффективности использования транспортной техники. Одним из направлений 
по улучшению показателей работы машин является усовершенствование 
ходовой системы тягово-транспортных машин. Важное значение имеет 
также продольная и поперечная устойчивость тягово-транспортной машины.

В качестве объекта исследования выбран полугусеничный движитель, 
который является комбинацией колёсного и гусеничного движителей. На 
основе анализа существующих конструкции полугусеничных движителей 
научным коллективом разработана новая конструкция полугусеничного 
движителя тягово-транспортной машины. Приводится описание движителя.

Устойчивость тягово-транспортных машин характеризуется их 
способностью работать на продольных и поперечных уклонах без опрокидывания. 
Главными критериями устойчивости тягово-транспортной машины против 
опрокидывания являются характеристики его геометрических параметров и 
расположение центра масс относительно движителя, определяющие границы 
статической устойчивости при помощи так называемых предельных углов.

В статье предложены выражения для определения предельного угла 
продольной устойчивости полугусеничного тягово-транспортной машины. 
В качестве базы исследуемой полугусеничной тягово-транспортной машины 
авторами выбран трактор Беларус 82.1. В результате расчетов предельный 
угол подъема составил  = 56°.

Ключевые слова: тягово-транспортная машина, ходовая система, 
полугусеничный движитель; статическая устойчивость, предельный угол 
подъема.

Введение
Для эксплуатации в разнообразных условиях созданы тягово-транспортные 

машины разных типов и конструкций с различными техническими 
характеристиками. Тип и назначение машины определяют конструкцию его 
ходовой системы. Тягово-транспортные машины широко используются в сельском 
хозяйстве, в системе коммунального хозяйства, в строительстве, горнорудной 
промышленности и геологоразведке. 



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

234 235

 

Одной из задач в транспортной отрасли всегда был вопрос повышения 
эффективности использования транспортной техники, большую роль в решении 
которой, принадлежит совершенствованию их ходовых систем [1].

На современных тягово-транспортных машинах применяются ходовые системы 
с колёсными, гусеничными и полугусеничными движителями. Полугусеничный 
движитель является комбинацией колёсного и гусеничного движителей. Как 
правило, гусеничный движитель является ведущим, и устанавливают вместо 
заднего колеса, а колёсный движитель – передним направляющим [2].

При выполнении сельскохозяйственных и транспортных работ важное 
значение имеет продольная и поперечная устойчивость тягово-транспортной 
машины. Данный показатель важен как с точки зрения безопасности осуществления 
производственного процесса, так и с точки зрения производительности машинно-
тракторных и транспортных агрегатов [3].

Материалы и методы
Начиная с 2021 году коллективом технических кафедр НАО «Торайгыров 

университет» проводится научно-исследовательская работа в рамках 
госбюджетной НИР AP09258862 «Разработка и исследование многоцелевого 
транспортного средства». 

В соответствии с календарным планом проекта первоначально проведен анализ 
существующих конструкции транспортных средств для обоснования и выбора 
компоновки многоцелевого транспортного средства. В результате проведенной 
работы научным коллективом разработана конструкция полугусеничного 
движителя тягово-транспортной машины [4, 5].

Полугусеничный движитель содержит переднее направляющее колесо 1 
с механизмом натяжения 2, закрепленное на рычаге 3, который установлен 
на гусеничной тележке 4. На гусеничной тележке также установлены заднее 
направляющее колесо 5 и балансирные каретки 6 с опорными катками. Гусеничная 
тележка 4 связана с остовом транспортного средства 7 с помощью продольного 
рычага 8. Продольный рычаг 8 одним концом шарнирно крепится к гусеничной 
тележке 4, а другим – к остову транспортного средства 7 посредством кронштейна 
9. В средней части продольного рычага 8 шарнирно закреплены механизм 
натяжения 2 и пружинный демпфер 10, который связан с остовом транспортного 
средства посредством кронштейна 11. 

Полугусеничный движитель снабжен резиноармированными гусеницами 
12, зацепляющийся с ведущим колесом 13. Резиноармированные гусеницы 
представляют собой монолитные конструкции, армированные стальными тросами 
14, завулканизированными в кордовую резиновую ленту. На внутренней стороне 
гусениц спрофилированы резиновые зубья 15, внутри которых имеются закладные 
металлические элементы 16.

Рисунок 1 – Полугусеничный движитель с резиноармированными гусеницами

Передача крутящего момента осуществляется зацеплением резиновых зубьев с 
ведущим колесом, которая вместо зубьев имеет поперечные трубы 17 и выполнена 
в виде двух фланцев 18, жестко соединенных между собой.

Полугусеничный движитель работает следующим образом. Ведущее колесо 
13, ось которой укреплена в корпусе транспортного средства, зацепляется с 
резиноармированными гусеницами 12 и приводит ее в движение. Гусеничная 
тележка 4 перекатывается опорными катками по нижней ветви гусеничной ленты, 
лежащей на грунте [6, 7].

Устойчивость тягово-транспортных машин характеризуется их способностью 
работать на продольных и поперечных уклонах без опрокидывания. В связи с 
этим различают продольную и поперечную устойчивость тягово-транспортных 
машин [8]. 

Продольная устойчивость – это свойство тягово-транспортной машины 
сопротивляться опрокидывающему движению вокруг поперечной оси 
опрокидывания. Началу опрокидывания предшествует перераспределение 
опорных реакций по мостам машины и равенство нулю одной из них. Предельное 
положение возникает в момент вращения, когда вектор силы тяжести пройдет 
через ось возможного опрокидывания.

Главными критериями устойчивости тягово-транспортной машины против 
опрокидывания являются характеристики его геометрических параметров и 
расположение центра масс относительно движителя, определяющие границы 
статической устойчивости при помощи так называемых предельных углов. При 
расположении тягово-транспортной машины на наклонной опорной поверхности, 
соответствующей одному из предельных углов, возникает опрокидывание под 
действием только сил тяжести. Если учитывать влияние и других сил, кроме силы 
тяжести, то следует иметь в виду критические углы, характеризующие начало 
опрокидывания в рассматриваемом случае [9].

Наибольший угол подъема, на котором тягово-транспортная машина может 
стоять без опрокидывания, называют предельным статическим углом подъема αn. 
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Схема внешних сил, действующих на тягово-транспортную машину, показана 
на рисунке 1.

Рисунок 2 – Схема внешних сил, действующих 
тягово-транспортную машину на предельном подъеме

В исследуемом полугусеничном движителе гусеничный движитель установлен 
вместо заднего колеса, а колёсный движитель является передним направляющим. 
Поэтому продольная устойчивость полугусеничной тягово-транспортной машины 
определяется положением центра давления Dг. Предельный угол подъема αn будет 
соответствовать такому положению, когда центр давления Dг сместится к задней 
кромке опорной поверхности гусеницы.

Уравнение равновесия моментов, влияющих на устойчивость тягово-
транспортной машины можно выразить через выражение

      (1)

где Mопр – опрокидывающий момент;
Mуд – удерживающий момент.
При этом опрокидыванию соответствует такое поднятие движителя над 

опорной поверхностью, при котором угол подъема остова достигает предельного 
значения и дальнейшее его движение в направлении крена под действием силы 
тяжести и инерции становится необратимым.

Уравнение равновесия моментов относительно центра давления тягово-
транспортной машины Dг на подъеме можно записать следующим образом

    (2)

где Gт – масса тягово-транспортной машины;
aц – горизонтальная координата центра тяжести машины;
hц – вертикальная координата центра тяжести машины.
Из выражения (2) получим следующее

     (3)

При выводе формулы (3) пренебрегаем силами сопротивления движению.

Результаты и обсуждение
В результате обзора материалов публикации ведущих ученых и специалистов 

в области эксплуатации тягово-транспортных средств и механизации 
технологических процессов, а также на основании данных, опубликованных в 
специализированных научно-теоретических изданиях, проведен концептуальный 
анализ вопроса реализации потенциала эффективности эксплуатации колесных 
машин. Он показал, что проблема повышения устойчивости на склонах не имеет 
окончательного решения и остается актуальной.

Проведем расчет продольной устойчивости исследуемой полугусеничной 
тягово-транспортной машины. В качестве базы нами выбран трактор Беларус 
82.1. Некоторые геометрические параметры данного трактора представлены в 
работе [10].

Горизонтальная и вертикальная координаты центра тяжести тягово-
транспортной машины равны соответственно = aц 1430 мм и = hц 965 мм.

Отсюда

     

Предельный угол подъема составил = αn 56°.
Во многих исследованиях, учебниках и научной литературе приводятся 

предельные углы продольной устойчивости колесного трактора в пределах  
35–40°. При дальнейшем развитии конструкции трактора, связанное увеличением 
энергонасыщенности, мощности двигателя, массы трактора и изменением 
некоторых компоновочных схем, предельные углы продольной устойчивости 
увеличились до 43–47°. При использовании полугусеничного движителя, как 
показывают наши исследования, увеличивается предельный угол продольной 
устойчивости.
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Выводы
В результате проведенных исследовании установлено, что при использовании 

полугусеничного движителя увеличивается предельный угол продольной 
статической устойчивости колесной тягово-транспортной машины. В дальнейших 
исследованиях запланировано провести расчет динамического угла подъема 
машины, для этого необходимо учитывать силы сопротивления движению.
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DETERMINATION OF THE LONGITUDINAL STABILITY  
OF A SEMI-TRACKED TRACTION AND TRANSPORT VEHICLE

The article presents the results of the research work within the framework of the 
state-funded research AP09258862 «Development and research of a multipurpose 
vehicle». The necessity of increasing the efficiency of the use of transport equipment 
is described. One of the ways to improve the performance of machines is to improve 
the running system of traction vehicles. The longitudinal and transverse stability of 
the traction vehicle is also important.

The object of the study is a semi-tracked propulsion, which is a combination 
of wheeled and tracked propulsion. Based on the analysis of the existing designs of 
semi-tracked propellers, the research team has developed a new design of a semi-
tracked propulsion traction vehicle. The description of the mover is given.

The stability of traction vehicles is characterized by their ability to work on 
longitudinal and transverse slopes without overturning. The main criteria for the 
stability of a traction and transport vehicle against overturning are the characteristics 
of its geometric parameters and the location of the center of mass relative to the mover, 
which determine the boundaries of static stability using the so-called limit angles.

The article offers expressions for determining the limiting angle of longitudinal 
stability of a semi-tracked traction and transport vehicle. The authors selected tractor 
Belarus 82.1 as the base of the investigated semi-tracked traction and transport 
machine. As a result of calculations, the maximum lifting angle was αn = 56°.

Keywords: traction vehicle, running system, semi-tracked propulsion, static 
stability, maximum lifting angle.
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ЖАРТЫЛАЙ ТАРТУ-КӨЛІК МАШИНАСЫНЫҢ БОЙЛЫҚ 
ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН АНЫҚТАУ

Мақалада AP09258862 «Көп салалы көлік құралын жобалау және зерттеу» 
мемлекеттік бюджеттік ҒЗЖ аясындағы ғылыми-зерттеу жұмыстарының 
нәтижелері келтірілген. Көлік техникасын пайдалану тиімділігін арттыру 
қажеттілігі сипатталған. Машиналардың жұмыс көрсеткіштерін жақсарту 
бағыттарының бірі тарту-көлік машиналарының жүріс жүйесін жетілдіру 
болып табылады. Тарту-көлік машинасының бойлық және көлденең 
тұрақтылығы да маңызды.

Зерттеу нысаны ретінде доңғалақ және шынжыр табанды 
қозғалтқыштардың комбинациясы болып табылатын жартылай шынжыр 
табанды қозғалтқыш таңдалды. Қолданыстағы жартылай шынжыр 

табанды қозғалтқыштардың құрылысын талдау негізінде ғылыми ұжым 
тарту-көлік машинасының жартылай шынжыр табанды қозғалтқышының 
жаңа конструкциясын жобалады. Қозғалтқыштың сипаттамасы келтірілген.

Тарту-көлік машиналарының тұрақтылығы олардың бойлық және 
көлденең еңістерде аударылмай жұмыс істеу қабілетімен сипатталады. 
Тарту-көлік машинасының аударылуға қарсы тұрақтылығының негізгі 
критерийлері оның геометриялық параметрлерінің сипаттамалары және 
шекті бұрыштар деп аталатын статикалық тұрақтылықтың шекараларын 
анықтайтын қозғалтқышқа қатысты масса центрінің орналасуы болып 
табылады.

Мақалада жартылай тарту-көлік машинасының бойлық тұрақтылығының 
шекті бұрышын анықтауға арналған өрнектер ұсынылған. Авторлар Беларусь 
82.1 тракторын зерттеп жатқан жартылай шынжыр табанды тарту-көлік 
машинасының базасы ретінде таңдады. Есептеулер нәтижесінде шекті 
көтеру бұрышы = αn 56° тең болды.

Кілтті сөздер: тарту-көлік құралы, жүріс жүйесі, жартылайшынжыр 
табанды қозғалтқыш, статикалық тұрақтылық, шекті көтеру бұрышы.
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ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ
УСТАНОВКИ ПО ОБРАБОТКЕ АНТИОБЛЕДЕНЯЮЩЕЙ ЖИДКОСТЬЮ
БОРТОВ И ДНИЩ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПОЛУВАГОНОВ 
В УСЛОВИЯХ РАЗРЕЗА «МОЛОДЁЖНЫЙ»

В статье представлены результаты научно-исследовательской работы 
«Проведение опытно-промышленного исследования антиобледеняющего 
состава (АОС) для обработки ж/д полувагонов в условиях разреза 
«Молодёжный» в выполненной ТОО «Mining Research Group» в соответствии 
с договором с ТОО «Kazakhmys Coal».

Целью опытно-промышленных испытаний являлось проведение испытаний 
по изучению работоспособности установки по обработке антиобледенящей 
жидкостью бортов и днищ железнодорожных полувагонов и определению 
эффективности применения антиобледенящей жидкости при обработке 
железнодорожных полувагонов в условиях разреза «Молодёжный» ТОО 
«Kazakhmys Coal». Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
проверить работоспособность установки в условиях разреза «Молодёжный» ТОО 
«Kazakhmys Coal»; проверить соответствие параметров установки технической 
характеристике; проверить соответствие установки правилам безопасности 
и промышленной санитарии; определить эффективность применения 
антиобледенящей жидкости при обработке железнодорожных полувагонов для 
условий угольного разреза «Молодёжный» ТОО «Kazakhmys Coal».

В ходе проведенных исследований были определены: средний расход (л/ваг) 
антиобледенящих жидкостей на один полувагон; среднее время обработки 
антиобледенящими жидкостями одного полувагона. При проведении 
опытно-промышленных испытаний визуальный осмотр полувагонов после 
разгрузки угля показал, что применение всех видов АОЖ дало положительный 
эффект – борта и днища полувагонов практически все чистые в сравнение 
с необработанными полувагонами. Однако при наличии снега по всему днищу 
у обрабатываемых полувагонов вызывает налипания угля по всему днищу 
полувагонов, поэтому при обработке полувагонов АОЖ необходимо проводить 
тщательную очистку полувагонов от снега с применением ручного труда или 
современных систем очистки и обдува полувагонов от снега.

Ключевые слова: угольный разрез, антиобледеняющие средства, 
обработка полувагонов, уголь, опытно-промышленные испытания, установка 
по обработке полувагонов.

Введение
Разрез «Молодежный» относится к Борлинскому каменноугольному 

месторождению, расположенному в Осакаровском районе Карагандинской 
области Республики Казахстан. Климат района разреза «Молодежный»: резко 
континентальный с продолжительной холодной зимой и коротким жарким летом; 
температура воздуха может достигать летом +30°С÷+40°С, зимой -40°С÷-45°С; 
глубина промерзания грунтов достигает 2,5-3,0 м; среднегодовое количество 
осадков составляет 250-300 мм; в течение календарного года дуют частые и 
сильные ветры, достигающие скорости 10-20 м/с; ветровой режим непостоянный. 
Основные метеорологические и климатические характеристики приведены в 
таблице 1 [1]. 

Таблица 1 – Метеорологические и климатические характеристики разреза 
«Молодежный»

Метеорологические характеристики Показатели
Средняя максимальная температура наружного воздуха наиболее жаркого 
месяца года, ТоС + 29,7

Средняя минимальная температура наружного воздуха наиболее холодного 
месяца года, ТоС - 21,3

Среднегодовая роза ветров, %:

– северный 

– северо-восточный 

– восточный 

– юго-восточный 

– южный

– юго-западный

– западный

– северо-западный 

11

10

5

5

19

27

15

8
Скорость ветра по средним многолетним данным, повторяемость превышения 
которой составляет 5%, м/с 11

Среднегодовая скорость ветра, м/с 4,2

В связи с отрицательными климатическими условиями на Борлинском 
месторождении разреза «Молодежное» возникают риски примерзания угля к 
бортам и днищам железнодорожных полувагонов в зимний период, что приводит 
к основным проблемам в местах разгрузки угля. На сегодняшний день известны 
много работ в области предотвращения смерзания грузов на открытых подвижных 
составах [2–6]. С целью предотвращения примерзания угля к бортам и днищам 
железнодорожных полувагонов в зимнее время была инициирована работа по 
изучению эффективности предварительной обработки антиобледеняющими 
жидкостями.
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Материалы и методы
В 2022–2023 гг проведена научно-исследовательская работа (НИР) в 

соответствии с договором № 2000006110 от 15.04.2022 года «Проведение 
опытно-промышленного исследования антиобледеняющего состава (АОС) для 
обработки ж/д полувагонов в условиях разреза «Молодёжный» [7]. В соответствии 
с календарным планом НИР выполнены:

– анализ физико-механические свойства добываемого угля;
– анализ профилактических методов по предотвращению примерзания 

насыпных грузов, в частности угля;
– свойства антиобледенительной и пылеподавляющей жидкости;
– анализ климатических условии, применимость АОЖ (антиобледенительная 

жидкость) в условиях разреза «Молодежное»;
– разработка проекта опытно-конструкторской установки системы для 

обработки и нанесения антиобледенящей жидкости;
– разработка технической документации на установку;
– монтаж опытно-конструкторской установки и гидравлической системы;
– выбор антиобледеняющей жидкости;
– опытно-промышленные испытания установки по обработке антиобледенящей 

жидкостью бортов и днищ железнодорожных полувагонов [7].
Объектом опытно-промышленных испытаний (далее ОПИ) была разработанная 

установка (далее установка) по обработке антиобледенящей жидкостью (АОЖ) 
бортов и днищ железнодорожных полувагонов (рисунок 1) [8]. 

  
Рисунок 1 – Опытно-промышленная установка по обработке антиобледенящей 

жидкостью бортов и днищ железнодорожных 
полувагонов в условиях разреза «Молодёжный»:

1) жидкостная рампа с форсунками; 2) механизированная стрела;  
3 )  о п е р а т о р с к а я  к о м н а т а ;  4 )  н а с о с  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ;  
5) резервуар хранения жидкости

Данная установка размещена возле железнодорожного пути на разрезе 
«Молодёжный» и представляет из себя опытно-промышленную конструкцию по 
обработке полувагонов антиобледенящими средствами. Обработка происходит 
путем орошения жидкостью днище и стен полувагона при помощи выдвижной 
стрелы и установленных на ней форсунок. В состав опытно-промышленной 
конструкции входит: 

– теплое помещение для жидкости и оборудования;
– операторская комната для управления комплексом;
– насос высокого давления для подачи противообледеняющего вещества из 

резервуара в жидкостную рампу;
– резервуар хранения противообледеняющего раствора;
– жидкостная рампа с форсунками и механизированная стрела для погружения 

жидкостной рампы в полувагоны.
Целью опытно-промышленных испытаний является проведение испытаний 

по изучению работоспособности установки и определению эффективности 
применения антиобледенящей жидкости при обработке железнодорожных 
полувагонов в условиях разреза «Молодёжный». 

При выполнении опытно-промышленных испытаний были использованы 
следующие основные методы исследований: наблюдение, измерение, сравнение, 
методы планирования и обработки экспериментальных исследований.

Опытно-промышленные испытания проводились в 3 (три) этапа [7]: 
1) подготовительный;
2) проведение испытаний;
3) завершающий.
ОПИ проводились Приемочной комиссией (ПК), в состав которой входили 

представители организаций (разрез «Молодёжный» ТОО «Kazakhmys Coal», 
ТОО «Mining Research Group», поставщики АОЖ, Карагандинский технический 
университет имени Абылкаса Сагинова). Общее руководство ОПИ осуществляло  
ТОО «Mining Research Group», контроль проведения ОПИ осуществляло ТОО 
«Kazakhmys Coal».

На подготовительном этапе были выполнены следующие виды работ [7]:
– планирование сроков проведения ОПИ (выбор дат проведения ОПИ 

осуществлялся после предварительного анализа предстоящей температуры 
окружающей среды на разрезе «Молодежное»);

– выбор антиобледеняющих жидкостей (3 вида АОЖ);
– ознакомление инженерно-технических работников с установкой; проведение 

инструктажа по технике безопасности обслуживающего персонала [9, 10]; 
– предварительное опробование работы установки.
ОПИ проводились по 3 датам: 
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1) с 25 по 26 февраля 2023 г. – опытно-промышленные испытания № 1; 
2) с 26 по 27 февраля 2023 г. – опытно-промышленные испытания № 2; 
3) с 3 по 5 марта 2023 г. – опытно-промышленные испытания № 3; 
Порядок работ, выполняемых при проведении ОПИ [7]:
1. На железнодорожный путь под механизированную стрелу установки 

подавался железнодорожный состав с количеством более 25–30 полувагонов.
2. Перед началом обработки полувагонов персонал убеждался в качестве 

предварительной очистки полувагонов от остатков горной массы, снега и др. 
Подготовку и предварительную очистку полувагонов железнодорожного состава 
обеспечивал разрез «Молодёжный».

Приемочная комиссия, осуществляла:
– визуальный осмотр полувагонов железнодорожного состава с применением 

фото/видео фиксации; 
– письменную фиксацию номеров полувагонов, их степень очистки и другие 

условия, влияющие на чистоту проведения испытаний.
3. Обработка полувагонов железнодорожного состава 3 видами АОЖ 

осуществлялось под наблюдением ПК с фиксацией в Актах приемочных 
испытаний (таблица 2):

– даты и времени испытаний;
– температуры окружающей среды непосредственно на момент испытаний;
– номеров обрабатываемых полувагонов 3 видами АОЖ (фото/видео фиксация), 

а также номеров не обрабатываемых полувагонов (фото/видео фиксация);
– обработки полувагонов (фото/видео фиксация) 3 видами АОЖ 

механизированной стрелой установки;
– среднего времени на обработку одного полувагона; 
– расход (л/ваг) АОЖ на один полувагон для различных АОЖ.
После ОПИ порожный железнодорожный состав отправлялся под погрузку угля.

Таблица 2 – Опытно-промышленные испытания

Время движения груженого железнодорожного состава с обработанными 
полувагонами не превышал срока проведения испытания – до 72 часов:

1) Опытно-промышленные испытания №1: 
– дата отправки полувагонов 25.02.2023 г.; 
– дата прибытия полувагонов 26.02.2023 г.; 
2) Опытно-промышленные испытания №2: 
– дата отправки полувагонов 26.02.2023 г.; 
– дата прибытия полувагонов 27.02.2023 г.; 
3) Опытно-промышленные испытания №3: 
– дата отправки полувагонов 03.03.2023 г.; 
– дата прибытия полувагонов 05.03.2023 г. 
В ходе испытаний отслеживалась температура окружающей среды во 

время движения груженого железнодорожного состава с обработанными 
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полувагонами по метеорологическими параметрами представленным Филиалом 
РГП «Казгидромет» Карагандинской и Ұлытауской областям. 

После прибытия груженого железнодорожного состава с обработанными 
полувагонами в пункт разгрузки, ТОО «Kazakhmys Coal» обеспечило доступ 
ПК на место разгрузки. ПК осуществляло наблюдение за разгрузкой груженого 
железнодорожного состава с обработанными полувагонами. 

При проведении опытно-промышленных испытаний осуществлялось 
фото/видео фиксация всех полувагонов (таблица 2 – демонстрационные фото 
полувагонов) на всех этапах выполняемых работ.  Все электронные материалы 
были переданы представителям ТОО «Kazakhmys Coal».

На завершающем этапе [7] выполнены обработка и анализ результатов 
испытаний с оформлением Актов приемочных испытаний, в которых отражены: 
фактические данные (фото/видео фиксация), полученные в результате испытаний 
установки;  фактические данные (фото/видео фиксация), отражающие состояние 
обработанных железнодорожных полувагонов после выгрузки угля.

Результаты и обсуждение
Анализ полученных результатов [1] показал:
– ОПИ проводились на 87 обработанных полувагонах ТОО «Kazakhmys Coal», 

что соответствует Техническому заданию;
– расход (л/ваг) АОЖ на один полувагон составил для АОЖ-1 – до 6 л/ваг; 

АОЖ-2 – до 7,5 л/ваг; АОЖ-3 – 9-10 л/ваг) не превышает рекомендуемый норматив 
12 л/ваг;

– время обработки АОЖ одного полувагона в среднем достигает до 40 секунд, 
что не превышает рекомендуемые 3 (три) минуты по Техническому заданию;

– при проведении опытно-промышленных испытаний № 1 и № 2 визуальный 
осмотр полувагонов после разгрузки показал, что применение всех трех видов 
АОЖ дало положительный эффект – борта и днища полувагонов практически 
все чистые в сравнение с необработанными полувагонами, местами имеются 
незначительные налипания угля; причинами налипания угля являются перепады 
температур, происходящие в период времени с момента загрузки до момента 
разгрузки;

– при проведении опытно-промышленного испытания № 3: визуальный 
осмотр полувагонов до погрузки показал наличие снега по всему днищу у всех 
обрабатываемых полувагонов; в связи с чем, обработка полувагонов АОЖ не дало 
положительный эффект  – борта и днища полувагонов имели налипания угля по 
всему днищу полувагонов; поэтому при обработке полувагонов АОЖ необходимо 
проводить тщательную очистку полувагонов от снега с применением ручного 
труда или современных систем очистки и обдува полувагонов от снега.

Информация о финансировании (при наличии)
НИР выполнено в рамках договора № 2000006110 от 15.04.2022 года 

«Проведение опытно-промышленного исследования антиобледеняющего состава 
(АОС) для обработки ж/д полувагонов в условиях разреза «Молодёжный», 
финансируемого ТОО «Kazakhmys Coal» (Казахмыс Коал).

Выводы
Таким образом, цель опытно-промышленных испытаний установки по 

обработке антиобледеняющей жидкостью бортов и днищ железнодорожных 
полувагонов в условиях разреза «Молодёжный» ТОО «Kazakhmys Coal» считается 
достигнутой. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

– осуществлена проверка работоспособности установки в условиях разреза 
«Молодёжный» ТОО «Kazakhmys Coal» – установка работоспособна;

– осуществлена проверка соответствия параметров установки технической 
характеристике – установка соответствует заявленным требованиям;

– осуществлена проверка соответствия установки правилам безопасности и 
промышленной санитарии – установка соответствует заявленным требованиям;

– определена эффективность применения АОЖ при обработке железнодорожных 
полувагонов для условий разреза «Молодёжный» ТОО «Kazakhmys Coal» – АОЖ 
эффективны при обработке железнодорожных полувагонов.
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«МОЛОДЕЖНЫЙ» РАЗРЕЗІ ЖАҒДАЙЫНДА ТЕМІР ЖОЛ ЖАРТЫЛАЙ 
ВАГОНДАРЫНЫҢ БҮЙІРЛЕРІ МЕН ТҮБІН МҰЗДАНУҒА 

ҚАРСЫ СҰЙЫҚТЫҚПЕН ӨҢДЕУ ЖӨНІНДЕГІ ҚОНДЫРҒЫҒА 
ТӘЖІРИБЕЛІК-ӨНЕРКӘСІПТІК СЫНАҚТАР ЖҮРГІЗУ

Мақалада «Kazakhmys Coal» ЖШС-мен жасалған шартқа сәйкес «Mining 
Research Group» ЖШС орындаған «Молодежный» разрезі жағдайында 
«жартылай вагондарды өңдеу үшін мұздануға қарсы құрамға (МҚҚ) 
тәжірибелік-өнеркәсіптік зерттеу жүргізу» ғылыми-зерттеу жұмысының 
нәтижелері келтірілген.

Тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтардың мақсаты «Kazakhmys 
Coal» ЖШС «Молодежный» разрезі жағдайында темір жол жартылай 
вагондарының бүйірлері мен түбін мұздануға қарсы сұйықтықпен өңдеу 
жөніндегі қондырғының жұмыс қабілеттілігін зерделеу және темір 
жол жартылай вагондарын өңдеу кезінде мұздануға қарсы сұйықтықты 
қолдану тиімділігін айқындау бойынша сынақтар жүргізу болып табылады. 
Мақсатқа жету үшін келесі міндеттер қойылды: «Kazakhmys Coal»  ЖШС 
«Молодежный» разрезі жағдайында қондырғының жұмысқа қабілеттілігін 
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тексеру; орнату параметрлерінің техникалық сипаттамаға сәйкестігін 
тексеру; қондырғының қауіпсіздік және өнеркәсіптік санитария ережелеріне 
сәйкестігін тексеру; «Kazakhmys Coal» ЖШС «Молодежный» көмір разрезінің 
жағдайлары үшін темір жол жартылай вагондарын өңдеу кезінде мұздануға 
қарсы сұйықтықты қолданудың тиімділігін анықтау.

Жүргізілген зерттеулер барысында: бір жартылай вагонға мұздануға 
қарсы сұйықтықтардың орташа шығыны (л/ваг); бір жартылай вагонға 
мұздануға қарсы сұйықтықтармен өңдеудің орташа уақыты анықталды. 
Тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтарды жүргізу кезінде көмірді түсіргеннен 
кейін жартылай вагондарды көзбен шолып тексеру МҚС – ның барлық 
түрлерін қолдану оң нәтиже бергенін көрсетті-жартылай вагондардың 
бүйірлері мен түбі өңделмеген жартылай вагондармен салыстырғанда іс 
жүзінде барлығы таза. Алайда, өңделетін жартылай вагондардың түбінде қар 
болған жағдайда, жартылай вагондардың түбінде көмір жабысып қалады, 
сондықтан жартылай вагондарды өңдеу кезінде жартылай вагондарды 
қардан қол еңбегін немесе заманауи тазарту жүйелерін және жартылай 
вагондарды қардан үрлеуді қолдана отырып, мұқият тазалау қажет.

Кілтті сөздер: көмір разрезі, мұздануға қарсы құралдар, жартылай 
вагондарды өңдеу, көмір, тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар, жартылай 
вагондарды өңдеу қондырғысы.

N. B. Bakhtybayev1, *О. Т. Balabayev2, G. S. Suleimenov3 
1,3«Mining Research Group» LLP, Republic of Kazakhstan, Karaganda;
2Abylkas Saginov Karaganda Technical University, 
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CONDUCTING PILOT TESTS
ANTI-ICE FLUID TREATMENT UNITS

SIDE AND BOTTOM OF RAILWAY GONDOLA CARS
IN THE CONDITIONS OF THE «YOUTH» OPEN PIECE

The article presents the results of the research work “Conducting a pilot study 
of an anti-icing composition (AIC) for processing railway gondola cars in the 
conditions of the «Molodyozhny» open pit, carried out by Mining Research Group 
LLP in accordance with an agreement with Kazakhmys Coal LLP.

The purpose of the pilot tests was to conduct tests to study the operability of the 
installation for treating the sides and bottoms of railway gondola cars with anti-icing 
liquid and to determine the effectiveness of the use of anti-icing liquid when treating 
railway gondola cars in the conditions of the Molodyozhny open pit of Kazakhmys 
Coal LLP. To achieve the goal, the following tasks were set: to check the operability 
of the installation in the conditions of the Molodyozhny open pit of Kazakhmys 
Coal LLP; check the compliance of the installation parameters with the technical 
specifications; check the compliance of the installation with safety and industrial 
sanitation rules; to determine the effectiveness of the use of anti-icing liquid in the 

processing of railway gondola cars for the conditions of the “Molodyozhny” open pit 
of Kazakhmys Coal LLP.

In the course of the research, the following were determined: average consumption 
(l/car) of anti-icing liquids per one gondola car; average time of treatment with anti-
icing liquids for one gondola car. When conducting pilot tests, a visual inspection of 
gondola cars after unloading coal showed that the use of all types of liquid coolant 
had a positive effect - the sides and bottoms of gondola cars are almost all clean 
compared to untreated gondola cars. However, if there is snow on the entire bottom of 
the processed gondola cars, it causes coal sticking all over the bottom of the gondola 
cars, therefore, when processing gondola cars, it is necessary to thoroughly clean 
the gondola cars from snow using manual labor or modern systems for cleaning and 
blowing snow from gondola cars.

Keywords: open pit, anti-icing composition, gondola car processing, coal, pilot 
tests, gondola car processing unit.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГРУЗОНЕСУЩЕГО 
ПОЛОТНА КРУТОНАКЛОННОГО ПЛАСТИНЧАТОГО КОНВЕЙЕРА

Одной из основных отличительных особенностей современного состояния 
открытых горных работ является устойчивая тенденция к увеличению глубины 
и производительности карьеров. В этих условиях наиболее эффективной 
становится циклично-поточная технология (ЦПТ) разработки полезных 
ископаемых. Это подтверждается имевшимся опытом применения ЦПТ на 
карьерах страны. В наше время опыт эксплуатации ЦПТ выявил необходимость 
создания специальных типов конвейеров, способных транспортировать 
крупнокусковую горную массу под углами установки, равными углу 
естественного откоса части карьера, которые составляют 35...45 град. 
Одной из конструктивных схем таких конвейеров является крутонаклонный 
пластинчатый конвейер, в которой, для удержания груза на несущем полотне 
используется принцип подпора груза (поддерживающие перегородки). Для 
снижения материалоемкости грузонесущего полотна крутонаклонного 
пластинчатого конвейера, необходимо определить оптимальные соотношения 
между геометрическими параметрами грузовой ячейки (участок грузовой ветви 
между двумя поддерживающими перегородками) крутонаклонного конвейера. 
Составлена математическая модель оптимизации геометрических параметров 
грузовой ячейки крутонаклонного пластинчатого конвейера, представляющая 
собой целевую функцию объема груза в грузовой ячейке, при фиксированном 
значении площади поверхности грузовой ячейки. Целевая функция исследована 
на максимум численным методом, в результате чего получены зависимости 
оптимальных значений геометрических параметров грузовой ячейки от 
относительной величины ширины полотна конвейера, угла установки конвейера, 
угла естественного откоса транспортируемого материала. 

Ключевые слова: циклично-поточная технология, крутонаклонный 
конвейер, геометрические параметры, математическая модель, целевая 
функция, объем груза в ячейке, оптимальные соотношения.

Введение
В последние годы при открытой добыче полезных ископаемых, особенно на 

глубоких рудных карьерах, остро встала проблема обновления существующих 
технологических видов транспорта, повышения его экологической безопасности 
и экономической эффективности, улучшения его технических параметров при 
транспортировании вскрышных пород и полезного ископаемого.

Транспортные схемы на большинстве крупных рудных карьеров 
сформировались в конце 60 - х или в 70 - х годах, когда в достаточной мере 
не учитывалась экологическая безопасность применения того или иного вида 
транспорта. В настоящее время эти карьеры достигли глубины 300 — 400 м, 
и применяемый в большинстве случаев для транспортирования горной массы 
автотранспорт стал экономически неэффективным. Применение крутонаклонных 
конвейеров, располагаемых под углами откосов бортов карьера, позволяет не 
только наиболее резко снизить длину транспортирования, но и свести до минимума 
горнокапитальные работы [1–4].

Крутонаклонными называются конвейеры, у которых грузонесущее полотно 
имеет угол подъема, больший критического (при котором груз на гладком 
грузонесущем полотне еще не имеет гравитационного перемещения).

Возможны следующие способы удержания груза на грузонесущем элементе: 
путем повышения коэффициента сцепления груза с поверхностью полотна, 
увеличения давления груза на полотно, создания подпора груза на полотне [5].

Конструктивная схема крутонаклонного конвейера с использованием 
принципа подпора груза, с расположением поддерживающих перегородок на 
отдельном тяговом органе имеет определенные преимущества: увеличение длины 
конвейера в одном ставе; возможность транспортирования крупнокускового груза; 
обеспечение надежной очистки несущего полотна и пр.

Для повышения эффективности использования конвейерных подъемников, 
необходимо на этапе проектирования конвейера использовать оптимальные 
соотношения геометрических параметров грузонесущего полотна конвейера, с 
целью уменьшения его материалоемкости.

Оптимизации параметров грузонесущего полотна крутонаклонных конвейеров 
уделено достаточное внимание. В работе [6] исследована оптимизация параметров 
линейной части трубчатых конвейеров; в работах [7–9] рассматриваются 
вопросы оптимизации геометрических параметров крутонаклонного конвейера 
с перегородками.

В приведенных исследованиях выявленные зависимости геометрических 
параметров от влияющих факторов определены в абсолютных значениях 
параметров.

Для повышения универсальности решения было бы более целесообразно 
получить зависимости оптимальных геометрических параметров грузонесущего 
полотна крутонаклонного конвейера в относительном выражении от основного 
эксплуатационного параметра конвейера – производительности.

Целью исследования является разработка методических основ определения 
оптимальных параметров грузонесущего полотна крутонаклонного пластинчатого 
конвейера. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

– разработать математическую модель оптимизации геометрических 
параметров грузонесущего полотна крутонаклонного пластинчатого конвейера;
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– определить зависимости оптимальных геометрических параметров 
грузонесущего полотна крутонаклонного пластинчатого конвейера от его 
эксплуатационных характеристик.

Материалы и методы
Форма груза в грузовой ячейке крутонаклонного конвейера (участок 

грузонесущего полотна между двумя поддерживающими перегородками 
грузонесущего полотна) представлена на Рисунке 1 а).

                         а)                                                                     б)

         
Рисунок 1 Грузовая ячейка крутонаклонного конвейера

А) – форма груза в грузовой ячейке; б) – поперечное сечение грузовой ячейки

Очевидно, что оптимальные соотношения геометрических параметров 
грузовой ячейки являются такими, которые обеспечивают максимальный объем 
груза в грузовой ячейке крутонаклонного конвейера, при заданной площади 
боковой поверхности грузовой ячейки, т.е.:

                                     V=f(B,d,h,L)→max                                            (1)
                                     при S=const.

Где: B,d,h,L – геометрические параметры грузовой ячейки крутонаклонного 
конвейера (Рисунок 1); S – площадь боковой поверхности грузовой ячейки 
крутонаклонного конвейера.

Объем груза в ячейке можно определить по формуле
     (2)

где: - функция площади поперечного сечения груза на конвейере в зависимости 
от расстояния от нижней перегородки до рассматриваемого сечения. 

Результаты и обсуждение
Рассмотрим поперечное сечение груза крутонаклонного конвейера на 

расстоянии z от нижней перегородки (Рисунок 1 б)). 
Разделим поперечное сечение на 2 части: верхнюю и нижнюю.
Исходя из того, что очертание верхней части описывается параболой, и 

угол наклона касательной и поверхности груза равен углу естественного откоса 
материала-ρ, то очертание верхней части описывается функцией [10]

      (3)

Высота «шапки» груза определится формулой (3) и при x=B/2+dz будет равна:
      (4)

Площадь верхней части груза определяется выражением:

     (5)

Площадь нижней части
      (6)

Площадь поперечного сечения груза в сечении z:
     (7)

Высота борта груза в сечении z, и развал бортов определятся следующими 
выражениями:

      (8)
    
      (9)

Подставив (8) и (9) в (7) получим функцию площади поперечного сечения груза 
на конвейере в зависимости от расстояния от нижней перегородки до сечения z:

(10)

Подставив (10) в (2) получим выражение для объема груза в ячейке грузовой 
ветви крутонаклонного конвейера:

 (11)

Производительность крутонаклонного конвейера определится по формуле:                                             
      (12)

При проектном расчете обычного конвейера, исходя из требуемой 
производительности определяют площадь поперечного сечения, а затем 
геометрические размеры желоба конвейера.
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Для крутонаклонного конвейера удобно оперировать понятием средней 
площади сечения, определяемой соотношением:

      (13)

Или, учитывая формулу (11) получим 

 (14)

Очевидно, что имеются оптимальные соотношения между параметрами 
B, d, h и l с точки зрения обеспечения максимальной производительности при 
определенном расходе материала. несущего полотна, т.е. его материалоемкости. 

Поскольку производительность крутонаклонного конвейера определяется 
объемом груза в ячейке крутонаклонного конвейера, то металлоемкость грузовой 
ветви будет определяться площадью поверхности несущего полотна одной 
ячейки и площадью поверхности одной перегородки, так как каждая перегородка 
принадлежит одновременно двум соседним ячейкам. 

Таким образом, задачу нахождения рациональных геометрических размеров 
грузовой ветви крутонаклонного конвейера можно сформулировать следующим 
образом: при заданной площади поверхности ячейки найти такие ее размеры, при 
которых обеспечивается максимум объема груза в ячейке конвейера. При этом 
должен быть учтен тот фактор, что конвейер предназначен для транспортирования 
крупнокускового груза.

Площадь боковой поверхности ячейки (см. Рисунок 1 а)) определим по 
формуле

   (15)
Из (15) найдем
   (16)

Как видно из формулы (11), функция объема зависит от 4-х параметров B, d, 
h, l, причем три из них являются независимыми, а четвертый выражается через 
остальные три.

Наиболее удобно выразить параметр l через параметры B, d, h и заданную 
площадь боковой поверхности S. Данная зависимость выражается соотношением 
(16).

Для получения универсального решения, необходимо выразить геометрические 
параметры в относительных единицах. Удобнее всего, выразить их в виде 
отношения к корню квадратному из площади боковой поверхности ячейки, 
следующим образом:

     (17)
Подставим (17) в (16) получим:
     (18)

или 
      (19)
где

 (20)

Подставим (17) и (20) в (11) получим выражение целевой функции 

 (21)

Где параметр ψ выражается через α, γ и ε соотношением (20).
Найдя максимум функции (21), получим значения B, d, h, l в относительных 

единицах от корня квадратного из площади боковой поверхности ячейки.
Удобнее выразить геометрические параметры грузовой ветви конвейера через 

корень квадратный из средней площади сечения грузовой ветви, так как средняя 
площадь может быть определена при проектировании конвейера по формуле:

      (22)

Подставив формулы (16)-(18) в формулу (13), получим выражение для 
соотношения площадей:

 (23)

Тогда пересчет на новые относительные единицы будет осуществляться по 
формулам:

    (24)
Поскольку конвейер предназначен для транспортирования крупнокусковых 

грузов, то минимальные значения B и l будут ограничиваться максимальной 
величиной куска транспортируемого материала. Поэтому, для получения 
оптимального решения в относительных единицах следует задаться величиной 
α и определить оптимальные соотношения γ, ε и ψ , соблюдая при этом условие:

      (25)
Рассчитав оптимальные соотношения для различных B можно построить 

номограмму для определения оптимальных соотношений по известному 
соотношению определяемому исходя из требуемой производительности и 
крупности куска транспортируемого материала.

Так как целевая функция довольно сложна, то аналитическое решение 
получить не удается, поэтому необходимо искать решение численным методом. 
В исследовании использован градиентный метод поиска многомерного оптимума 
– метод наискорейшего подъема [10].

Согласно этому методу, выбирают начальную точку, и затем смещают 
координаты на шаг в направлении градиента функции с последующим вычислением 
целевой функции. Если ее величина оказывается больше предыдущей, вычисляется 
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градиент в новой точке, и вся процедура повторяется до обеспечения заданной 
точности вычислений. 

Градиент функции определяется выражением
    (26)

Шаг изменения каждого параметра при методе наискорейшего подъема 
определяется по формуле 

      (27)
где α-величина смещения, уменьшающаяся по мере приближения к оптимуму;

-относительная величина i-й частной производной, определяемой по 
формуле

     (28)

Найдем выражения для частных производных. Перепишем (28) в виде 
     (29)
где:
     (30)
     (31)
    (32)
Частные производные от (29)

    (33)

где:

                                       (34)

   (35)

 (36)

Согласно вышеприведенной методики рассчитаны относительные величины 
геометрических параметров несущего полотна.

Результаты расчета показаны на графике зависимостей относительных 
размеров грузовой ветви крутонаклонного конвейера от относительной ширины 
полотна (Рисунок 2), причем все величины отнесены к корню квадратному из 
средней площади сечения, что позволяет, исходя из требуемой производительности 
конвейера и крупности куска транспортируемого материала, определить 
оптимальные геометрические размеры грузовой ветви конвейера по приведенным 
зависимостям.

Рисунок 2 – Зависимости относительных размеров грузовой ветви 
крутонаклонного конвейера от относительной ширины полотна при угле 

установки конвейера β=35°
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Выводы
В представленном исследовании изложены методические основы определения 

оптимальных параметров грузонесущего полотна крутонаклонного пластинчатого 
конвейера. В ходе проведенных теоретических исследований были решены 
следующие задачи:

– определена целевая функция, составляющая основу математической модели 
оптимизации геометрических параметров грузонесущего полотна крутонаклонного 
пластинчатого конвейера;

– определены зависимости относительных оптимальных геометрических 
параметров грузонесущего полотна крутонаклонного пластинчатого конвейера 
от относительной величины ширины полотна конвейера при различных углах 
естественного откоса транспортируемого материала и угла установки конвейера.
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ЖОҒАРЫ ЕҢКЕЙТІЛГЕН ТАСЫМАЛДЫ КОНВЕЙЕРДІҢ ЖҮК 
ТҮСІРУШІ МАТАСЫНЫҢ ОПТИМАЛДЫ 

ПАРАМЕТРЛЕРІН АНЫҚТАУ.

Ашық әдіспен өндірудің қазіргі жағдайының басты ерекшелік белгілерінің 
бірі – карьерлердің тереңдігі мен өнімділігін арттырудың тұрақты 
үрдісі. Мұндай жағдайларда пайдалы қазбаларды игерудің циклдік ағынды 
технологиясы (CPT) ең тиімді болады. Мұны еліміздің ашық кеніштерінде 
CLT қолданудың бар тәжірибесі растайды. Біздің уақытта CPT пайдалану 
тәжірибесі 35 ... болатын карьер бөлігінің тірелу бұрышына тең орнату 
бұрыштарында үлкен өлшемді тау массасын тасымалдауға қабілетті 
конвейерлердің арнайы түрлерін жасау қажеттілігін анықтады. 45 градус. 
Мұндай конвейерлердің конструктивтік схемаларының бірі - тік көлбеу 
пластиналы конвейер, онда жүкті тасымалдаушы кенепте ұстау үшін жүкті 
тіреу принципі (тірек қалқалар) қолданылады. Тік көлбеу перронды конвейердің 
жүк көтергіш торының материал шығынын азайту үшін жүк ұяшығының 
геометриялық параметрлері (екі тіреуіш қалқа арасындағы жүк тармағының 
учаскесі) арасындағы оңтайлы арақатынастарды анықтау қажет. 
конвейер. Тік көлбеу пластиналы конвейердің жүк ұяшығының геометриялық 
параметрлерін оңтайландырудың математикалық моделі құрастырылды, ол 
жүк ұяшығындағы жүк көлемінің объективті функциясы болып табылады, 
жүк бетінің ауданы белгіленген мәні бар. ұяшық. Мақсаттық функция 
сандық әдіспен максималды түрде зерттелді, нәтижесінде жүк ұяшығының 
геометриялық параметрлерінің оңтайлы мәндерінің конвейер таспасының 
салыстырмалы еніне, конвейерді орнату бұрышына тәуелділігі анықталды. , 
және тасымалданатын материалдың отыру бұрышы алынды.

Кілтті сөздер: циклдік ағын технологиясы, тік көлбеу конвейер, 
геометриялық параметрлер, математикалық модель, мақсаттық функция, 
ұяшықтағы жүк көлемі, оңтайлы арақатынастар.
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DETERMINATION OF THE OPTIMAL PARAMETERS OF THE 
LOAD-CARRYING FABRIC OF A HIGHLY TILT PLATED CONVEYOR

One of the main distinguishing features of the current state of open pit mining is 
a steady trend towards an increase in the depth and productivity of open pits. Under 
these conditions, the cyclic flow technology (CPT) for the development of minerals 
becomes the most effective. This is confirmed by the existing experience of using CLT 
in the country’s open pit mines. In our time, the experience of operating the CPT has 
revealed the need to create special types of conveyors capable of transporting large-
sized rock mass at installation angles equal to the angle of repose of the part of the 
quarry, which are 35 ... 45 degrees. One of the design schemes of such conveyors is 
a steeply inclined plate conveyor, in which, to hold the load on the carrier canvas, 
the principle of load support (supporting partitions) is used. To reduce the material 
consumption of the load-carrying web of a steeply inclined apron conveyor, it is 
necessary to determine the optimal ratios between the geometric parameters of 
the cargo cell (section of the cargo branch between two supporting partitions) of 
the steeply inclined conveyor. A mathematical model for optimizing the geometric 
parameters of the cargo cell of a steeply inclined plate conveyor has been compiled, 
which is an objective function of the volume of cargo in the cargo cell, with a fixed 
value of the surface area of   the cargo cell. The objective function was studied to the 
maximum by a numerical method, as a result of which the dependences of the optimal 
values   of the geometric parameters of the cargo cell on the relative width of the 
conveyor belt, the angle of installation of the conveyor, and the angle of repose of the 
transported material were obtained.

Keywords: cyclic flow technology, steeply inclined conveyor, geometric parameters, 
mathematical model, objective function, cargo volume in a cell, optimal ratios.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A SMALL ELECTRIC-POWERED 
VESSEL USING PHOTOVOLTAIC CELLS

The article reflects the research of the possibility of using solar panels on small-
class vessels in order to improve environmental safety. A mathematical model and 
algorithm for calculating the elements and characteristics of «small» passenger 
ships with various types of electric solar power plants have been developed. Scope 
of application: uninterrupted supply of electric energy to the consumer on ships. The 
results obtained in the work can be used for the development of renewable energy 
projects. To justify the rationality of using an electric motor and electrochemical 
energy sources, extensive field tests were carried out on the Irtysh River, during which 
the composition of equipment, passenger capacity, operational speed and the length 
of the line of operation varied.Based on the enlarged flowchart, the authors develop 
a program that allows for a quantitative analysis of the impact on the characteristics 
and elements of a «small» passenger vessel of various complexes of an atypical 
rowing rig using an electric motor as the main one. The program provides for the 
calculation of such economic indicators as the payback period of the vessel, the cost 
of transportation of one passenger, profit from the operation of the vessel.

Keywords: «small» ships, vessel, solar panels, electric motor, battery.

Introduction
The transition to a «green economy» is largely due to increased emissions 

requirements and rising fuel prices. Currently, Western shipbuilders have implemented 
vessels with both combined drive and fully electric. The latter are, in our opinion, very 
promising for river transport. The development of the photovoltaic cell market and 
technological progress in the production of batteries contribute to the implementation 
of bold innovative projects.

The advantages of using solar panels include:
– prospects, availability and inexhaustibility of an energy source in conditions of 

constant growth of prices for traditional types of energy carriers;
– complete safety for the environment.
However, this energy source is characterized by such disadvantages as dependence 

on the weather and time of day; seasonality in mid-latitudes and the discrepancy 
between the periods of energy production and demand for it, unprofitability in high 
latitudes; the need for energy accumulation; high cost of construction associated with 

the use of rare elements; the need for maintenance (periodic cleaning of surfaces from 
contaminationheating of the atmosphere above the power plant; low power density.

The issue of using atypical energy sources may be relevant for “small” passenger 
ships providing local and intra-city transportation.

Materials and methods
Employees of the Faculty of Engineering of Toraighyrov University are working 

on the creation of environmentally friendly small vessels with an electric power plant 
and solar power panels (Fig. 1). The projected pontoon vessel has an electric motor 
with a capacity of 10 kW, 8 solar panels and a battery voltage of 48 V.

The main problem in the design of such vessels is the justification of the spheres 
and conditions for the use of combined or autonomous non-typical energy sources for 
electric propulsion systems.

Figure 1 – Prototype of a vessel with photocells

The solution of the task can be achieved based on the analysis of the mathematical 
model of the vessel, which, when calculating with its use of the main characteristics, 
elements, economic indicators and criteria, should take into account the main aspects of 
the creation and life cycle of a vessel using an atypical complex of electrical equipment.

Article [1] defines that electromechanical solar panels are constructed using a 
motor-screw-slider-rack-and-pinion design in combination with solar panels.

The article [2] shows a new design of a small autonomous ground vehicle powered 
by solar energy. The vehicle was made of composite materials of natural origin. It was 
equipped with an electric motor powered by an ultralight photovoltaic panel.

In [3] a simplified ship size optimization base on the existing ship design for 
obtaining minimum propulsion power by using golden search  section algorithm has 
been applied.

The paper [4] illustrates the practical new technologies (naval architecture small 
craft design, mechanical and electrical design), rational design and engineering approach, 
safety and reliability methods used in solar boats. In our project, the boat is powered 
by lithium-ion batteries that can be charged at any time by the photovoltaic generator 
placed on a flat top structure.
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The paper [5] aims to analyze the possibility of applying renewable energy sources, 
particularly solar and wind energy, on an existing vessel by conducting technical and 
economic analysis. Data for the solar hour’s number and wind distribution are gathered 
from the six locations in the Adriatic Sea over 32 years period.

The peculiarity of the mathematical model of a vessel with an autonomous electric 
rowing unit (AERU) is related to the characteristics of electric power sources reflected 
in it, which ensure the operation of the rowing electric motor (EM) and makes up the 
second part of the model. If the obtained characteristics change the mass-dimensional 
characteristics of the vessel as a whole, then the latter are corrected and only economic 
indicators are calculated based on them.

Expression (1) defines the required power, mass-dimensional characteristics and 
the possibility of placing the main equipment of the ship’s electrical power plant of the 
vessel. The system describes the requirements for sufficient capacity of batteries and 
the number of their elements, the condition for placing modules of photovoltaic cells 
and a set of equipment in the hull of the vessel.

   (1)

where Cbat is the total capacity of the battery, Ah;
Ubat – voltage of the main electrical network, V;
Csb(L, B)– the capacity of photovoltaic cells, Ah;
Ω – is the total capacity obtained when recharging during the parking of the vessel;

 – the number of elements that provide the necessary mains voltage and the 
required capacity for the vessel to move at a given speed during a certain voyage 
parameters, time;

 – the number of elements connected in series;
 – the number of elements connected in parallel;
 – total area of photovoltaic modules;
 – the area of the superstructure deck designed to accommodate the solar array;

The structure of the complex of electrical equipment significantly depends on the 
type of autonomous electric rowing unit. Figure 1 shows the schematic diagrams of the 
AERU. The power source of the propeller electric motor in both cases is the battery, 
but the first scheme provides for the possibility of parallel supply of current to the EM 
from the battery and diesel generator (DG). As an option for working under this scheme, 
the DG is used only for charging the elements.

         a                                                                    b
Figure 1 –  Schematic diagram of an electric power plant (a); schematic diagram of a 

combined power plant (CPP) (b)

D – diesel engine; G – generator; B – batteries; S – photocells; Rec – rectifier; LC 
– load controller; MC – mode controller; INV– inverter; SWITCH – main switchboard; 
EM – electric motor; R – reducer; T – transformer.

The subtask representing the design component is connected with the determination 
of the composition of the necessary equipment and operational modes of the vessel, 
which significantly depends on the type of the ship’s power propulsion system and 
determines its configuration.

The calculation of the mass-dimensional characteristics of the battery cells is based 
on the calculated required capacity for a given driving time on electric traction. The 
total capacity is determined depending on the set mains voltage and the required total 
capacity of the vessel, which is according to the methodology given in [6].

According to the total capacity, the number of battery cells providing the required 
mains voltage is calculated by the formula

      (2)

where is the number of cells interconnected according to the calculation scheme;
Ubat, V – voltage of the electrical installation;
Uel, V is the average voltage of one element.

The power output of the battery can be found by the expression

     

where Pel, kW is the required power of the propeller to ensure the movement of the 
vessel at a given speed;

NeC, kW – estimated capacity of the power plant;
ηc is the total efficiency of the system.

The capacity of the batteries is determined by the expression
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      (4)

where  is the permissible depth of battery discharge.
The operating time of an electric motor from batteries is calculated by the formula

      (5)

For the CPP, the share of energy accounted for by the main sources of electrical 
energy is a given value. When distributing the shares of energy between the DG and 
battery, it is worth following not only the parameters of the voyage (the estimated 
operating time of the vessel on battery), but also the fact that when determining the 
power of the generator, it is necessary to take into account the energy needs of other 
consumers for the operation of the vessel in the current operational mode.

To calculate the mass-dimensional characteristics of the battery, taking into 
account the features of their design, as well as a significant proportion of the mass, in 
order to avoid large errors, it is preferable to take technical characteristics for specific 
manufactured equipment.

The efficiency of using photovoltaic cells as an additional power source of the 
vessel is largely due to the indicators of insolation for the region of operation of the 
vessel during the entire navigation . The total capacity of the modules installed on the 
deck of the superstructure is determined by the formula

     (6)

where kSB is a correction factor that takes into account the efficiency of the system 
and the operating conditions of the batteries;  is the power of the photovoltaic module. 
Determined by the technical characteristics;  – the number of modules located on 
the deck of the superstructure; Eins, – the average value of insolation for the current 
period for a given region of operation of the vessel (horizontal platform; λ – the power 
of insolation on the earth’s surface per square meter, 1000 W/m2.

Similarly to the battery, the mass-dimensional characteristics of solar cells are 
calculated for specific equipment.

In the case of an electric ship power plant, the operation of the vessel is provided 
by one main engine – electric. With this approach, the following operational modes 
that determine the operation of a particular equipment at the moment can be enlarged 
for the CPP.

The beginning of movement. The need for maximum energy causes the simultaneous 
supply of electricity from the battery and the DG.

Standby mode. This mode is used during the parking period at the bus stop. In this 
mode, the diesel generator works to power the ship’s power grid and charge the batteries. 

Also, the use of this mode is possible to activate the EM and move at a minimum speed 
without using battery power.

Electric mode. In this mode, the vessel moves at cruising speed exclusively with 
the help of EM. At the same time, the battery charge level is constantly monitored.

Boost. The mode is designed to move (if necessary) at maximum speed. This 
contributes to high dynamics and rapid acceleration. The power supply is supplied to 
both the screw and the consumers.

Coastal mode. This mode is used when the ship is in port to connect to shore power 
to charge the battery.

This approach makes it possible to quantify the operating time of the vessel using a 
specific energy source and calculate accordingly the need for a particular type of energy.

All of these tasks are closely related to each other, so their division into groups 
is rather conditional. At the same time, their solution occurs within the framework of 
probabilistically uncertain information (the duration of a particular operating mode, data 
on the required amount of a specific type of energy). These factors determine a certain 
conditionality of the solutions obtained, which are only close to the actual operating 
conditions of the vessel [8].

In Block 1, the initial data is set.
Block 2 contains the optimal values at the stage of solving the optimization problem 

for the vessel as a whole for diesel-mechanical SPP.
In Block 3, depending on the specified type of AERU, the composition of the SPP 

equipment is determined.
Block 4 controls the presence or absence of photocells in the task with a given 

utilization factor of the superstructure deck.
In Blocks 5, 6, the mass-dimensional and capacitance characteristics of photovoltaic 

modules are calculated.
Unit 7 calculates the required battery capacity depending on a given fraction 

(combined version) or for a fully electric power plant. This parameter depends on the 
full capacity of the vessel, which consists of the required energy to ensure operational 
speed, internal ship needs, power reserve, taking into account losses during conversion 
and transmission of energy in the system, as well as the time of operation of the vessel 
from the battery during the day.

In Block 8, the mass-dimensional characteristics of the entire complex of installed 
equipment and the minimum required dimensions of the machine room and the room 
for the placement of the battery are determined.
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Figure 2 – Block diagram of the problem of designing «small» 
passenger ships with various types of electric SPP

In Block 9, the dimensions of the engine room determined at the previous calculation 
step are compared with those calculated for a vessel with a diesel-mechanical SPP.

As a result of the inspection in Blocks 10, 11, if necessary, the main dimensions of 
the vessel are adjusted (to meet the requirements for the placement of equipment) and 
the characteristics depending on them.

In Block 12, the construction cost, the performance indicators of the vessel on the line 
and the economic efficiency criteria for the selected variant of the vessel are calculated.

Block 13 examines the impact of the type of SPP on the environment at the initial 
design stage. The calculation is reduced to determining the amount of estimated emissions 
of pollutants into the atmosphere during the period of operation under consideration. 
The calculation is performed using averaged indicators according to generally accepted 
methods for operated river vessels [7-10].

In Block 14, the comparative economic indicators of a vessel with an atypical SPP 
complex and a vessel with a diesel-mechanical installation are calculated.

Conclusions
On the basis of an enlarged flowchart, a program is being developed that allows 

a quantitative analysis of the impact on the characteristics and elements of a «small» 
passenger vessel of various complexes of an atypical rowing rig using an electric motor 
as the main one. The program provides for the calculation of such economic indicators 
as the payback period of the vessel, the cost of transportation of one passenger, profit 
from the operation of the vessel.

In order to substantiate the rationality of using an electric motor and electrochemical 
energy sources, extensive field tests were carried out on the Irtysh River, during which 
the composition of equipment, passenger capacity, operational speed and length of the 
line of operation varied.

REFERENCES

1 Haomin, Zhang , Xingang, Xu. Research and Design of Wind and Solar 
Complementary Electric Sightseeing Boat E3S Web of Conferences 145, 0 https://doi.
org/10.1051/e3sconf/202014 2019 5020 IAECST 2056 (2020) 56.

2 Sorne K., Wiercioch J., Kurczyna D., Figaj R., Wojcik, M. Borowicz, M. 
Wielinski. Development of a solar-powered small autonomous surface vehicle for  
environmental measurements Mechanical Systems and Signal Processing Volume 181, 
1 December 2022. – 109521.

3 A. Nasirudina, R. Chaoa, K. P. Utama Solar Powered Boat Design Optimization 
Procedia Engineering 194. – 2017. – P. 260 – 267. 

4 Spagnolo G. S., Papalillo D., Martocchia A., Makary G. Solar-Electric Boat 
Journal of Transportation Technologies, 2012. – 2, 144–149. [Electronic resource]. – 
doi:10.4236/jtts.2012.22015 

5 Georgakis D., Papathanassiou S., Hatziargyriou N., Engler A., and Hardt 
C. «Operation of a prototype microgrid system based on micro-sources equipped with 
fast-acting power electronics interfaces,» in Proceedings of the IEEE 35th Annual Power 
Electronics Specialists Conference (PESC ’04), vol. 4. – P. 2521– 2526, June 2004.

6 Peša, T.; Krˇcum, M.; Kero, G.; Šoda, J. Retrofitting Vessel with Solar and 
Wind Renewable Energy Sources as an Example of the Croatia Study-Case. J. Mar. Sci. 
Eng. 2022. – 10. – 1471. [Electronic resource]. – https://doi.org/10.3390/ jmse10101471



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 2788-8770.  № 3, 2023

274 275

 

7 Zaripov, R., Tkachuk, A., Miller, S.,Zigangirov, S., Gavrilovs, P. On 
the Development of Electric Vehicles for the Tourism Industry Transport Means - 
Proceedings of the International Conference, 2022. – 2022-October, P. 911–915.

8 Behrouzian E., Tabesh A., Bahrainian F., and Zamanin A. «Power electronics 
for photovoltaic energy system of an oceanographic buoy» in Proceedings of the IEEE 
Applied Power Electronics Colloquium (IAPEC ’11), P. 1–4, April 2011.

9 Hoppmann, J., Huenteler, J., Girod, B.  Compulsive policymaking–the evolution 
of the German feed-in tariff system for solar photovoltaic power. Research Policy, Vol. 
43, № 8, P. 1422–1441. – 2014.

10 Mandal, P., Madhira, S. T. S.,  Haque, A. U. Forecasting Power Output of Solar 
Photovoltaic System Using Wavelet Transform and Artificial Intelligence Techniques. 
Procedia Computer Science, Vol. 12. – № 1, P. 332–337, 2012.

 
 Material received on 06.06.23.

*Р. Зарипов1, П. Гаврилов2, Р. Муканов3, А. Маздубай4, А. Жекенов5

1,3,4Торайғыров Университеті, Қазақстан Республикасы Павлодар қ;
2Рига техникалық университеті, теміржол көлігі институты, Латвия, Рига қ; 
%Электроника және коммуникация жоғары колледжі, 
Қазақстан Республикасы Павлодар қ.
Материал 06.06.23 баспаға түсті.

ФОТОЭЛЕКТРЛІК ЭЛЕМЕНТТЕРДІ ҚОЛДАНАТЫН ШАҒЫН ЭЛЕКТР 
ЖЕТЕКТІ КЕМЕНІ ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ

Мақалада су көлігінің экологиялық қауіпсіздігін арттыру мақсатында 
шағын класты өзен кемелерінде күн батареяларын пайдалану мүмкіндігін 
зерттеу көрсетілген. Электр күн электр станцияларының әртүрлі типтері 
бар «шағын» жолаушылар кемелерінің элементтері мен сипаттамаларын 
есептеудің математикалық моделі мен алгоритмі жасалды. Қолдану саласы: 
шағын көлемді кемелерде тұтынушыны электр энергиясымен үздіксіз 
қамтамасыз ету. Жұмыста алынған нәтижелер жаңартылатын энергия 
көздері саласындағы су көліктерін дамыту үшін пайдаланылуы мүмкін.

Электр қозғалтқышы мен электрохимиялық энергия көздерін пайдаланудың 
ұтымдылығын негіздеу үшін Павлодар облысындағы Ертіс өзенінде кең 
далалық сынақтар жүргізілді, оның барысында қолда бар жабдықтардың 
құрамы, жолаушылар сыйымдылығы, пайдалану жылдамдығы, сондай-ақ 
пайдалану желісінің ұзақтығы өзгерді. Үлкейтілген блок-схема негізінде 
авторлар Электр қозғалтқышын негізгі ретінде пайдаланатын типтік емес 
есу қондырғысының әртүрлі кешендерінің «шағын» жолаушылар кемесінің 
сипаттамалары мен элементтеріне әсерін сандық талдауға мүмкіндік беретін 
бағдарлама әзірлейді. Бағдарлама кеменің өтелу мерзімі, бір жолаушыны 
тасымалдау құны, кемені пайдаланудан түскен пайда сияқты экономикалық 
көрсеткіштерді автоматтандырылған есептеуді көздейді.

Кілтті сөздер: «шағын»  кемелер, кеме, күн панельдері, электр 
қозғалтқышы, батарея.
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕБОЛЬШОГО СУДНА 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В статье отражено исследование возможности использования солнечных 
панелей питания на речных  судах малого класса с целью повышения экологической 
безопасности водного транспорта. Разработана математическая модель 
и алгоритм расчета элементов и характеристик «малых» пассажирских 
судов с различными типами электрических солнечных электростанций. 
Область применения: бесперебойное снабжение электрической энергией 
потребителя на маломерных судах. Результаты, полученные в работе, могут 
быть использованы для разработки водных транспортных средств в области 
возобновляемых источников энергии. 

Чтобы обосновать рациональность использования электрического 
двигателя и электрохимических источников энергии, были проведены обширные 
полевые испытания на реке Иртыш в Павлодарской области,, в ходе которых 
варьировался состав имеющегося оборудования, пассажировместимость, 
эксплуатационная скорость, а также протяженность линии эксплуатации. 
На основе укрупненной блок-схемы авторы разрабатывают программу, 
позволяющую проводить количественный анализ влияния на характеристики 
и элементы «малого» пассажирского судна различных комплексов 
нетипичной гребной установки, использующей электродвигатель в качестве 
основного. Программа предусматривает автоматизированный расчет 
таких экономических показателей, как срок окупаемости судна, стоимость 
перевозки одного пассажира, прибыль от эксплуатации судна.

Ключевые слова: «малые» суда, судно, солнечные панели, электродвигатель, 
аккумулятор.
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в журнале за страницу 1000 (одна тысяча) тенге, включая статьи магистрантов 
и докторантов в соавторстве с лицами с ученой степенью.

* Оплата за статью не возвращается в случае, если статья отклонена 
антиплагиатом или рецензентом. Автор может повторно отправить статью на 
антиплагиат или рецензензирование 1 раз.

Статьи должны быть оформлены в строгом соответствии 
со следующими правилами:

– В журналы принимаются статьи по всем научным направлениям, набранные 
на компьютере, напечатанные на одной стороне листа с полями 30 мм со всех сторон 
листа, электронный носитель со всеми материалами в текстовом редакторе «Microsoft 
Office Word (97, 2000, 2007, 2010) для WINDOWS».

– Общий объем статьи, включая аннотации, литературу, таблицы, рисунки и 
математические формулы не должен превышать 12 страниц печатного текста. Текст 
статьи: кегль – 14 пунктов, гарнитура – Times New Roman (для русского, английского 
и немецкого языков), KZ Times New Roman (для казахского языка).

Структура научной статьи включает название, аннотации, ключевые слова, 
основные положения, введение, материалы и методы, результаты и обсуждение, 
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заключение, выводы, информацию о финансировании (при наличии), список 
литературы (используемых источников) к каждой статье, включая романизированный 
(транслитерированный латинским алфавитом) вариант написания источников на 
кириллице (на казахском и русском языках) см. ГОСТ 7.79–2000 (ИСО 9–95) Правила 
транслитерации кирилловского письма латинским алфавитом.

Статья должна содержать:
1 МРНТИ (Межгосударственный рубрикатор научной технической 

информации);
2 DOI – после МРНТИ в верхнем правом углу (присваивается и заполняется 

редакцией журнала);
3 Фамилия, имя, отчество (полностью) автора (-ов) – на казахском, русском 

и английском языках (жирным шрифтом, по центру);
4 Ученая степень, ученое звание; 
5 Аффилиация (факультет или иное структурное подразделение, организация 

(место работы (учебы)), город, почтовый индекс, страна) – на казахском, русском и 
английском языках;

6 Е-mail;
7 Название статьи должно отражать содержание статьи, тематику и результаты 

проведенного научного исследования. В название статьи необходимо вложить 
информативность, привлекательность и уникальность (не более 12 слов, прописными 
буквами, жирным шрифтом, по центру, на трех языках: русский, казахский, 
английский либо немецкий);

8 Аннотация – краткая характеристика назначения, содержания, вида, формы 
и других особенностей статьи. Должна отражать основные и ценные, по мнению 
автора, этапы, объекты, их признаки и выводы проведенного исследования. Дается 
на казахском, русском и английском либо немецком языках (рекомендуемый объем 
аннотации – не менее 150, не более 300 слов, курсив, нежирным шрифтом, кегль –  
12 пунктов, абзацный отступ слева и справа 1 см, см. образец);

9 Ключевые слова – набор слов, отражающих содержание текста в терминах 
объекта, научной отрасли и методов исследования (оформляются на трех языках: 
русский, казахский, английский либо немецкий; кегль – 12 пунктов, курсив, отступ 
слева-справа – 1 см.). Рекомендуемое количество ключевых слов – 5-8, количество 
слов внутри ключевой фразы – не более 3. Задаются в порядке их значимости, т.е. 
самое важное ключевое слово статьи должно быть первым в списке (см. образец); 

10  Основной текст статьи излагается в определенной последовательности его 
частей, включает в себя: 

- Введение / Кіріспе / Introduction (абзац 1 см по левому краю, жирными буквами, 
кегль – 14 пунктов). Обоснование выбора темы; актуальность темы или проблемы. 
Актуальность темы определяется общим интересом к изученности данного объекта, 
но отсутствием исчерпывающих ответов на имеющиеся вопросы, она доказывается 
теоретической или практической значимостью темы. 

- Материалы и методы (абзац 1 см по левому краю, жирными буквами, кегль – 14 
пунктов). Должны состоять из описания материалов и хода работы, а также полного 
описания использованных методов. 

- Результаты и обсуждение (абзац 1 см по левому краю, жирными буквами, 
кегль – 14 пунктов). Приводится анализ и обсуждение полученных вами результатов 
исследования. Приводятся выводы по полученным в ходе исследования результатам, 
раскрывается основная суть. И это один из самых важных разделов статьи. В нем 
необходимо провести анализ результатов своей работы и обсуждение соответствующих 
результатов в сравнении с предыдущими работами, анализами и выводами.

- Информацию о финансировании (при наличии) (абзац 1 см по левому краю, 
жирными буквами, кегль – 14 пунктов).

- Выводы / Қорытынды / Conclusion (абзац 1 см по левому краю, жирными 
буквами, кегль – 14 пунктов).

Выводы – обобщение и подведение итогов работы на данном этапе; подтверждение 
истинности выдвигаемого утверждения, высказанного автором, и заключение автора 
об изменении научного знания с учетом полученных результатов. Выводы не должны 
быть абстрактными, они должны быть использованы для обобщения результатов 
исследования в той или иной научной области, с описанием предложений или 
возможностей дальнейшей работы.

- Список использованных источников / Пайдаланған деректер тізімі / 
References (жирными буквами, кегль – 14 пунктов, в центре) включает в себя:

Статья и список использованных источников должны быть оформлены в 
соответствии с ГОСТ 7.5-98; ГОСТ 7.1-2003 (см. образец).

Очередность источников определяется следующим образом: сначала 
последовательные ссылки, т.е. источники на которые вы ссылаетесь по очередности 
в самой статье. Затем дополнительные источники, на которых нет ссылок, т.е. 
источники, которые не имели место в статье, но рекомендованы вами читателям 
для ознакомления, как смежные работы, проводимые параллельно. Объем не менее 
10 не более чем 20 наименований (ссылки и примечания в статье обозначаются 
сквозной нумерацией и заключаются в квадратные скобки). В случае наличия в 
списке использованных источников работ, представленных на кириллице, необходимо 
представить список литературы в двух вариантах: первый – в оригинале, второй 
– романизированный (транслитерация латинским алфавитом) вариант написания 
источников на кириллице (на казахском и русском языках) см. ГОСТ 7.79–2000 (ИСО 
9–95) Правила транслитерации кирилловского письма латинским алфавитом.

Романизированный список литературы должен выглядеть следующим образом: 
автор(-ы) (транслитерация) → название статьи в транслитерированном варианте 

→ [перевод названия статьи на английский язык в квадратных скобках] → название 
казахоязычного либо русскоязычного источника (транслитерация, либо английское 
название – если есть) → выходные данные с обозначениями на английском языке.

11 Иллюстрации, перечень рисунков и подрисуночные надписи к ним 
представляют по тексту статьи. В электронной версии рисунки и иллюстрации 
представляются в формате ТIF или JPG с разрешением не менее 300 dрі.
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12 Математические формулы должны быть набраны в Microsoft Equation Editor 
(каждая формула – один объект).

На отдельной странице (после статьи)
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редакции с авторами, не публикуются);

Сведения об авторах

На казахском языке На русском языке На английском языке
Фамилия Имя Отчество (полностью)
Должность, ученая степень, звание
Организация
Город
Индекс
Страна
E-mail
Телефон

Информация для авторов

Редакция не занимается литературной и стилистической обработкой статьи. 
Если статья отклонена антиплагиатом или рецензентом статья возвращается 

автору на доработку. Автор может повторно отправить статью на антиплагиат или 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ
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С. К. Антикеева
Торайгыров университет, Республика Казахстан, г. Павлодар

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ 
СОЦИАЛЬНЫХ РАБОТНИКОВ ЧЕРЕЗ КУРСЫ ПОВЫШЕНИЯ 
КВАЛИФИКАЦИИ

В данной статье представлена теоретическая модель формирования 
личностных и профессиональных компетенций социальных работников через 
курсы повышения квалификации, которая разработана в рамках докторской 
диссертации «Формирование личностных и профессиональных компетенций 
социальных работников через курсы повышения квалификации». В статье 
приводятся педагогические аспекты самого процесса моделирования, 
перечислены этапы педагогического моделирования. Представлены 
методологический, процессуальный (технологический) и инструментальный 
уровни модели, ее цель, мониторинг сформированности искомых 
компетенций, а также результат. В модели показаны компетентностный, 
личностно-ориентированный и практико-ориентированный педагогические 
подходы, закономерности, принципы, условия формирования выбранных 
компетенций; описаны этапы реализации процесса формирования, уровни 
сформированности личностных и профессиональных компетенций. В разделе 
практической подготовки предлагается интерактивная работа в системе 
слушатель-преподаватель-группа, подразумевающая личное участие каждого 
специалиста, а также открытие первого в нашей стране Республиканского 
общественного объединения «Национальный альянс профессиональных 
социальных работников». Данная модель подразумевает под собой 
дальнейшее совершенствование и самостоятельное развитие личностных 
и профессиональных компетенций социальных работников. Это позволяет 
увидеть в модели эффективность реализации курсов повышения квалификации, 
формы, методы и средства работы.     

Ключевые слова: теоретическая модель, компетенции, повышение 
квалификации, социальные работники.

 
Введение

Социальная работа – относительно новая для нашей страны профессия. Поэтому 
обучение социальных работников на современной стадии не характеризуется 
наличием достаточно разработанных образовательных стандартов, которые 
находили бы выражение в формулировке педагогических целей, в содержании, 
технологиях учебного процесса. 

Продолжение текста публикуемого материала

Материалы и методы
Теоретический анализ научной психолого-педагогической и специальной 

литературы по проблеме исследования; анализ законодательных и нормативных 
документов по открытию общественных объединений; анализ содержания 
программ курсов повышения квалификации социальных работников; 
моделирование; анализ и обобщение педагогического опыта; опросные методы 
(беседа, анкетирование, интервьюирование); наблюдение; анализ продуктов 
деятельности специалистов; эксперимент, методы математической статистики 
по обработке экспериментальных данных.

Продолжение текста публикуемого материала
Результаты и обсуждение

Чтобы понять объективные закономерности, лежащие в основе процесса 
формирования и развития личностных и профессиональных компетенций 
социальных работников через курсы повышения квалификации, необходимо 
четко представлять себе их модель.

Продолжение текста публикуемого материала
Выводы

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать вывод о 
том, что теоретическая модель формирования личностных и профессиональных 
компетенций социальных работников через курсы повышения квалификации 
содержит три уровня ее реализации.

Продолжение текста публикуемого материала
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БІЛІКТІЛІКТІ АРТТЫРУ КУРСТАРЫ АРҚЫЛЫ ӘЛЕУМЕТТІК 
ҚЫЗМЕТКЕРЛЕРДІҢ ҚҰЗІРЕТТІЛІКТЕРІН ҚАЛЫПТАСТЫРУДЫҢ 

ТЕОРИЯЛЫҚ МОДЕЛІ

Бұл мақалада «Әлеуметтік қызметкерлердің біліктілігін арттыру 
курстары арқылы тұлғалық және кәсіби құзіреттіліктерін қалыптастыру» 
докторлық диссертация шеңберінде әзірленген біліктілікті арттыру 
курстары арқылы әлеуметтік қызметкерлердің тұлғалық және кәсіби 
құзыреттілігін қалыптастырудың теориялық моделі ұсынылған. Мақалада 
модельдеу процесінің педагогикалық аспектілері, педагогикалық модельдеудің 
кезеңдері келтірілген. Модельдің әдіснамалық, процессуалдық (технологиялық) 
және аспаптық деңгейлері, оның мақсаты, қажетті құзыреттердің 
қалыптасу мониторингі, сондай-ақ нәтижесі ұсынылған. Модельде 
құзыреттілікке, тұлғаға бағытталған және практикаға бағытталған 
педагогикалық тәсілдер, таңдалған құзыреттерді қалыптастыру 
заңдылықтары, қағидаттары, шарттары көрсетілген; қалыптасу процесін 
іске асыру кезеңдері, жеке және кәсіби құзыреттердің қалыптасу деңгейлері 
сипатталған. Практикалық дайындық бөлімінде тыңдаушы-оқытушы-
топ жүйесінде интерактивті жұмыс ұсынылады, ол әр маманның жеке 
қатысуын, сондай-ақ елімізде алғашқы «кәсіби әлеуметтік қызметкерлердің 
ұлттық альянсы» республикалық қоғамдық бірлестігінің ашылуын білдіреді. 
Бұл модель әлеуметтік қызметкерлердің жеке және кәсіби құзыреттерін одан 
әрі жетілдіруді және тәуелсіз дамытуды білдіреді. Бұл модельде біліктілікті 
арттыру курстарын іске асырудың тиімділігін, жұмыс нысандары, әдістері 
мен құралдарын көруге мүмкіндік береді.

Кілтті сөздер: теориялық модель, құзыреттілік, біліктілікті арттыру, 
әлеуметтік қызметкерлер.

S. K. Antikeyeva
Toraighyrov University, Republic of Kazakhstan, Pavlodar

THEORETICAL MODEL OF FORMATION COMPETENCIES OF 
SOCIAL WORKERS THROUGH PROFESSIONAL DEVELOPMENT 

COURSES

This article presents a theoretical model for the formation of personal and 
professional competencies of social workers through advanced training courses, 
which was developed in the framework of the doctoral dissertation «Formation of 
personal and professional competencies of social workers through advanced training 
courses». The article presents the pedagogical aspects of the modeling process 
itself, and lists the stages of pedagogical modeling. The methodological, procedural 
(technological) and instrumental levels of the model, its purpose, monitoring 
the formation of the required competencies, as well as the result are presented. 
The model shows competence-based, personality-oriented and practice-oriented 
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pedagogical approaches, patterns, principles, conditions for the formation of selected 
competencies; describes the stages of the formation process, the levels of formation 
of personal and professional competencies. The practical training section offers 
interactive work in the listener-teacher-group system, which implies the personal 
participation of each specialist, as well as the opening of the first Republican public 
Association in our country, the national Alliance of professional social workers. This 
model implies further improvement and independent development of personal and 
professional competencies of social workers. This allows you to see in the model the 
effectiveness of the implementation of advanced training courses, forms, methods 
and means of work.

Keywords: theoretical model, competencies, professional development, social 
workers.
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