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Аннотация. Выполнен комплекс опытно-промыш-

ленных экспериментов по улучшению окомкования за 

счет использования при увлажнении аглошихты водо-

растворимого органического поверхностно-активного 

вещества (ПАВ). Установлено, что использование ПАВ 

обеспечивает улучшение гранулометрического состава 

аглошихты и повышение ее газопроницаемости в про-

цессе спекания, что обеспечивает улучшение показа-

телей аглопроцесса, как технологических, так и каче-

ственных. Максимальная эффективность от использо-

вания ПАВ проявляется в области оптимальной 

влажности аглошихты (7-8 %) при расходе опытного 

связующего 1,2-1,6 л/час (концентрация ПАВ в водном 

растворе 0,3-0,4 мл/л). Выявленное влияние обработки 

аглошихты водным раствором ПАВ объясняется 

улучшением условий окомкования за счет снижения 

поверхностного натяжения и увеличения связующих 

свойств воды. Это не только улучшает результаты 

окомкования, но и повышает структурную прочность 

спекаемого слоя за счет увеличения прочности гранул 

аглошихты. 

Ключевые слова: агломерационная шихта, грануло-

метрический состав, окомкование, поверхностно-

активное вещество, газопроницаемость шихты, агло-

мерация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Агломерат является одним из основных составляющих 

железорудной части доменной шихты, доля которого в 

условиях ОАО “Уральская Сталь” составляет 60-70 %. 

Поэтому качество агломерата и эффективность его произ-

водства оказывают существенное влияние на технико-

экономические показатели доменной плавки. 

Производство агломерата в ОАО “Уральская Сталь” 

осуществляется на четырех агломашинах площадью спе-

кания 84 м
2
 (суммарная площадь спекания 336 м

2
). Отчет-

ные показатели работы агломерационного цеха ОАО 

“Уральская Сталь” за период с ноября 2010 по октябрь 

2014 г. представлены в табл. 1. 

Как следует из данных табл. 1, показатели работы аг-

ломерационного цеха ОАО “Уральская Сталь”, как по 

производительности, так и по качеству агломерата не от-

вечают современным требованиям доменного производ-

ства. Это связано как с неудовлетворительным техниче-

ским состоянием тракта отходящих газов, так и с несо-

вершенством действующей технологии подготовки агло-

мерационной шихты к спеканию, не обеспечивающей вы-

сокой эффективности смешивания и окомкования шихты. 

Последнее, в условиях низкой газоплотности вакуумной 

системы и ограниченной мощности эксгаустера, а также 

пониженной температуры шихты (особенно в зимний пе-

риод) не позволяет работать на высоком слое и ограничи-

вает как производительность, так и возможности по уве-

личению доли концентрата в шихте и качественные пока-

затели агломерата. 

Таблица 1 

Усредненные среднемесячные показатели работы                         

агломерационного цеха ОАО “Уральская Сталь” 

Показатели Значение за период*1 

Удельная производительность, т/(м2·час) 0,93-1,15 / 1,11 

Вертикальная скорость спекания, мм/мин 17,34-24,01 / 20,32 

Содержание тонкозернистых концентратов 

в шихте, %*2 56,1-69,6 / 62,0 

Разрежение в коллекторе, мм в. ст. 483-684 / 587,7 

Содержание класса 

0-3 мм в известняке, % 
94,5-96,0 / 95 

Содержание класса 
0-3 мм в коксике, % 

90,0-91,2 / 90,6 

Высота слоя шихты, мм 248-305 / 277,6 

Содержание возврата в шихте, % 22,5-27,5 / 25,2 

Температура шихты, °С 40,0-61,0 / 51,6 

Содержание в шихте горюч. углерода, % 3,27-5,09 / 4,04 

Содержание влаги в шихте, % 6,82-7,97 / 7,17 

Расход извести, кг/т 17,9-30,1 / 28,8 

Содержание железа в агломерате, % 50,3-55,4 / 52,7 

Основность агломерата по CaO/SiO2, ед. 1,33-1,85 / 1,58 

Укладка по железу (± 1,0 %), % 78,8-99,2 / 92,7 

Укладка по основности (± 0,1 ед.), % 71,5-97,8 / 88,1 

Содержание мелочи 

в агломерате (фр. 0-5 мм), % 
13,7-17,0 / 15,7 

Показатели прочности, %:   удар 65,0-72,3 / 68,2 

истираемость 4,9-5,4 / 5,2 

*1) В числителе – интервал изменения, в знаменателе – среднее значение; 
*2) Концентраты Михайловского и Лебединского ГОКов. 

 

Учитывая недостаток материальных ресурсов на тех-

ническую модернизацию, для улучшения показателей ра-

боты агломерационного цеха ОАО “Уральская Сталь” 

особое внимание следует уделять повышению качества 

агломерационной шихты за счет совершенствования тех-

нологии ее подготовки. 

http://elibrary.ru/title_about.asp?id=227
mailto:elenka.ov4innikova@yandex.ru
mailto:koldeban@mail.ru
mailto:alshapo@yandex.ru
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Подготовка аглошихты к спеканию в аглоцехе ОАО 

“Уральская Сталь” проводится в две стадии: смешивание (с 

увлажнением до 3,5-4 %) – в смесительном барабане СБ-

2,8×6, установленном под углом 2° к горизонту и вращаю-

щемся со скоростью 6,6 об/мин; окомкование и доувлажне-

ние до оптимального уровня (6,5-8,0 %) – в барабане СБ-

2,8×6, установленном под углом 1
°
30' к горизонту и враща-

ющемуся со скоростью 6 об/мин. 

Поэтому в условиях действующего производства, клю-

чевым фактором, определяющим качество подготовки аг-

лошихты к спеканию, является режим увлажнения: степень 

и стабильность влажности, свойства воды, способ и место ее 

подачи, использование добавок и др. При этом, из всех па-

раметров увлажнения в производственных условиях коррек-

тируется только расход технической воды, определяющий 

уровень влажности аглошихты. Коррекция производится в 

ручном режиме в зависимости от влажности аглошихты на 

спекательной тележке, контролируемой по внешним при-

знакам в соответствии с ТИ 13657842-ОА-01-2012 [1]. 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВУЮЩЕГО РЕЖИМА 

УВЛАЖНЕНИЯ 

Для оценки эффективности действующей технологии 

подготовки аглошихты на показатели аглопроцесса в пери-

од с июня по декабрь 2014 г. на технологической линии 

агломашины №3 ОАО “Уральская Сталь” отбирались про-

бы аглошихты до и после окомкователя, агломерата с охла-

дителя и фиксировались параметры работы агломашины. 

Усредненные опытные данные по показателям аглопро-

цесса и качеству аглошихты в период проведения исследо-

вания на агломашине №3, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Показатели аглопроцесса в период                                                        

проведения исследования 

Показатель 

Значение 

показателя за 
период* 

Влажность шихты до окомкования, % 3,33-4,9 / 3,97 

Содержание мелочи (0-1 мм) в неокомкованной 

шихте, % 
52,4-63,4 / 57,22 

Влажность окомкованной аглошихты, % 6,3-9,7 / 8,1 

Фракционнный состав 

окомкованной шихты, % 

+10 мм 7,85-16,2 / 11,55 

5-10 мм 10,21-18,8 / 14,22 

3-5 мм 14,46-26,79 / 19,46 

1-3 мм 29,91-44,7 / 37,84 

0-1 мм 6,41-28,33 / 16,92 

Средний диаметр гранул окомкованной шихты, мм 3,4-4,97 / 4,07 

Разрежение в коллекторе, мм.вод.ст 480-660 / 564,1 

Температура в коллекторе, °С 70-140 / 97 

Фактическая скорость аглоленты, м/мин 1,5-2,1 / 1,77 

Расчетная производительность, т/(м2×ч) 0,941-1,106 / 1,041 

Прочность на сбрасывание по ГОСТ 25471-82, % 8,96-11,48 / 10,62 

Прочность на удар по ГОСТ 15137-77, % 60,22-70,1 / 65,03 

Сопротивление истиранию по ГОСТ 15137-77, % 6,4-4,66 / 5,41 

* В числителе – интервал изменения, в знаменателе – среднее значение 
 

Полученные в ходе исследования данные позволяют за-

ключить, что, несмотря на значительное количество ком-

кующих фракций в исходной шихте, количество мелочи 

(фракция 0-1 мм) в окомкованной шихте, определяющее ее 

порозность и газопроницаемость, остается на значительном 

уровне, снижаясь ниже 10 % только при переувлажнении 

шихты сверх 8 %. 

Так, значительные колебания влажности аглошихты и, 
как следствие, нестабильные показатели ее качества, 
наблюдаемые в период исследования, отражаются на пока-
зателях аглопроцесса. Колебания влажности аглошихты, 
ведущие к изменению ее гранулометрического состава, 
влияют на газопроницаемость спекаемого слоя, что отража-
ется на разрежении и температуре газа в коллекторе, и вы-
нуждает корректировать скорость аглоленты. Кроме того, 
нестабильность влажности и газопроницаемости шихты 
оказывают влияние на ход спекания и тепловое состояние 
спекаемого слоя, что в свою очередь отражается на прочно-
сти агломерата и выходе годного. 

Для иллюстрации влияния степени увлажнения агло-
шихты на показатели аглопроцесса на рис. 1 представлена 
динамика показателей работы агломашины №3 за период 
(11 ноября 2014 г.), в течение которого влажность колеба-
лась от 6,5 до 8,0 % (рис. 1, а). С понижением влажности 
аглошихты до 6,5 %, вследствие ухудшения качества оком-
кования и понижения газопроницаемости спекаемого слоя, 
выросло разрежение в коллекторе с 550 до 650 мм. вод. ст. 
(рис. 1, б), а температура в коллекторе упала с 120 до 100 
°С (рис. 1, в). Ухудшение газопроницаемости спекаемого 
слоя и падение температуры газов в коллекторе, являющей-
ся критерием завершенности аглопроцесса, вынудило тех-
нологический персонал снизить скорость аглоленты с 2,0 
до 1,7 м/мин. В результате разрежение стабилизировалось и 
наметилась тенденция к повышению температуры в кол-
лекторе. В дальнейшем, после повышения влажности аг-
лошихты до 7,5 % удалось снизить разрежение в коллекто-
ре до 550-600 мм. вод. ст. и повысить скорость движения 
аглоленты до 2,0 м/мин при средней температуре в коллек-
торе 110 °С. 

Таким образом, применяемый технологический режим 
окомкования и увлажнения при достаточно благоприятных 
параметрах шихты (доля концентрата не более 65 %) имеет 
недостаточную эффективность, не обеспечивая стабильное 
получение аглошихты с низкой долей мелочи (1-0 мм) и 
крупных фракций (+10 мм) при поддержании стабильной 
влажности на оптимальном уровне (6,5-8,0 % по условиям 
ОАО “Уральская Сталь” [1, 2]). Это, наряду с неудовлетво-
рительным техническим состоянием тракта отходящих га-
зов, ограничивает высоту спекаемого слоя, производитель-
ность цеха и является сдерживающим фактором увеличе-
ния расхода тонкозернистых концентратов [3, 4]. 

Комплексное решение указанных проблем возможно 
только при серьезной модернизации агломерационного 
цеха ОАО “Уральская Сталь”. В условиях лимита матери-
альных ресурсов на техническое перевооружение, особое 
внимание следует уделять совершенствованию технологии 
подготовки агломерационной шихты за счет таких направ-
лений как оптимизация гранулометрического состава обо-
жженной извести [5-7] и топлива [8, 9], совершенствование 
режима увлажнения шихты при ее смешивании и окомко-
вании [10, 11], а также повышение связующих свойств во-
ды, подаваемой при увлажнении, за счет добавок органиче-
ских поверхностно-активных веществ [12-14]. Последнее 
мероприятие применительно к условиям ОАО “Уральская 
Сталь” является предпочтительным, поскольку его реали-
зация не требует значительных капитальных затрат и оста-
новки производства, а сами органические связующие, пол-
ностью удаляющиеся при агломерации, не оказывают вли-
яние на химический состав агломерата [13]. 
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Рис. 1 . Динамика влажности аглошихты (а), разрежения (б) и температуры (в) в коллекторе, скорости аглоленты (г) в 

период колебания влажности агломерационной шихты 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОГО 

ВЕЩЕСТВА ДЛЯ ОКОМКОВАНИЯ АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ШИХТЫ 

Эффективность использования добавок поверхностно-

активных веществ (ПАВ) в воду, подаваемую для увлаж-

нения аглошихты в процессе ее подготовки, обусловлена 

влиянием ПАВ на снижение поверхностного натяжения 

воды [15, 16], в результате чего создаются предпосылки 

для уменьшения толщины водных пленок (связывающих 

частички шихты), повышения сил молекулярного сцепле-

ния, прочности и крупности образующихся гранул. 

Кроме влияния на поверхностное натяжение, для про-

мышленного использования ПАВ при агломерации важны 

и другие их свойства, определяющие возможности и усло-

вия применения связующих. Для эффективного использо-

вания ПАВ при увлажнении, вводимое вещество должно 

быть растворимым в воде и иметь минимальную темпера-

туру застывания, а водный раствор ПАВ обладать высокой 

адсорбционной и адгезионной способностью при мини-

мальной концентрации ПАВ. Исходя из указанных требо-

ваний в качестве опытного ПАВ выбрали, выпускаемое в 

промышленных масштабах, биоразлагаемое органическое 

вещество из класса неионогенных ПАВ, имеющее высо-

кую адгезионную способность, неограниченную раствори-

мость в воде и температуру кристаллизации менее 0 °С. 

Для определения влияния обработки шихты (во время 

ее окомкования) опытным ПАВ на показатели агломера-

ционного процесса был проведен опытно-промышленный 

эксперимент на технологической линии агломашины №3 

ОАО “Уральская Сталь”. 

МЕТОДИКА ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА 

Влияние увлажнения шихты водными растворами 

ПАВ на качество окомкования и показатели аглопроцесса 

изучалось в июне 2014 года на технологической линии 

агломашины №3 ОАО “Уральская Сталь”. Этот период 

характеризовался удовлетворительной работой оборудо-

вания на относительно постоянной шихте, что позволило 

проводить эксперименты в относительно идентичных 

условиях. 

Для проведения эксперимента была изготовлена опыт-

ная установка для подачи ПАВ, которая подключалась к 

водопроводу после крана, регулирующего подачу воды на 

окомкование шихты агломерационной машины №3. 

Принципиальная схема установки для введения ПАВ 

представлена на рис. 2. 

Опытная установка обеспечивала поддержание задан-

ной концентрации ПАВ в водном растворе, подаваемом 

для окомкования, за счет корректировки подачи связую-

щего в зависимости от текущего расхода и давления воды 

в водопроводе. 

Концентрацию ПАВ в водном растворе изменяли от 

0,2 до 0,4 мл/л воды, подаваемой на увлажнение аглоших-

ты в окомкователь. Диапазон опытных концентраций был 

обусловлен общими закономерностями влияния ПАВ на 

свойства водных растворов [15, 16], а также результатами 

ранее проведенных лабораторных исследований [17], 

скорректированными с учетом производственных условий 

окомкования шихты: предварительное увлажнение до 3,5-

4,5 % без участия ПАВ, продолжительность периода 

окомкования 1,5-2,0 мин, струйная система увлажнения. 
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Рис. 2. Схема опытной установки для подачи ПАВ в си-

стему увлажнения аглошихты 
 

Всего было проведено 3 серии опытов с концентрация-

ми ПАВ 0,2; 0,3 и 0,4 мл/л. Каждая серия опытов проводи-

лась в течение пяти дневных смен. В ходе экспериментов 

производился отбор проб агломерационной шихты и агло-

мерата, а также фиксировались параметры работы аглома-

шины (с периодичностью 10 минут): разрежение в коллек-

торе и перед эксгаустером, температура в коллекторе, ско-

рость движения аглоленты, высота спекаемого слоя. 

Для получения адекватных результатов по влиянию 

ПАВ на окомкование и показатели аглопроцесса, в течение 

опытного периода до начала подачи ПАВ проводился отбор 

“базовых” проб аглошихты и агломерата. Полученные дан-

ные характеризовали стандартные (базовые) условия и ис-

пользовались для сопоставления с опытными показателями. 

Пробы агломерационной шихты, отобранные до и по-

сле окомкователя, исследовались с целью определения 

насыпного веса (по ГОСТ 25732-88) и влажности (по 

ГОСТ 12764-73) шихты, а также определения ее грануло-

метрического состава, для чего производился рассев 

влажной шихты на фракции + 10; 10-5; 5-3, 3-1 и 1-0 мм. 

Пробы агломерата, отбираемые с охладителя аглома-

шины №3, исследовались на прочность на сбрасывание, 

удар и истирание. Прочность на сбрасывание определя-

лась в соответствии с ГОСТ 25471-82, а барабанная проч-

ность – по ГОСТ 15137-77. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Усредненные опытные данные о показателях аглопро-

цесса, полученные в ходе проведения эксперимента, пред-

ставлены в табл. 3. 

Сопоставление экспериментальных данных по ис-

пользованию ПАВ в процессе агломерации с данными 

“базового” периода, позволяет сделать вывод о достаточ-

но высокой эффективности применения при окомковании 

исследуемой связующей добавки, что проявляется как на 

результатах окомкования, так и на показателях спекания 

и механических свойствах агломерата (табл. 3). Колеба-

ния экспериментальных данных в пределах каждого опы-

та объясняются непостоянством влажности окомкованной 
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шихты, уровень которой, как известно, оказывает опреде-

ляющее влияние на результаты окомкования (при посто-

янстве других факторов) и поведение шихты при спека-

нии. Отмеченные в ходе проведения экспериментов коле-

бания влажности в отбираемых пробах в диапазоне от 7,3 

до 9,2 % объясняются, главным образом, нестабильно-

стью работы технологического оборудования и индиви-

дуальными особенностями технологического персонала, 

осуществляющего регулирование влажности в ручном 

режиме. 

Эффективность использования ПАВ при окомковании 

увеличивается с повышением его расхода (концентрации в 

воде, подаваемой при окомковании). При этом следует 

отметить, что в отличие от лабораторных опытов [17], 

существенный эффект от использования ПАВ наблюдает-

ся при концентрациях – 0,3-0,4 мл/л, что можно объяснить 

предварительным увлажнением аглошихты водой, мень-

шей продолжительностью периода окомкования и менее 

эффективным распределением воды по объему шихты при 

использовании струйной системы увлажнения. 

Непосредственным результатом влияния ПАВ на по-

верхностные свойства и комкуемость агломерационной 

шихты, является значительное улучшение фракционного 

состава окомкованной шихты. Отмеченное улучшение, 

главным образом, выражается в сокращении в аглошихте 

доли мелочи (0-1 мм), подлежащей окомкованию (рис. 3) 

– использование ПАВ при окомковании обеспечивает 

снижение количества мелочи в аглошихте в сравнении с 

“базовым” вариантом во всем диапазоне влажности агло-

шихты. При этом, с увеличением концентрации ПАВ до 

0,3-0,4 мл/л, содержание неокомкованной мелочи в агло-

шихте снижается на 5-10 % (абс.) по сравнению с базовым 

периодом во всем исследованном диапазоне влажностей. 

Таблица 3 

Показатели аглопроцесса в период проведения промышленных экспериментов 

 по использованию ПАВ при окомковании *
1 

Показатель 
Значения показателей при условиях опыта 

без ПАВ с ПАВ 

Концентрация ПАВ в воде при окомковании, мл/л 0 0,2 0,3 0,4 

Расход ПАВ, л/час 0 0,8 1,2 1,6 

Расход ПАВ, мл/т агломерата*2 0 
8,81-9,37 

9,08 

12,47-13,69 

13,12 

15,59-17,76 

16,71 

Влажность шихты до окомкования, % 
3,67-4,71 

4,12 

3,17-4,33 

3,73 

3,17-4,33 

3,78 

3,50-4,33 

3,91 

Содержание мелочи (0-1 мм) в неокомкованной шихте, % 
52,89-63,36 

57,24 

51,99-60,75 

56,83 

51,89-59,74 

54,50 

51,93-56,66 

54,28 

Влажность окомкованной аглошихты, % 
7,30-9,20 

8,07 

7,33-8,50 

7,92 

7,67-8,67 

8,18 

7,5-8,5 

8,04 

Фракционный состав окомкованной 

шихты, % 

+10 мм 
9,12-13,32 

11,69 

7,70-11,43 

9,53 

9,19-13,77 

10,84 

8,48-12,24 

10,27 

5-10 мм 
11,99-18,76 

14,32 
10,04-18,00 

14,42 
8,51-21,08 

15,61 
12,97-18,76 

16,22 

3-5 мм 
15,97-25,77 

19,97 

14,35-27,84 

20,56 

19,74-27,05 

22,24 

16,98-22,70 

20,16 

1-3 мм 
30,69-42,01 

36,54 
36,29-42,45 

39,14 
35,89-44,84 

40,90 
40,55-46,22 

43,72 

0-1 мм 
8,54-27,74 

17,48 

8,40-26,52 

16,35 

4,92-19,03 

10,42 

3,83-17,29 

9,63 

Насыпной вес, кг/м3 
1702-1816 

1756,2 
1684-1752 

1720,5 
1688-1742 

1712,7 
1673-1751 

1697,1 

Разрежение в коллекторе, мм.вод.ст 
520-620 

562 

520-580 

542 

500-560 

529 

440-540 

487 

Температура в коллекторе, °С 
80-125 

102 
80-115 

99,5 
80-120 

101 
85-135 

108 

Фактическая скорость аглоленты, м/мин 
1,6-1,8 

1,73 

1,6-1,85 

1,78 

1,75-1,95 

1,85 

1,7-2,1 

1,92 

Приведенная скорость аглоленты, м/мин*3 
1,65-1,85 

1,74 
1,75-1,88 

1,79 
1,80-1,90 

1,85 
1,83-2,13 

1,96 

Расчетная производительность, т/(м2×ч) 
0,961-1,105 

1,047 

1,017-1,081 

1,049 

1,043-1,146 

1,090 

1,073-1,222 

1,143 

Прочность на сбрасывание по ГОСТ 25471-82, % 
9,33-11,26 

10,34 
9,40-10,46 

9,99 
8,65-9,83 

9,35 
8,44-9,98 

9,10 

Прочность на удар по ГОСТ 15137-77, % 
62,55-66,60 

65,24 

62,09-67,13 

65,90 

63,22-69,71 

67,14 

65,64-70,81 

67,92 

Сопротивление истиранию по ГОСТ 15137-77, % 
4,78-5,89 

5,35 
4,49-5,40 

5,13 
4,66-5,67 

5,17 
4,65-5,59 

5,04 

*1 В числителе – интервал изменения, в знаменателе – среднее значение; 

*2 Расчетное значение, полученное исходя из расхода ПАВ, скорости аглоленты и выхода годного агломерата после сбрасывания; 
*3 Скорость, приведенная к постоянной температуре в коллекторе (100 °С); 

*4 Производительность, полученная расчетом исходя из приведенной скорости аглоленты, высоты спекаемого слоя, выхода годного и прочности на 

сбрасывание 
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Кроме того, экспериментальные данные о грануломет-

рическом составе аглошихты (см. табл. 3) свидетельству-

ют об отсутствии переокомкования (доля фр. +10 мм) при 

использовании ПАВ. Таким образом, результатом улуч-

шения условий окомкования при использовании ПАВ ста-

ло получение более благоприятного гранулометрического 

состава агломерационной шихты, характеризующегося 

минимальным количеством мелочи 1-0 мм и фракции бо-

лее 10 мм [11, 18-21]. 
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Рис. 3. Влияние влажности и концентрации ПАВ при 

окомковании на содержание мелочи в аглошихте 

 

При использовании ПАВ наблюдается устойчивая тен-

денция к уменьшению насыпного веса аглошихты (рис. 4), 

что свидетельствует о повышении ее газопроницаемости. 

Указанный эффект объясняется значительным снижением 

в аглошихте доли мелких фракций [11, 18, 22, 23], а также 

увеличением прочности окомкованных гранул. Такое вли-

яние обусловлено увеличением сил межмолекулярного 

сцепления между частицами, увлажненными с использо-

ванием ПАВ, которые снижают поверхностное натяжение 

воды, способствуя утоньшению водных пленок. 
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Рис. 4. Влияние влажности и концентрации ПАВ при 

окомковании на насыпной вес агломерационной шихты 

Получение более равномерного гранулометрического 

состава окомкованной шихты с минимальным количе-

ством мелочи способствует увеличению порозности спе-

каемого слоя, а более высокая прочность гранул агло-

шихты позволяет сохранить высокую газопроницаемость 

в ходе спекания, препятствуя уплотнению шихты под 

действием разрежения. В результате, несмотря на значи-

тельные колебания параметров аглопроцесса во время 

проведения опытов с использованием ПАВ, было зафик-

сировано снижение средних показателей  разрежения в 

коллекторе (рис. 5), что подтверждает благотворное влия-

ние исследуемого связующего на газопроницаемость аг-

лошихты. Наиболее значительно эффективность исполь-

зования ПАВ проявляется в области оптимальной влажно-

сти аглошихты (до 8 %) и при расходе ПАВ 1,2-1,6 л/час 

(0,3-0,4 мл/л). 
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Рис. 5. Влияние влажности и концентрации ПАВ  

при окомковании на разрежение в коллекторе  

в процессе спекания 

 

Отмеченное влияние ПАВ подтверждается данными о 

“приведенной” скорости движения аглоленты (рис. 6), 

полученными пересчетом фактической скорости к усло-

виям постоянной температуры в коллекторе (100 °С) ис-

ходя из соотношения: увеличение скорости на 0,1 м/мин 

ведет к уменьшению температуры в коллекторе на 15-

20 °С. Из полученных данных следует, что использование 

ПАВ с расходом более 1,2 л/час (более 0,3 мл/л) обеспе-

чивает устойчивое повышение приведенной скорости 

движения аглоленты, и, следовательно, производительно-

сти агломашины по валовому агломерату. Наибольший 

эффект при этом достигается в области оптимальных 

влажностей (до 8 %), а при спекании переувлажненной 

шихты эффективность использования связующего снижа-

ется. 

Для иллюстрации влияния ПАВ на ход аглопроцесса в 

условиях стабильной влажности аглошихты (7,5-8,0 %) на 

рис. 7 представлена динамика параметров спекания за 

опытный период, в ходе которого использовали ПАВ с 

расходом 1,2-1,6 л/час (концентрация ПАВ в водном рас-

творе, подаваемом в окомкователь – 0,3-0,4 мл/л). 
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Рис. 6. Влияние влажности и концентрации ПАВ  

при окомковании на “приведенную” скорость  

движения аглоленты 
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Рис. 7. Динамика показателей аглопроцесса в ходе прове-

дения эксперимента по введению ПАВ при окомковании с 

расходом 1,2-1,6 л/час (24 июня 2014 г.) 

 

Из представленных на рис. 7 данных следует, что через 

20-30 минут после начала ввода ПАВ с расходом 1,2 л/час 

произошло снижение разрежения в коллекторе с одновре-

менным ростом температуры при постоянной скорости 

движения аглоленты. С увеличением расхода ПАВ (в 

12:10) разрежение в коллекторе продолжило падение. По-

этому начиная с 12:30 технологическим персоналом агло-

машины была увеличена скорость движения аглоленты с 

1,8 до 2,2 м/мин, что привело к снижению температуры в 

коллекторе и некоторому росту разрежения. В течение 

последующих двух часов (с 13:00 по 15:00) наблюдалась 

устойчивая работа агломашины при относительно посто-

янных параметрах. В течение 20 минут после прекраще-

ния подачи ПАВ (в 15:00) показатели аглопроцесса ухуд-

шились: разрежение выросло, а температура в коллекторе 

упала. Это вынудило снизить скорость движения аглолен-

ты, что позволило стабилизировать ход процесса. 

Анализ динамики показателей аглопроцесса в ходе 

проведения опыта по использованию ПАВ при окомкова-

нии аглошихты показывает высокую эффективность по-

вышения связующих свойств воды за счет использования 

опытных реагентов. Улучшение качества окомкования 

при использовании ПАВ позволяет существенно повысить 

скорость спекания, что является резервом для роста про-

изводительности или высоты спекаемого слоя. Кроме то-

го, повышение газопроницаемости спекаемого слоя и его 

устойчивости к разрежению обеспечивают стабилизацию 

теплового уровня процесса и получение агломерата с бо-

лее высокими металлургическими свойствами [11, 18, 24]. 

Важным результатом исследуемого варианта совер-

шенствования процесса окомкования аглошихты за счет 

использования при увлажнении ПАВ, является суще-

ственное увеличение прочности агломерата на сбрасыва-

ние, что видно из данных табл. 3. Наиболее заметное по-

вышение прочностных показателей агломерата наблюда-

лось при расходе ПАВ 1,6 л/час, при котором количество 

образующейся после сбрасывания мелочи уменьшалось с 

10,5-11,0 % до 8,5-9,5 %. Повышение прочности агломе-

рата на сбрасывание, приводящее, в конечном итоге, к 

снижению содержания мелочи (0-5 мм) и увеличению вы-

хода годного, объясняется стабилизацией тепловых усло-

вий спекания при более однородном фракционном составе 

аглошихты. 

Рост выхода годного агломерата при использовании 

ПАВ, наряду с увеличением скорости спекания (скорости 

движения аглоленты), ведет к повышению производи-

тельности по годному агломерату (табл. 3). Так, по срав-

нению с “базовым” вариантом, при расходе ПАВ 1,2 л/час 

(0,3 мл/л) производительность по годному агломерату 

увеличивалась с 1,03-1,04 до 1,05-1,10 т/(м
2
·час), то есть 

на 2-5 % (отн). При повышении расхода ПАВ до 1,6 л/час 

(0,4 мл/л) средняя производительность агломашины в 

опытные периоды увеличивалась до 1,15-1,20 т/(м
2
·час). 

Такой значительный рост производительности при ис-

пользовании ПАВ является следствием не только повы-

шения  газопроницаемости слоя в холодном состоянии, но 

и сохранения прочности гранул в процессе спекания и 

уменьшения потерь напора в зоне горения [25]. При этом 

необходимо отметить, что существенное увеличение про-

изводительности агломашины при использовании ПАВ 

возможно только при стабильной шихтоподаче. При зна-

чительных колебаниях гранулометрического и веще-

ственного состава шихты, поступающей на окомкование, 

эффективность использования ПАВ существенно снижа-

ется. В этих условиях применение ПАВ способствует 

только сглаживанию имеющихся колебаний, стабилизи-

руя тем самым ход процесса и предотвращая образование 

“непропека”, который в дальнейшем, возвращаясь в виде 
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возврата в состав шихты, вносит дополнительные сложно-

сти в эффективность работы технологического персонала 

по поддержанию оптимальной влажности шихты. 

Стабилизация теплового уровня аглопроцесса обеспе-

чивает более полное и равномерное по объему спека про-

текание процессов агломерации, что благоприятно отра-

жается на прочностных свойствах агломерата (см. табл. 3). 

Прочность на удар устойчиво повышается на 2-4 % (абс.) 

при использовании опытного ПАВ с расходами более 0,3 

мл/л вне зависимости от влажности шихты. Сопротивле-

ние истиранию стабильно улучшается (на 0,2-0,4 % абс.) 

только при увеличении расхода опытных ПАВ до уровня 

0,4 мл/л. 

Высокий разброс опытных данных по прочности агло-

мерата объясняется нестабильностью технологического 

процесса, а также особенностями отбора проб опытного 

агломерата (с охладителя). Уточнение влияния использо-

вания ПАВ на качество агломерата возможно только в 

промышленных масштабах, то есть при регулярных отбо-

рах проб (в соответствии с установленным регламентом) с 

конвейера. 

Таким образом, результаты опытно-промышленного 

эксперимента подтвердили эффективность использования 

ПАВ для улучшения окомкования и показателей аглопро-

цесса, как технологических, так и качественных. Для 

внедрения разработанной технологии использования ПАВ 

необходима модернизация тракта подачи воды в окомко-

ватели с включением в него установки по дозированию 

ПАВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнен комплекс опытно-промышленных экспери-

ментов по улучшению окомкования за счет использования 

при увлажнении аглошихты водорастворимого органиче-

ского ПАВ с расходами 0,8-1,6 л/час (0,2-0,4 мл/л воды 

при окомковании). Установлено положительное влияние 

ПАВ на качество подготовки шихты к спеканию, ход и 

результаты аглопроцесса: 

- улучшается гранулометрический состав и газопроницае-

мость аглошихты; 

- снижается разрежение и увеличивается скорость спека-

ния, что позволяет повышать скорость движения аглолен-

ты и производительность; 

- стабилизируется тепловой уровень аглопроцесса, что 

обеспечивает повышение качества агломерата и является 

дополнительным фактором увеличения выхода годного 

агломерата. 

Достигаемый количественный эффект от использова-

ния опытных ПАВ определяется как расходами связую-

щего, так и стабильностью работы шихтоподачи и пара-

метрами увлажнения аглошихты. Наибольший эффект 

достигается при доувлажнени аглошихты водными рас-

творами опытного ПАВ с концентрациями 0,3-0,4 мл/л 

при влажности шихты 7-8 %. 

Устойчивое положительное влияние обработки агло-

шихты водным раствором ПАВ объясняется улучшением 

условий окомкования за счет снижения поверхностного 

натяжения и увеличения связующих свойств воды. Это не 

только улучшает результаты окомкования, но и повышает 

структурную прочность спекаемого слоя за счет увеличе-

ния прочности гранул аглошихты. В свою очередь это 

ведет не только к увеличению газопроницаемости и ско-

рости спекания, но и способствует выравниванию тепло-

вого состояния по объему спекаемого слоя и повышению 

качества агломерата. Отмеченное влияние обеспечивает 

существенное увеличение производительности по годно-

му агломерату, а также может использоваться для увели-

чения высоты спекаемого слоя и повышения доли тонко-

зернистых концентратов в аглошихте. 
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Abstract. A complex of pilot-scale experiments to 

improve the pelletizing through the use of water-soluble 

organic surfactant when moistened of sinter burden was 

made. It was found that the use of surfactants provides 

improvement granulometric composition of the sinter 

burden and increasing its permeability in sintering, which 

provides improvement of indicators of the sintering 

process, both technological and qualitative. Maximum 

efficiency is shown by the use of surfactants in the 

optimum moisture of the sinter burden (7-8 %) at a binder 

consumption of 1.2-1.6 l/h (the surfactant concentration in 

the aqueous solution of 0.3-0.4 ml/l). The influence of 

moistening sinter burden with aqueous surfactant solution, 

which was established during the experiments, explained 

by the improved conditions of pelletizing by reducing the 

surface tension and increase the binding properties of 

water. This not only improves the results of pelletizing, but 

also increases the structural strength of the sintered layer 

by increasing the strength of the granules. 

Keywords: sinter burden, granulometric composition, 

pelletizing, surfactant, burden permeability, sintering. 
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Аннотация. Развитие современных отраслей авиации  

невозможно без повышения долговечности и надежности 

выпускаемых изделий при одновременном снижении их ма-

териалоемкости и себестоимости. В процессе эксплуатации 

деталей авиакосмической техники и оборудования  наиболее 

интенсивным механическим и тепловым воздействиям под-

вергается поверхностный слой деталей машин, выход из 

строя деталей в ряде случаев обусловлен недостаточной со-

противляемостью поверхности изнашиванию. Одним из эф-

фективных путей решения этой задачи является разработка 

и внедрение прогрессивных методов поверхностного упроч-

нения, основанных на локальном воздействии высококон-

центрированных источников энергии, подчиненных прин-

ципу дискретного упрочнения. Предложен метод дискретно-

го лазерного упрочнения. Проведенные исследования пока-

зали, что упрочнение поверхности таким методом снижает 

коэффициент трения и существенно увеличивает износо-

стойкость. 

Ключевые слова: лазерная термообработка, дискретное 

упрочнение, коэффициент заполнения, коэффициент трения, 

износостойкость. 

ВВЕДЕНИЕ 

В основе процесса изнашивания (согласно молекуляр-

но-механической теории И.В. Крагельского) лежат три 

явления: 

1. Взаимодействие поверхностей трения; 

2. Изменения в поверхностном слое; 

3. Разрушение поверхностей. 

При приложении нагрузки к двум соприкасающимся 

пластинам в условиях взаимного перемещения будет про-

исходить изнашивание в виде истирания, смятия и среза-

ния микронеровностей. Естественно, что при этом разру-

шаются окисные пленки и в контакте оказываются юве-

нильные (не защищенные окисными пленками) поверхно-

сти соприкасающихся металлов [1, 2]. При этом возможно 

молекулярное взаимодействие, которое проявляется в ви-

де адгезии и схватывания. В условиях сухого трения при 

нарушении режима смазки и разрушения окисных пленок 

в том случае, если сила молекулярного взаимодействия 

оказывается больше силы относительного перемещения, 

возникает заедание. 

В результате молекулярного и механического взаимо-

действия структура поверхностного слоя будет изменять-

ся вследствие: 

- деформации материала в зоне трения; 

- повышения температуры в зоне трения; 

- химического действия окружающей среды. 

Наибольшую износостойкость обеспечивают режимы 

трения, соответствующие взаимодействию контактирую-

щих поверхностей при сочетании упругого контактирова-

ния трущихся поверхностей и разрушения адгезионных 

связей в поверхностном слое химических соединений.  

Одним из эффективных путей решения задачи увели-

чения износостойкости является разработка и внедрение 

прогрессивных методов поверхностного упрочнения, ос-

нованных на локальном воздействии высококонцентриро-

ванных источников энергии (лазерным и электронным 

лучами, плазменной струей). 

ВЫБОР МЕТОДА ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

Метод поверхностного упрочнения высококонцентри-

рованными источниками энергии заключается в воздей-

ствии интенсивного потока энергии на локальный участок 

поверхности материала, быстром (со скоростью до 108 

град/с) его нагреве и охлаждении [3-5]. Под действием 

излучения происходит резкое повышение энергии элек-

тронов в поверхностном слое, при этом часть поглощен-

ной энергии электроны передают атомам решетки, увели-

чивая, тем самым, уровень тепловых колебаний, а, следо-

вательно, и температуру обрабатываемой поверхности. В 

процессе сверхскоростного нагрева и охлаждения в сталях 

происходят фазовые превращения, приводящие, при пра-

вильно подобранных режимах обработки, к упрочнению 

поверхности. 

Для изделий, работающих в условиях трения и подвер-

женных износу, перспективно выглядит технология дис-

кретного лазерного упрочнения. При таком типе обработки 

открываются некоторые значительные преимущества ла-

зерной технологии – это и сверхвысокие скорости нагре-

ва/охлаждения и возможность обработки по определенной 

траектории без использования специальных приспособле-

ний (вакуумная камера для обработки электронным лучом 

и плазменной струей), а также отсутствие динамического 

воздействия на обрабатываемую поверхность. Дискретное 

упрочнение или упрочнение в соответствии с принципом 

Шарпи подразумевает получение поверхности, в которой 

мягкая пластичная основа – матрица равно заполнена 

твердыми включениями, на которые в процессе эксплуата-

ции и ложится основная нагрузка (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема зон упрочнения при обработке импульсным 

излучением лазера: а – импульсное излучение; б – схема 

размещения пятен упрочнения; Dзп – диаметр зоны плав-

ления при импульсном излучении; Dзлв – диаметр зоны 

лазерного воздействия при импульсном излучении 

 

Данная методика позволяет получить поверхность, по 

характеристикам схожую с классическими антифрикци-

онными сплавами, такими как Б83, БрО10 [6], но отлича-

ющимися от них более благоприятной формой твердых 

включений.  

Так, в оловянном баббите Б83 эти твердые включения 

– кристаллы интерметаллида SnSb, имеют форму куба, а в 

бронзе БрО10 – включения  Cu31Sn8 имеют остроуголь-

ную, сильно разветвленную форму. Такие формы включе-

ний приводят к снижению технологичности сплавов. При 

механическом нагружении формируются зоны высокой 

концентрации напряжений, что лишает эти сплавы как 

возможно достижимой прочности, так и пластичности. 

Наличие на твердой поверхности детали локальных не-

упрочненных участков с относительно более высокой 

пластичностью и вязкостью позволяет значительно повы-

сить трещиностойкость упрочненных деталей в процессе 

эксплуатации без снижения износостойкости.  

В целом при сложных условиях внешнего нагружения 

(совместном воздействии высоких температур, механиче-

ских нагрузок и абразивных сред) упрочненные покрытия 

дискретного строения могут обладать более высокой экс-

плуатационной надежностью в сравнении с покрытиями 

сплошного строения. Процесс трения таких сплавов вы-

глядит следующим образом [6]: в процессе приработки 

мягкая матрица  интенсивно изнашивается до выступле-

ния твердых участков, приработка заканчивается когда 

контртело начинает полностью опираться на твердые ча-

стицы. Мягкая основа обеспечивает хорошую прирабаты-

ваемость, защитную реакцию материала на изменение 

условий трения (упругую и пластичную деформацию), 

кроме того при определенном расположении упрочнен-

ных участков, в мягкой основе может образовываться сеть 

каналов, по которым осуществляется вывод продуктов 

изнашивания и подвод смазки. Накопление продуктов 

износа приводит к налипанию, что в свою очередь обес-

печивает резкое увеличение коэффициента трения и ин-

тенсивной износ сопряжения в целом.  

В зависимости от времени кинетика процессов трения 

характеризуется кривой износа. На кривой износа в об-

щем случае обнаруживаются три участка, соответствую-

щие трем стадиям износа (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость величины износа (P) и скорости из-

нашивания dp/dt от времени работы t: I-я стадия – началь-

ный износ, наблюдается при приработке (сглаживание 

микронеровностей); II-я стадия, представленная на кривой 

прямолинейным участком, является режимом установив-

шегося износа (tgα = соnst); III-я стадия – стадия ката-

строфического износа, характеризуется резко возрастаю-

щей скоростью износа   

   

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

В данной работе рассматривается износостойкость 

различных материалов, отличающихся твердостью упроч-

ненных и неупрочненных поверхностей на стадии устано-

вившегося износа. 

Наиболее важная триботехническая характеристика, 

определяющая работоспособность пары трения при по-

вышенных нагрузках – коэффициент трения. Основным 

параметром, определяющим значение коэффициента тре-

ния для различных нагрузок, помимо твердости упроч-

ненных и неупрочненных  зон, является  относительная 

площадь упрочненной поверхности или коэффициент за-

полнения (Кзап). Коэффициент заполнения определяется 

по формуле: 

 
обр

y
зап

S

S
К    

где Sy – суммарная площадь зон упрочнения; Sобр – пло-

щадь образца. 

В проведенных экспериментах использовались раз-

личные металлические сплавы, как цветные на основе Al, 

так и стальные – 20Х13, 40Х13 и др., обработанные дис-

кретно лазерным излучением. Измерение на износостой-

кость проводили на установках СМЦ-2 и ХТИ-85[3, 6-10].  

Обработку проводили  при  значениях коэффициентов  

заполнения поверхностей 0,3; 0,6 и 1,0 (твердость упроч-

ненных зон составляла 6800 МПа, твердость неупрочнен-

ной лазером поверхности 5200 МПа). При гетерогенном 

упрочнении поверхности износостойкость снижается с 

уменьшением коэффициента заполнения. Наименьший  

износ  образцов  и  сопряжений  наблюдается  при  значе-

нии  коэффициента заполнения  Кзап = 1 [6] (рис. 3).  

При лазерном легировании ниобием сплавов алюми-

ния по режимам, обеспечивающим твердость упрочнен-

ных участков 6200 МПа (твердость неупрочненной по-

верхности 910 МПа) коэффициент заполнения (Кзап) об-

работанной поверхности варьировали от 0,3 до 1,0. 

Наименьший коэффициент трения был получен при ко-

эффициенте заполнения поверхности равным 0,6 (рис. 

4). 
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Рис. 3. Изменение износа образцов после лазерной цемента-

ции стали 20Х13 (E = 8 Дж, δ = 0,3 мм) при различном ко-

эффициенте заполнения поверхности в процессе испытания 

на машине СМЦ-2: 1 – Кзап = 0,3; 2 – Кзап = 0,6;  3 – Кзап = 1 

 

 

Рис. 4. Изменение коэффициента трения в процессе рабо-

ты для различных коэффициентов заполнения (E = 18,5 

Дж,   δ = 0,3 мм): 1 – Кзап = 0,3; 2 – Кзап = 0,6;  3 – Кзап = 1 

 

Результаты измерений коэффициента трения поверх-

ностей алюминиевых сплавов в парах трения сталь-

алюминиевый сплав показали, что лазерное поверхност-

ное легирование позволяет в 3-4 раза снизить коэффици-

ент трения обработанной поверхности [7, 8]. 

Образцы из стали 40X, подвергнутые лазерному леги-

рованию бором (твердость зон после лазерного воздей-

ствия 9500 МПа, твердость необработанной лазером по-

верхности 2170 МПа) показали, что наименьший коэффи-

циент трения получается при Кзап = 0,6 [10] (рис. 5).  

Следует отметить, что с уменьшением разности в 

твердости основы и упрочненных зон износостойкость 

возрастает с увеличением коэффициента заполнения. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что в ряде 

случаев дискретное упрочнение поверхности снижает 

коэффициент трения и увеличивает износостойкость. 

Вместе с тем, несмотря на значительное количество 

опубликованных работ, в настоящее время нет 

общепризнанных рекомендаций по выбору параметров 

покрытий дискретного типа, их физико-механических и 

геометрических характеристик, обеспечивающих высокие 

показатели износостойкости рабочих поверхностей. 

 

 

Рис. 5. Изменение коэффициента трения в процессе рабо-

ты для различных коэффициентов заполнения(E = 12 Дж, 

δ = 0,3 мм): 1 – Кзап = 0,3; 2 – Кзап = 0,6;  3 – Кзап = 1 
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Abstract. The development of modern aviation industry is im-

possible without improving the durability and reliability of the 

let-out products and reducing their consumption of materials and 

cost. While in service parts of aerospace and equipment most 

intense mechanical and thermal influences exposed surface layer 

of machine parts, failure of components in some cases due to the 

lack of resistance to surface abrasion. One effective way of solv-

ing this problem is the development and implementation of ad-

vanced methods of surface hardening, based on the local impact 

of highly concentrated energy sources, subordinate to the princi-

ple of discrete hardening. The authors propose to use the method 

of discrete laser hardening. Studies have shown that this method 

of surface hardening reduces friction and improves wear re-

sistance.   

Keywords: laser heat treatment, discrete hardening, filling 

coefficient, friction coefficient, wear resistance. 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные пара-

метры процесса резания методом гидроабразивной струи и 

то каким образом изменение этих параметров влияют на 

качество поверхности реза при таком методе обработке. Ме-

тод резания гидроабразивной струей является одним из са-

мых современных и востребованных, поскольку является 

экологичным, простым в исполнение и позволяющим разре-

зать материал без нагрева заготовки. Разумеется, метод име-

ет недостатки, большая часть которых связана с неравно-

мерным качеством поверхности реза. Авторы используют 

практический опыт и теоретические сведения, полученные и 

различных источников для объединения известных сведений 

в единую систему параметров обеспечивающих качество 

реза. Представленные сведения являются обобщающими и 

позволяют получить наиболее полное представление о дан-

ной технологии обработки.  

Ключевые слова: механическая обработка, резка, 

гидроабразивная резка, качество  

ВВЕДЕНИЕ 
В условиях современного производства механическая 

обработка должна обеспечивать не только высокую точ-
ность формообразования на заготовительно-раскройных 
этапах производства, но и высокую степень идентичности 
заготовок и изделий между собой.  

Современные технологии резания обеспечивают тре-
буемое качество, однако, многие из них предполагают 
нагрев материала в месте реза, что зачастую нарушает 
структуру материала и изменяет его свойства, а значит, 
способствует развитию анизотропности и ухудшает каче-
ство обрабатываемого материала, приводит к необходи-
мости проведения дополнительных технологических опе-
раций. Что касается идентичности изделий между собой 
или прощен говоря их одинаковости, то наиболее трудно 
ее обеспечить при обработке материала большой толщи-
ны, а между тем данный вид работ составляет 50-80% от 
всех заготовительных операций [1].  

Технологией, позволяющей осуществить резание с вы-
сокой точностью без нагрева заготовки, является гидро-
абразивное резание [2-4].   

Гидроабразивная обработка предполагает локализо-
ванное воздействие на материал высокоскоростным пото-
ком смеси воды и абразива – гидроабразивной струей. 
Гидроабразивная струя осуществляет воздействие на ма-
териал посредством ударного воздействия абразивных 

частиц на обрабатываемый материал, вызывая срез, эро-
зию, эффект микромеханической обработки и разрушения 
под действием быстроизменяющегося поля местных 
напряжений [5].  

На практике представители производства часто стал-
киваются с недостатком информации о подборе конструк-
тивно-технологических параметров для обеспечения каче-
ства реза для конкретных материалов и заготовок. Акту-
альным является анализ существующего опыта гидро-
абразивной резки для выявления и классификации пара-
метров и факторов, влияющих на качество реза при гид-
роабразивной обработке. 

ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ 

Настоящая статья преследует цель представить клас-

сификацию различных параметров технологической си-

стемы гидроабразивного резания, влияющих на обеспече-

ние качества и точности резания. 

Все параметры технологической системы гидроабра-

зивного резания можно разделить на три группы (рис. 4): 

производственные; технологические; частные. 

К производственным параметрам относятся все те, ко-

торые связаны непосредственно с параметрами оборудо-

вания, используемого для обеспечения гидроабразивного 

резания. К технологическим – относятся все те, которые 

связаны с параметрами технологического процесса (ско-

рость подачи, параметры абразивного зерна, расстояние 

между соплом и обрабатываемой поверхностью и т.д.). К 

частным – относятся все те, которые связаны непосред-

ственно с самим обрабатываемым материалом (его тол-

щина, прочностные характеристики и т.д.). 

Рассмотрим каждую группу параметров в отдельности. 

К производственным параметрам, которые в наиболь-

шей степени влияют на параметры реза относятся: тип 

насоса гидростанции и параметры соплового аппарата. 

Насосы могут быть плунжерные, а также с мультиплика-

торами и усилителями. Ранее тип насоса определял уро-

вень давления струи, однако, в настоящее время, многие 

плунжерные насосы обеспечивают давление не ниже, чем 

устройства, оснащенные мультипликаторами, поэтому 

предложить четкую классификацию в данном аспекте 

сложно. Среди параметров соплового аппарата можно 

выделить следующие (рис. 1) [6]:  
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- диаметр струеформирующего сопла; 
- диаметр фокусирующей трубки; 
- длина фокусирующей трубки. 
 

          
Рис. 1. Схема и фото гидроабразивного сопла 

 
Диаметр струеформирующего сопла влияет на фазо-

вый состав струи. Варьируя этим параметром, можно вли-
ять на количество абразивного зерна в струе. Сочетание 
диаметра и длины фокусирующей трубки напрямую влия-
ет на ширину реза и на характер профиля реза (конус-
ность, повреждение материала в зоне реза и т.д.).   

К технологическим параметрам относятся: давление 
струи, расстояние от сопла до материла, скорость подачи 
сопла относительно материала, угол падения струи, ха-
рактеристика абразивного зерна. В совокупности все тех-
нологические параметры влияют в основном на шерохо-
ватость и наличие штрихов на поверхности реза, профиль 
реза и на точность геометрических размеров. К парамет-
рам абразивного зерна относятся – средний размер (со-
гласно ГОСТ 3647-80) и форма зерна (сферическая, куби-
ческая, тетраэдрическая), гранулометрический состав 
смеси, строение (в зависимости от степени кристаллично-
сти частицы имеют разный параметр кромок) и физико-
механические свойства материала зерна (твердость, плот-
ность).  

Существуют варианты вычисления собирательных ха-
рактеристики зерна, например – зависимость Agus [7] 

AAAAgus mdHP   ,                           (1) 

где Н – твердость по Кнупу;  ɛ – коэффициент формы зер-
на; ρA – плотность абразивного зерна; dA – диаметр абра-
зивного зерна; mA – масса абразива. 

В этой зависимости определена связь удельной спо-
собностью эрозионного разрушения (рис. 2) c коэффици-

ентами размера абразива – степенью удлинения

A

A
E

b

L
r                                                (2) 

и плоскостностью 

   

A

A
А

t

b
r  ,                                               (3)  

где LА – высота зерна, мм; bA – ширина зерна, мм; tА – 
длина зерна, мм. 

К частным параметрам относятся: характеристики об-
рабатываемого материала, а именно твердость, равномер-
ность твердости материала, предел прочности материала, 
толщина обрабатываемой заготовки. Так же существует 
понятие технологичности материала применительно к 
гидроабразивной резке.  


Рис. 2. Зависимость между параметром Agus и  

эрозионной способностью режущей струи [7] 

 
Факторами, характеризующими качество реза (рис. 3), 

являются:  

- входная ширина реза h1; 

- выходная ширина реза h2; 

- ширина зоны повреждения материала во входной зоне 

линии реза; 

- глубина зоны повреждения материала во входной зоне 

линии реза; 

- штрихи обработки на поверхности реза; 

- геометрическая точность формы. 

 

  
 

   
 

 
 

Рис. 3. Примеры удачных и неудачных  

результатов гидроабразивной резки 
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Рассматривая разницу между входной и выходной ши-
риной реза h1 и h2, следует отметить, что так же качество 
реза можно оценить параметрами конусности реза и углом 
наклона плоскости реза. Разумеется, в идеале h1 и h2 

должны быть равными, однако, на практике это не всегда 
достижимо. Различают сходящийся (h1 > h2), расходящий-
ся (h1 < h2) и прямолинейный профили реза (h1 ≈ h2). В не-
которых случаях профиль реза может иметь форму “зано-
са” (см. рис. 3). Характер профиля реза зависит от не-
скольких факторов. Расходящийся профиль формируется 
при низкой скорости подачи относительно поверхности 
разрезаемого материала и низкой прочности обрабатыва-
емого материала.  Сходящийся профиль формируется при 
высокой прочности материала, высокой скорости подачи 
сопла относительно материала, низком давлении струи, 
малом расходе абразивного зерна, малой зернистости аб-
разивного зерна, а также при большом расстоянии между 
соплом и обрабатываемой поверхностью.  

Повреждение материала в зоне реза также зависит от 
сочетания прочностных характеристик обрабатываемого 
материала и параметров абразивного зерна, скорости по-
дачи и расстояния между соплом и материалом.  

Штрихи обработки на поверхности реза являются, по-
жалуй, самым характерным явлением данного вида обра-
ботки. Гидроабразивная струя “гибкий” инструмент и в 
процессе обработки она несколько отклоняется от траек-
тории и рассеивается, углубляясь в материал. Штрихи 
могут иметь разный профиль – от “зазубренного” до вол-
нистого, для разнородных материалов характерен свой 
тип штрихов. Следует помнить, что штрихи не характери-
зуют шероховатость поверхности реза, являются отдель-
ной характеристикой и присутствуют не на всей поверх-
ности реза, зачастую начало образование штрихов имеет 
четкую границу. Причина их образования и параметров 
кроется в характеристиках материала и в правильности 
подбора таких параметров как давление струи, скорость 
подачи сопла относительно поверхности материала и па-
раметры абразивного зерна. 

Геометрическая точность формы обеспечивается при 
гидроабразивном резание на весьма высоком уровне. Од-
нако, при обработке углов могут возникать проблемы, 
которые решаются настройками скорости подачи, как 
правило в зоне где струя меняет траекторию образуя пря-
мой или острый угол скорость струи и скорость подачи 
уменьшаются.  

Взаимосвязь основных параметров технологической 
системы гидроабразивного резания и факторов определя-
ющие качество реза представлена в виде схемы (рис. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, производственный и научный опыт, 

представленный в статье, позволил разработать классифи-
кацию параметров технологической системы гидроабра-
зивного резания, факторов, определяющих качество гид-
роабразивного реза, а также сформулировать взаимосвязь 
между этими группами. 
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Abstract. This article discusses the basic parameters of the 

cutting process by waterjet stream and then how changes in these 

parameters affect the quality of the cut surface with this method 

of treatment. Waterjet cutting jet method is one of the most mod-

ern and popular, because it is environmentally friendly, easy to 

perform and allows the insert to show the material without heat-

ing the workpiece. Of course, the method has drawbacks, most of 

which are related to the uneven quality of the cut surface. The 

authors use practical experience and theoretical knowledge, and 

received a variety of sources known to combine information into 

a single system parameters to ensure the quality of the cut. The 

presented data are summarized and provides the most complete 

picture of the processing technology. 

Keywords: machining, cutting, waterjet cutting, quality 
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Анализ кинематики магнитно-абразивной 
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Аннотация. С помощью ранее разработанных математи-

ческих моделей выполнен анализ кинематики магнитно-

абразивной обработки рабочих поверхностей и формирова-

ния кромок зубьев цилиндрических зубчатых колес в коль-

цевой ванне. Рассмотрены все технически реализуемые схе-

мы обработки колес в кольцевой ванне. Наиболее рацио-

нальной является схема, использующая главное движение, 

основную и дополнительную круговые подачи. Одна из кру-

говых подач должна быть реверсивной. Поиск рациональ-

ных режимов (соотношений скоростей главного движения и 

круговых подач) рекомендуется выполнять по зависимостям 

скорости дополнительной круговой подачи от скорости ос-

новной круговой подачи, при которых форма кромки имеет 

наименьшие для данной скорости основной круговой подачи 

отклонения от дуги окружности. При этом интегральный 

критерий интенсивности обработки поверхности должен 

иметь значение как можно ближе к единице. 

Ключевые слова: колесо зубчатое, магнитно-абразивная 

обработка, кольцевая ванна, большой рабочий зазор, 

кинематика, формирование кромки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Показатели качества зубчатых передач можно разде-

лить на следующие категории [1, 2, ГОСТ 1643-81, ГОСТ 

1758-81, ГОСТ 3675-81, ГОСТ 31381-2009]: 

- показатели геометрической точности (кинематической 

точности, плавности работы, полноты контактов зубов, 

бокового зазора); 

- показатели, обеспечивающие долговечность зубчатых 

передач (прочность и выносливость при изгибе, контакт-

ные прочность и выносливость и т.д.); 

- акустическая активность (уровень шума). 

В свою очередь эти показатели зависят от физико-

механических и микрогеометрических свойств зубчатых 

колес, взаимосвязь между которыми и параметрами про-

цесса производства представлена в [2]. 

В работах [3-6 и др.] исходя из результатов анализа 

технологических процессов изготовления зубчатых колес, 

утверждается, что наиболее эффективной операцией чи-

стовой обработки является зубошлифование после хими-

ко-термической обработки. 

Однако этот процесс имеет определенные недостатки. 

Как известно, наиболее распространенным способом 

оценки распределения прочности по сечению деталей яв-

ляется измерение микротвердости. Для обеспечения необ-

ходимой долговечности зубчатых колес стремятся полу-

чить такое распределение микротвердости по сечению 

зубьев, чтобы максимальная величина микротвердости 

находилась на обрабатываемой поверхности [2]. Но 

вследствие образования различных дефектов максималь-

ная микротвердость находится в подповерхностном слое 

[2, 7]. Кроме того, толщина упрочненного слоя минималь-

на во впадине между зубьями, а дефектность приповерх-

ностной зоны здесь максимальна. 

Одним из способов финишной обработки, обеспечи-

вающих необходимую шероховатость (Ra = 0,008-0,05 

мкм) [8-10], микротвердость и формирование остаточных 

напряжений сжатия без подповерхностных максимумов 

[8, 9, 11], увеличение площади контактных поверхностей 

[12, 13], округления кромок зубов с заданным радиусом 

[14], износостойкость [12] и усталостную прочность [9] 

является магнитно-абразивная обработка (МАО). 

АНАЛИЗ ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работах [15, 16] представлены описание геометрии, 

схема МАО цилиндрических зубчатых колес в кольцевой 

ванне, и с помощью ранее разработанных математической 

модели и интегрального критерия интенсивности магнит-

но-абразивной обработки [17], выполнен анализ кинема-

тики обработки рабочих поверхностей зубьев. Определе-

ны рациональные кинематические параметры процесса. В 

[14] разработана математическая модель кинематики про-

цесса формирования кромок свободными абразивами, 

предназначенная для сравнительного анализа кинематики 

процессов МАО, например, в кольцевой ванне и шпин-

дельной обработки. 

АКТУАЛЬНОСТЬ И ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Как известно [8, 9, 15-17] МАО в условиях больших 

рабочих зазоров1 таких сложнопрофильных деталей как 

зубчатые колеса характеризуется особенностями, услож-

няющими достижение требуемого качества обработки 

кромок и поверхностей: 

- все элементы каждого зуба обрабатываются одновре-

менно; 

- условия обработки разных элементов зуба в той или 

иной мере отличаются от оптимальных в силу их разных 

форм, размеров и расположения относительно осей вра-

щения. 

Кроме того, математические модели кинематики МАО 

поверхностей [15-17] и формирования кромок [14] в силу 

                                                           
1 Под термином "большой рабочий зазор" понимается минимальный 

зазор между рабочими поверхностями полюсных наконечников и обра-

батываемыми поверхностями величиной Δ ≥ (7−10)∙λ, где λ − зернистость 
порошка [14, 18]. 
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сложности суммарного относительного движения обраба-

тываемой заготовки и порошка, несмотря на простоту со-

ставляющих движений и применяемого математического 

аппарата, не позволяют получить достаточно простые ко-

нечные выражения, связывающие выходные кинематиче-

ские параметры с входными, в аналитическом виде. 

Таким образом, исследования кинематики МАО зубча-

тых колес являются актуальными. Поэтому целью данной 

работы является анализ кинематики МАО цилиндриче-

ских зубчатых колес в кольцевой ванне с целью выбора 

входных кинематических параметров (начального поло-

жения в рабочей зоне, количества и типов относительных 

движений и соотношение их скоростей) для достижения 

требуемого качества обработки поверхностей и кромок 

зубьев. 

СХЕМА ОБРАБОТКИ 

Зубчатые колеса, внешний диаметр которых не пре-

вышает da ≤ 30−40 мм, размещают полностью в кольце-

вой рабочей зоне магнитной системы [15, 16]. Начальное 

положение колеса выбирается таким образом, чтобы его 

ось находилась в плоскости, касательной к срединному 

цилиндру кольцевой ванны (или в плоскости, параллель-

ной последней), и имела определенный наклон к вектору 

скорости главного движения (вращательного движения 

вокруг оси кольцевой ванны). 

Колеса могут осуществлять следующие движения (в 

правой декартовой системе координат) [15]: 

- вращения колеса вокруг своей оси со скоростью S


 – 

движение круговой подачи (обязательное движение); 

- возвратно-поступательное движение вдоль оси колеса со 

скоростью движение осцилляции OV


. Движения осцилля-

ции вдоль других направлений не рассматриваются как 

значительно сложнее в реализации; 

- поворот на угол ξ в плоскости, касательной к срединно-

му цилиндру кольцевой ванны (или ей параллельной), − 

установочное движение (обязательное движение); 

- дополнительное вращательное движение вокруг проек-

ции оси кольцевой ванны на плоскость, касательную к его 

срединному цилиндру, − движение дополнительной кру-

говой подачи со скоростью a


, или разворот на угол ±α 

вокруг названной оси - установочное движение; 

- перемещения TX вдоль оси X в плоскости касательной к 

срединному цилиндру кольцевой ванны − установочное 

движение; 

- перемещение TZ вдоль оси кольцевой ванны (оси Z) для 

погружения колеса в рабочую зону − движение врезания 

(обязательное движение); 

- вращение ротора вокруг оси кольцевой ванны со скоро-

стью P


 − главное движение резания (обязательное дви-

жение). 

Исходя из количества относительных движений заго-

товки и магнитно-абразивного порошка (МАП) возможны 

такие сочетаний формообразующих движений: 

- круговая подача; 

- круговая подача и разворот; 

- основная и дополнительная круговые подачи; 

- основная круговая подача, разворот и осцилляция;  

- основная и дополнительная круговые подачи и осцилля-

ция. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Исследования выполнялись при рабочей скорости 

см1PV  и скорости осцилляции OV  = 0-0,8 м/с (n = (0-

40) дв.х./об.шп.). Основные исследования проводились 

при следующих параметрах колеса: m = 1,25 мм, z1 = 18,    

B = 10 мм, β = {0°, -20°, 20°}, коэффициент смещения        

x1 = 0, материал – бронза БРАЖ9-4 деформированная       

(στ = 345 МПа, коэффициент c = 1 в формуле (1) [14] для 

максимальной глубины внедрения частицы порошка, ко-

эффициент Sk  = 1). Полученные результаты легко рас-

пространяются на другие материалы. Например, для зака-

ленных сталей 40Х, στ = 1,1 ГПа, c = 6; и Р18, στ = 3,06 

ГПа, c = 10, при ks = 1 глубины внедрения относятся к 

глубине внедрения в бронзу БРАЖ9-4 как 1:0,23:0,11. В 

соответствии с этими соотношениями можно скорректи-

ровать полученные результаты для бронзы. 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА МАО 

Кинематические параметры МАО (углы атаки, скоро-

сти) для различных обрабатываемых поверхностей и для 

разных точек одной поверхности заметно отличаются и за 

цикл обработки значительно изменяются. Для оценки эф-

фективности процесса и выбора его кинематических па-

раметров разработан интегральный критерий интенсивно-

сти МАО ek  [17], который состоит из суммы двух част-

ных критериев: 

   pe tRk
opt

  

Он учитывает суммарное влияние времени активной 

обработки pt  и отклонения 
opt

R   углов атаки от опти-

мального угла за цикл обработки или законченную часть 

цикла. Оптимальным углом атаки χopt является угол, при 

котором обеспечивается максимально достижимое качество 

обработки поверхности детали, изготовленной из опреде-

ленного материала, и имеющей определенные физико-

механические свойства поверхностного слоя [18, 19]. Для 

латуней, бронз, закаленных сталей и титана наибольшая 

интенсивность изменения значений высотных параметров 

шероховатости реализуется при углах атаки χ = 25-35°, а 

упрочняющее действие (по микротвердости) − при углах 

атаки χ ≥ 55°. Определены предельные значения инте-

грального и частных критериев. Для оптимального угла 

χopt = 30° по параметру шероховатости предельные значе-

ния интегрального критерия приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Предельные значения интегрального критерия kкеф 

χopt optek   
minek  

maxek  ][ ek  
][ ek  

ratek   

ratek   

30° 1.0 -4.0 3.0 ≈0.2 0.5 ≈0.7 ≈1.3 

 

Основным количественным критерием выбора лучшей 

формы кромки является размах отклонения 

minmax RRRR    профиля от дуги окружности, а допол-

нительным − среднее значение 
cpR  [7]. Предельными 

значениями размаха отклонений являются значения 

0,1
max

RR  и 71,0
min

RR . 
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По зависимостям отклонений радиусов округления 
можно с определенной точностью определить форму 
кромки. Как уже отмечалось [14] необработанная кромка 
имеет максимальное отклонение δmax = 1,0, а профиль со 
срезанной под 45° вершиной имеет минимальное откло-
нение δmin = −0,71. Значительные отклонения максималь-
ных δmax > 0 и минимальных δmin < 0 значений от нуля 
(−0,71≤δ≤1,0) указывают на форму кромки, близкую к 
фаске, несимметричной относительно биссектрисы угла 
необработанной кромки. При 𝛿max > 0 соотношение |δmax| > 
|δmin| указывает на то, что значительная часть материала 
под дугой не удалена, а |δmax| < |δmin| − под дугой удалена 
значительная часть материала. Среднее значение δcp = 0 
говорит о том, что половина профиля (по площади) нахо-
дится над дугой, а половина под дугой. 

АНАЛИЗ КИНЕМАТИКИ ОБРАБОТКИ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

ЗУБЬЕВ И КРОМОК 
Ранее определено, что на значения интегрального кри-

терия влияют следующие параметры [15, 16]: угол накло-

на оси колеса ξ; скорости основной S


 и дополнительной 

a


 круговых подач; угол наклона линии зуба β; угол раз-

ворота α; диаметр срединного цилиндра кольцевой ванны 
Dcp; модуль зубчатой передачи m. 

Ввиду ограничений на внешний диаметр обрабатывае-
мых колес в кольцевой ванне, их модуль не превышает 
величины m ≤ 2,5 мм. Вследствие этого интегральный 
критерий слабо зависит от высоты зуба даже при кратном 
увеличении скорости основной круговой подачи (рис. 1). 
Для сравнения при ωS = +4∙ωP интегральный критерий 
изменяется в пределах kкеф = 0,20-0,22. 

 
Рис. 1. Зависимость интегрального критерия kκeϕ  

от высоты зуба (
opt

R  − относительное отклонение угла 

атаки; pt  − относительный активный угол);   

χopt = 30°, ξ = 60º; ωS = +8∙ωP 
 
В результате анализа распределения радиусов округле-

ния по высоте зуба при обработке с основной круговой по-
дачей и разворотом определено, что при малой скорости 
основной круговой подачи (ωS ≪ 1) разброс радиусов 
округления составляет ΔR = 2,8 мкм. При этом характерной 
формой кромки является фаска, несимметричная относи-
тельно биссектрисы (рис. 2). При увеличении скорости кру-
говой подачи до ωS = +8∙ωP разброс радиусов округления 
увеличивается максимум до ΔR = 4,3 мкм (рис. 3, а). Кромка 
при этом по всей высоте зуба (рис. 3, б) исходя из распре-
деления отклонений радиуса (рис. 2, б), имеет преимуще-
ственно форму близкую к фаске. И только ближе к вершине 
форма кромки представляет собой ломанную из нескольких 
сегментов, находящихся внутри кругового сегмента. 

 
Рис. 2. Формы кромки при обработке с круговой подачей 

(β = 0°; ξ = 60°, α = 0°, ωS ≪1∙ωP, δh = 0-1):  
а – ЛЭ при z < 0 и z > 0, ПЭ (при z < 0; б – ПЭ при z > 0 

(ЛЭ – левая эвольвента; ПЭ – правая эвольвента) 

 
Рис. 3. Зависимости радиусов округления кромок зуба (а) 

и их отклонений (б) от положения по высоте зуба  
(β = 0 °; ξ = 60°; α = 0°, ωS = +8∙ωP ;  

ЛЭ – левая эвольвента; ПЭ – правая эвольвента) 

 
а 

 
б 

 
а 

 
б 
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В связи с этим дальнейшие данные и зависимости при-

ведены для средней точки по высоте зуба (δh = 0,5). 

Определено, что для получения наименьших отклоне-

ний формы кромок угол наклона оси колеса к вектору 

скорости главного движения должен быть равен ξ ≈ 60°. 

Радиусы левой кромки при z < 0 2 с увеличением скорости 

круговой подачи ωS увеличиваются (рис. 4, а), а правой − 

уменьшаются. При z > 0 наоборот − радиусы левой кром-

ки уменьшаются, а правой − увеличиваются с ростом ско-

рости круговой подачи. В диапазоне скоростей ωS = (5,3-

8)∙ωP при z < 0 на правой стороне и при z > 0 на левой сто-

роне кромки не обрабатываются. Форма левой кромки при 

z < 0 с ростом скорости круговой подачи изменяется от 

формы, представленной на рис. 2, а, при ωS = (0-2)∙ωP, до 

формы, представленной на рис. 2, б при ωS = (2-6)∙ωP, и к 

форме типа фаски при ωS = (6-8)∙ωP. При z > 0 форма ле-

вой кромки изменяется от формы, представленной на рис. 

2, а, до исходной формы (не обработанной) при ωS = (5,3-

8)∙ωP.  

 
Рис. 4. Зависимости радиусов округления кромок зуба от 

основной круговой подачи (β = 0°; ξ = 60°; |ωS| = (0-8)∙ωP): 

а – 𝜔S > 0; б – 𝜔S < 0 

(ЛЭ − левая эвольвента; ПЭ – права эвольвента) 

 

Таким же образом изменяется форма правой кромки 

при z < 0. При z > 0 форма правой кромки изменяется от 

представленной на рис. 2, а, до формы фаски при ωS = (3-

4)∙ωP, и при ωS > 4∙ωP возвращается к исходной форме. 

При реверсе скорости основной круговой подачи (при 

том же направлении скорости главного движения ωP > 0) 

                                                           
2 z – координата z текущей точки торцевой эвольвентной кромки. Про-

филь эвольвенты в исходной системе координат в плоскости XY (z = 0). 

Поэтому одна кромка имеет координату z = −В/2, вторая z = +В/2, где В – 
ширина зубчатого венца [14-16]. 

выходные кинематические параметры, которые были при-

сущи левой стороне зуба, теперь имеют место для точек 

правой стороны зуба с незначительным отличием, опреде-

ляемой величиной радиуса срединного цилиндра кольце-

вой ванны (рис. 4). 

Такими отличиями являются: 

- отставание по росту значения скорости круговой подачи 

в переходе с формы кромки, представленной на рис. 2, а, к 

форме, представленной на рис. 2, б. При этом форму в 

виде фаски кромка получает при скоростях круговой по-

дачи близких к ωS = 8∙ωP; 

- левая кромка при z < 0 и правая кромка при z > 0 пере-

стают обрабатываться уже при скорости круговой подачи 

ωS = 4,3∙ωP (рис. 4, а). 

В целом для режима обработки прямозубого колеса с 

одной круговой подачей наилучшая достигаемая форма 

кромки (т.е. с наименьшими отклонениями от дуги) при 

отсутствии разворота – это кромка с максимальным раз-

махом отклонений R𝛿R = 0,23 мкм для левой кромки при    

z < 0 и ωS = 5,3∙ωP. Однако для левой кромки при z > 0 и 

для правых кромок эта величина составляет R𝛿R = 0,49 

мкм (при ωS ≪ 1), R𝛿R = 0,50 мкм (при ωS ≪ 1) и R𝛿R = 

0,52 мкм (при ωS = {0,0-0,4; 7,9; 8,0}∙ωP) соответственно. 

Существенен разброс радиусов округления разных кро-

мок. Скорости круговой подачи, при которых достигаются 

наилучшие формы, для разных кромок одного зуба значи-

тельно отличаются друг от друга. При обработке колес с 

винтовым зубом имеют место те же закономерности. При 

увеличении угла наклона левовинтового колеса при одних 

и тех же режимах для левой кромки при z < 0 форма кром-

ки улучшается, то для левой кромки при z > 0 форма 

кромки в еще большей степени ухудшается и возрастает 

разброс радиусов округления. 

Ранее определено [15, 16], что применение дополни-

тельной круговой подачи при обработке рабочих поверх-

ностей зубов нецелесообразно. Целесообразно примене-

ние фиксированных углов разворота, значения которых 

определяются по оптимальным значениям интегрального 

критерия согласно зависимости критерия от угла разворо-

та α. Использование разворота колеса не дает радикально-

го улучшения формы кромок (табл. 2), в отличие от каче-

ства обработки рабочих поверхностей зубьев [15, 16]. Од-

нако при использовании реверса основной круговой пода-

чи возможно с хорошим качеством обработать при ωS > 0 

и угле разворота α = 285° (α = −75°) левую рабочую сто-

рону зуба ( 96,0ek ) и с приемлемым качеством левую 

кромку при z < 0 (R𝛿R = 0,18 мкм) и правую при z > 0 (R𝛿R 

= 0,26 мкм). А при ωS < 0 и угле разворота α = 175−195° − 

правую рабочую сторону зуба и с приемлемым качеством 

левую кромку при z > 0 (R𝛿R = 0,19 мкм) и правую при 

z < 0 (R𝛿R = 0,19 мкм). 

Для равномерной качественной обработки четырех 

кромок зуба рекомендуется применение основной и до-

полнительной круговых подач с реверсом одной из них. 

Поиск рациональных режимов (соотношений ωS, ωa и ωP) 

рекомендуется выполнять по зависимостям скорости до-

полнительной круговой подачи от скорости основной кру-

говой подачи (рис. 5), при которых кромки имеют 

наименьшие для данной скорости основной круговой по-

дачи отклонения от дуги окружности (табл. 3). 

 
а 

 
б 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №1 25  
 

Таблица 2 

Параметры наилучших по форме кромок при обработке с основной круговой подачей и разворотом (β = 0°, ξ = 60°) 

С
т

о
р

о
н
а
 

К
р
о

м
к
а
 

ωS Δ
Δ
 

Δ
ср

 *
) Параметры наилучших по форме кромок 

1

ks

 
s ,° R, мкм 𝛿max 𝛿min 𝛿cp 

s
ek
 

 Ближайшие углы разворота α,° 

Левая 
z<0 

6.0 
0.30 

0.05 

345 28.9 0.1 -0.07 0.0 0.96 250, 285, 340, 345, 350, 355 - 

z>0 195 32.5 0.11 -0.08 -0.01 0.98 70, 175÷200 - 

Правая 
z<0 170 32.6 0.12 -0.07 0.0 -1.98 165÷195 - 

z>0 285 5.3 0.12 -0.14 -0.03 -1.55 - - 

s  − угол разворота при котором кромка имеет наилучшую форму; 
s

ek
 

− значение интегрального критерия при угле разворота s ; 
1


ks  − угол 

разворота при котором интегральный критерий 1ek . 

 
Рис. 5. Зависимости скоростей дополнительной круговой подачи от скорости основной круговой подачи, при которых 

кромки имеют наименьшие для данной скорости ωS размах отклонений от дуги окружности (β = 0 °; z <0; ξ = 60 ° ωa > 0, 

ωS > 0): а – ωS = (0-1)∙ωP; б – ωS = (1-8)∙ωP; в – форма кромки при ωS = 0,2∙ωP, ωa = 0,4∙ωP 

Таблица 3 

Параметры наилучших по форме кромок при обработке с двумя круговыми подачами (β = 0°, ξ = 60°) 

С
то

р
о
н

а 

К
р
о

м
к
а 

ωS Δ
Δ
 

Δ
ср

 *
) Параметры наилучших по форме кромок 

1


ka , 

рад/с 
a , 

рад/с 
R, мкм 𝛿max 𝛿min 𝛿cp 

a
ek
 

 Ближайшие скорости, ωa, рад/с  

Левая 
z<0 

0,2 
0,20 

0,05 
0,4 

7,6 0,06 -0,13 -0,03 -0,47   0,4; 0,5; 0,59; 0,6 - 

z>0 6,4 0,03 -0,16 -0,08 -0,50   0,12; 0,13; 0,18−0,2; 0,28−0,31; 0,34; 0,74; 0,84 - 

Правая 
z<0 6,6 0,01 -0,1 -0,05 -0,49   0,15−0,2; 0,35−0,39; 0,77; 0,88 - 

z>0 7,4 0,04 -0,1 -0,05 -0,49   0,4; 0,43; 0,53; 0,95 - 

Левая 
z<0 

0,92 

0,25 
0,05 

4,65 

8,5 0,09 -0,11 -0,03 0,01 
4,14; 4,31; 4,5; 4,51; 4,54; 4,57; 4,65; 5,06; 5,5; 5,58; 
5,59 

- 

z>0 
0,20 
0,05 

7,7 0,07 -0,11 -0,05 0,01 4,01; 4,08; 4,65; 4,88; 4,98; 4,99; 5,14; 5,15; 5,24; 5,65 - 

Правая 
z<0 

0,25 
0,15 

7,3 0,0 -0,17 -0,11 -1,0 4,38; 4,6; 4,67; 4,68; 4,69; 4,77; 5,8 - 

z>0 
0,35 
0,15 

7,0 0,02 -0,31 -0,15 -1,01 4,34; 4,73; 4,78; 4,79; 5,69 - 

Левая 
z<0 

3,0 

0,25 
0,05 

1,05 

10,0 0,21 -0,02 0,05 0,55 0,83; 0,86−1,05 - 

z>0 
0,25 
0,05 

6,8 0,03 -0,32 -0,18 0,55 0,87−0,9 - 

Правая 
z<0 

0,25 
0,05 

5,8 0,04 -0,1 -0,05 -1,45 0,99−1,07 - 

z>0 
0,30 
0,10 

7,4 0,2 -0,11 0,0 -1,45 1,03−1,07−1,14 - 

Левая 
z<0 

6,0 

0,35 
0,10 

2,85 

13,3 0,14 -0,19 -0,07 1,17 1,72; 1,50−3,00 0,08; 2,67; 7,0 

z>0 
0,35 
0,15 

19,1 0,05 -0,27 -0,13 1,05 2,83−3,00 0,08; 3,04; 6,8 

Правая 

z<0 0,35 
0,10 

12,7 0,01 -0,25 -0,14 -2,17 1,97; 1,65−3,00 - 

z>0 0,35 
0,15 

11,8 0,27 -0,02 0,06 -2,23 
1,94; 1,78−1,80; 1,84−1,94; 1,98−2,00; 2,18; 2,23; 2,24; 
2,28−2,81; 2,85 

- 

a  − скорость при которой кромка имеет наилучшую форму; 
1


ka  − скорость при которой интегральный критерий 1ek ; 

a
ek
 

 − значение 

интегрального критерия при скорости a . 

   

                                    а                          б     в 
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Табл. 3 создана по результатам обработки зависимо-

стей, представленных на рис. 5. Исходные данные, на ос-

новании которых построены указанные зависимости, здесь 

не приведены, однако следует сказать, что они представ-

лены таблицей, аналогичной табл. 3. В ней значения ско-

рости основной круговой подачи ωS для каждой кромки 

зуба изменяются с шагом ∆ω = 0,2∙ωP в диапазоне ωS =       

= (0-1)∙ωP и с шагом ∆ω = 0,5∙ωP в диапазоне ωS = (1-8)∙ωP. 

Применение движения осцилляции вдоль оси колеса 

при обработке в кольцевой ванне не рекомендуется, так 

как приводит к незначительному улучшению формы 

кромки, а его реализация приводит к значительному 

усложнению конструкции рабочего органа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный анализ кинематики обработки зубчатых 

колес в кольцевой ванне позволил определить наиболее эф-

фективную схему обработки – с применением основной и 

дополнительной круговых подач с реверсом одной из них. 

Поиск рациональных режимов обработки рекоменду-

ется выполнять по зависимостям скорости дополнитель-

ной круговой подачи от скорости основной круговой по-

дачи, при которых кромки имеют наименьшие для данной 

скорости основной круговой подачи отклонения от дуги 

окружности. 

Разработанная методика поиска рациональных режи-

мов обработки может быть использована при разработке 

технологических процессов магнитно-абразивной обра-

ботки сложнопрофильных деталей. 
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Kinematic Analysis of Magnetic-Abrasive 

Machining Cylindrical Gears in the Ring Bath 
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Kyiv, Ukraine 
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Abstract. With the help of previously developed mathematical 

models fulfilled the analysis of the kinematics of magnetic abra-

sive machining of work surfaces and forming the edges of the 

spur gears teeth in a ring bath. Considered all technically feasible 

processing circuitry of wheels in the ring bath. The most rational 

is the scheme that uses the principle motion, primary and sup-

plementary circular feeding. One of the circular feedings must be 

reversible. Searching of rational modes (speed ratio of the princi-

ple motion and circular feedings) is recommended to fulfill up to 

speed of supplementary circular feeding away from the principle 

circular feeding at which the shape of the edge has lower devia-

tion for given speed of principle circular feeding away from the 

circular arc. In this case, the integral intensity criterion of sur-

face machining must signify as close as possible to a unit. 

Keywords: spur gear, magnetic abrasive machining, ring bath, 

large working air gap, kinematics, edge formation. 
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Аннотация. В настоящее время, когда мировым сообще-

ством все больше внимания уделяется энергосбережению и 

энергоэффективности, особое внимание стоит уделить полу-

чению недорогой и качественной электроэнергии, и транс-

портировки ее потребителю.  

В данной статье выполнен сравнительный анализ авто-

номных электрических сетей постоянного и переменного 

тока. На сегодняшний день широкое применение получили 

сети переменного тока. Это связано с тем, что на заре разви-

тия электроэнергетики получение переменного тока было 

проще и дешевле, а меж тем он обладает рядом недостатков 

по сравнению с постоянным током. Сейчас состояние сило-

вой электроники таково, что для автономных электрических 

сетей есть возможность применять постоянный ток. 

На основании приведенного сравнения электрических 

генераторов для автономной сети постоянного тока предло-

жено применять вентильно-индукторный генератор. В дан-

ной системе предложено применение тока повышенной ча-

стоты. Целесообразность этого применения подтверждена 

математическим моделированием процесса выпрямления 

трехфазного переменного тока стандартной и повышенной 

частоты (500 Гц) трехфазным, мостовым, двенадцатипульс-

ным выпрямителем в пакете Matlab/Simulink на активно-

индуктивную нагрузку. Использование рассматриваемой 

системы электроснабжения позволит повысить качество 

электроэнергии.  

Ключевые слова: автономные электрические сети, 

постоянный ток, переменный ток, вентильно-индукторный 

генератор, ток повышеной частоты, моделирование, 

амплитуда. 

ВВЕДЕНИЕ 

По оценкам аналитиков, две трети площади нашей 

страны на сегодняшний день не электрифицировано. При-

соединение новых отдаленных районов к единой энерго-

системе влечет за собой огромные экономические затра-

ты. Развитие энергосистем в неэлектрифицированных ре-

гионах исключительно путем подключения их к единой 

энергосети ведет к тому, что наша энергетика может стать 

неконкурентоспособной.  

Одним из технически целесообразных решений этой 

проблемы является создание автономных сетей электро-

снабжения. Задача состоит в выборе рода тока для них. 

Мировая тенденция такова, что ввиду развития силовой 

электроники для автономных сетей электроснабжения 

приоритетно использование постоянного тока. Для этого 

необходимо решить актуальную задачу определения ра-

ционального варианта построения сети электроснабжения 

с генератором, который может работать в сложных клима-

тических условиях и иметь уменьшенные массогабарит-

ные показатели выпрямительного блока источника элек-

троэнергии для автономной сети постоянного напряже-

ния. Предварительный анализ показал, что данное реше-

ние может быть реализовано с помощью вентильно-

индукторных генераторов (ВИГ), которые имеет преиму-

щества при высоких частотах тока.  

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АВТОНОМНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Необходимы огромные экономические затраты для 

присоединения новых электропотребителей к существу-

ющей системе электроснабжения. Анализ этой проблемы 

позволяет выделить три основные причины:  

а) большие расстояния и низкая плотность потребления 

электроэнергии. Анализ показал, что в России плотность 

сетей в несколько раз ниже, чем в европейских странах;  

б) стоимость капитала у нас в стране в разы выше, чем в 

Европе, обычно кредиты обходятся Россетям в 10-14% 

годовых;  

в) цена строительства электрических сетей в России в 

полтора раза выше, чем на Западе. 

Эти факторы приводят к тому, что для получения но-

вым потребителям 1 кВт мощности из сети, в России 

необходимо построить в два-три раза больше электриче-

ских сетей, чем для доставки этого же 1 кВт в Европе, а 

каждый километр сетей будет обходиться дороже. Напри-

мер, стоимость воздушной линии (ВЛ) составляет около 8 

млн. руб. за 1 км [1]. В связи с этим одним из перспектив-

ных направлений развития энергетики России является 

создание в отдаленных районах автономных электриче-

ских сетей.  

В электротехнике применяют источники постоянного 

и переменного тока. Абсолютно подавляющая часть элек-

трической энергии для сетей общего пользования выраба-

тывается трехфазными синхронными генераторами со 

стандартным уровнем напряжения и частоты.  

В конце XIX века решающую роль в повсеместном 

распространении трехфазных сетей переменного тока 

сыграла простота получения вращающего момента при 

минимальном числе фаз [2]. В России линия электропере-

дачи с номинальным напряжением 110 кВ впервые была 

построена в 1922 г. [3]. Но, не смотря на очевидные до-

стоинства переменного тока, он имеет ряд недостатков: 

1) наличие реактивной составляющей; 
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2) большие потери активной мощности; 

3) значительные потери напряжения; 

4) низкая пропускная способность сетей электроснабже-

ния; 

5) перерасход электроэнергии на транспорт и как след-

ствие необходимость прокладки новых линий эктропере-

дач и увеличение сечения проводов. 

Против широкого применения электрических сетей с 

транспортировкой постоянного тока выдвигались такие 

аргументы как: высокая стоимость и малая надежность 

двигателей, сложность преобразования энергии из-за низ-

кого развития силовой электроники [2]. В настоящее вре-

мя передачи постоянного тока имеют следующие основ-

ные преимущества перед передачами переменного тока: 

1) реактивные параметры электропередачи не оказывают 

существенного влияния на потери напряжения и мощно-

сти, поэтому они меньше при прочих равных условиях; 

2) уменьшение тока, передаваемого по линии за счет от-

сутствия реактивной мощности;  

3) отсутствие ограничения передаваемой мощности по 

условиям устойчивости; 

4) отсутствие влияния передачи на мощность короткого 

замыкания в приемной системе; 

5) возможность применения повышенных напряжений в 

кабельных линиях; 

6) отсутствие эффекта перенапряжений на конце линии, 

находящейся на холостом ходу [4]. 

Поэтому, автономные сети электроснабжения целесо-

образно использование постоянного тока. 

ПРИМЕНЕНИЕ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ       

ДЛЯ АВТОНОМНОЙ СЕТИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

По основным массогабаритным и энергетическим по-

казателям в табл. 1 сравниваются отношения номинальной 

мощности  к объему стали  двигателя в удельном 

выражении и КПД для генераторов постоянного тока 

(ГПТ), асинхронного генератора (АГ) и вентильно-

индукторного генератора (ВИГ) одинаковой мощности 

(~10 кВт). Анализ показал, что ВИГ не уступает и даже 

превосходит, например, АГ. 

Таблица 1 

Сравнение генераторов по массогабаритным  

и энергетическим показателям 

 ГПТ АГ ВИГ 

 1 1,23 1,74 

КПД, % 76 81 86 

  

Заметное различие в массогабаритных и энергетиче-

ских показателях связано с положительным влиянием 

насыщения в определенных пределах в ВИГ [5]. 

ВИГ имеет следующие преимущества: 

- простота и технологичность конструкции; 

- высокая надежность; 

- регулирование выходного напряжения в широком диапа-

зоне; 

- работоспособность в сложных климатических условиях; 

- повышенный КПД; 

- массогабаритные показатели; 

- более низкая стоимость;  

- пассивный ферромагнитный ротор без обмоток или маг-

нитов; 

- высокое быстродействие контуров тока, реализованных 

на базе цифровых релейных регуляторов или с примене-

нием фаззилогики; 

- бесконтактный, плавный, двухзонный способ регулиро-

вания частоты; 

- вращения в широких пределах при постоянстве враща-

ющегося момента; 

- минимальный объем техобслуживания; 

- легкое регулирование напряжения [6, 7]. 

При использовании ВИГ в качестве источника элек-

трической энергии для автономной электрической сети 

особый практический интерес представляет частота ЭДС. 

Частота переменной ЭДС ВИГ, наведенной в рабочей об-

мотке статора магнитным потоком, создаваемого обмот-

кой возбуждения, пропорциональна числу зубцов  и 

скорости вращения ротора : 

.  (1) 

Число пар полюсов p соответствует количеству зубцов 

ротора  

.   (2) 

Из [8] известно, машине постоянного тока достаточно 

десяти коллекторных пластин на полюс, чтобы пульсация 

была совершенно незначительной (табл. 2). В этом случае 

ток во внешней цепи можно считать постоянным не толь-

ко по направлению, но и по численному значению. 

Таблица 2 

Зависимость величины пульсации  

от числа коллекторных пластин на полюс 

Число коллектор-

ных пластин на 

полюс  
1 2 4 10 20 30 

Величина пульса-

ции , % 
100 17,2 4 0,62 0,15 0,07 

 

Как известно, частота пульсаций ЭДС зависит от числа 

коллекторных пластин следующим образом: 

.   (3) 

Отсюда следует, что достаточная частота выпрямлен-

ного тока составляет 500 Гц.  

В данной работе было выполнено моделирование про-

цесса выпрямления трехфазного переменного тока стан-

дартной и повышенной частоты (500 Гц) трехфазным, 

мостовым, двенадцатипульсным выпрямителем в пакете 

Matlab/Simulink на активно-индуктивную нагрузку (рис. 

1). Источником трехфазного переменного напряжения 

служит блок “Three-Phase Source” c действующим значе-

нием линейного напряжения 380 В. При первом процессе 

моделирования частота задана на уровне 50 Гц, при вто-

ром – 500 Гц. Для измерения напряжений и токов в моде-

лях с трехфазными схемами используется стандартный 

блок “Three-Phase V-I Measurement”. 
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Рис. 1. Модель трехфазного, мостового, двенадцатипульсного выпрямителя c необходимыми измерительными блоками

Стандартный блок трехфазного трансформатора 
“Three-Phase Transformer (Three Windings)” представляет 
собой три независимых однофазных трансформатора и 
имеет дополнительную третью обмотку, тип соединения 
(winding connection) первичной и вторичной сторон – 
звезда (трехпроводная). Для вывода измеряемых перемен-
ных блока “Three-Phase Transformer” в модель добавлен 
блок “Multimeter”.  

В данной модели используется двенадцатипульсный, 
мостовой выпрямитель, собранный из двух стандартных 
блоков “Universal Bridge” В каждом из блоков выбрано по 
3 “плеча” моста, тип вентилей – Diodes c сопротивлением 
в открытом состоянии 0,025 Ом. Модель включает дрос-
сель и конденсатор Г-образного фильтра, а также цепь 
резистивной нагрузки, для создания которой используют-
ся стандартные блоки последовательной RLC-цепи.  

В модель введены необходимые измерительные блоки:  
- амперметр – “Current Measurement”; 
- вольтметр – “ Voltage Measurement ”; 
- блоки “Fourier2” и “RMS2”, вычисляющие соответствен-
но амплитуду первой гармонической и действующее зна-
чение тока через конденсатор фильтра; 
- блоки “Maximum” и “Minimum”, используемые для 
определения максимумов и минимумов напряжения на 
нагрузке, блок “Maximum”, а также для определения зна-
чения импульса тока через вентиль в квазиустановившем-
ся режиме; 
- блок “Sign”, формирующий сигнал сброса при переходе 
напряжения через ноль;  
- блоки “Zero-Order Hold”, применяемые для предвари-
тельной дискретизации сигналов по времени, иначе си-
стема выдаст сигнал об ошибке; 
- блок “Mean”, используемый для определения постоян-
ной составляющей напряжения на нагрузке; 
- блоки памяти “Memory”, введеные для задержки данных;  
- блок “Abs”, выполняющий вычисление абсолютного 
значения величины сигнала; 
- заглушки “Terminator”, замыкающие все неиспользуе-
мые измерительные выводы в Matlab;  

- стандартные блоки – Фурье-анализатор “Fourier”, необ-
ходимые для определения постоянной и амплитуды пере-
менной составляющих напряжения на нагрузке; 
- блоки “Product”, осуществляющие математические дей-
ствия перемножения и деления двух информационных 
сигналов;  
- блоки “Add”, выполняющий математические операции 
сложения и вычитания двух информационных сигналов;  
- блок “Gain”, выполняющий умножение входного сигна-
ла на постоянный коэффициент.   

Блок “Multimeter” выводит токи первичной и вторич-
ной сторон трансформатора и, далее, в блоке “RMS” 
определяются их действующие значения, которые отоб-
ражает блок “Display”.  

Блок “Multimeter1” выводит напряжения всех двена-
дцати вентилей блока трехфазного моста “Universal 
Bridge”, “Universal Bridge1”, из которых далее посред-
ством блока “Maximum” выделяются максимальные зна-
чения в течение переходного процесса, отображаемые в 
блоке “Display1”. 

“Display2” отображает амплитуду 1-й гармонической 
тока через конденсатор фильтра и действующее значение 
тока через конденсатор фильтра. “Display3” – постоянное 
напряжение на нагрузке. “Display4” – амплитуду напря-
жения на нагрузке. “Display5” – коэффициент пульсаций 
напряжения в нагрузке по первой гармонике. “Display6” – 
величину перенапряжения на конденсаторе фильтра в хо-
де переходного процесса. “Display7” – полный коэффици-
ент пульсаций выходного напряжения. “Display8” – коэф-
фициент пульсаций напряжения на нагрузке. “Display9” – 
постоянную напряжения на нагрузке. 

На стандартный блок осциллографа “Scope” выведены 
напряжение и ток на нагрузке [9].  

Результаты моделирования (рис. 2, 3) показали, что 
амплитуда пульсаций тока повышенной частоты в 2,6 раза 
меньше, чем у тока стандартной частоты. 

Амплитуда пульсаций тока при f = 50 Гц составляет 2 
А, а при f = 500 Гц – 0,78 А. 
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Рис. 2. Результаты моделирования при f = 50 Гц 

Рис. 3. Результаты моделирования при f = 500 Гц 

Таким образом, массогабаритные показатели выпря-

мительного блока уменьшаются, его стоимость снижается 

за счет использования выпрямителей меньшей мощности, 

качество электроэнергии возрастает.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный принцип построения автономной сети 

постоянного напряжения с использованием вентильно-

индукторных генераторов повышенной частоты в каче-

стве источника электроэнергии позволит сократить затра-

ты на присоединение отдаленных районов к единой си-

стеме электроснабжения. Преимущества такой системы 

генерирования по сравнению с традиционным получением 

электроэнергии заключается в том, что не требуется ста-

билизация скорости вращения генератора, напряжение 

постоянного тока поддерживается на заданном уровне и 

легко регулируется с помощью только возбуждения. 

Вследствие, отсутствия регулирования скорости увеличи-

вается коэффициент использования энергии первичного 

источника и уменьшается расход топлива на выработку 

единицы энергии. 
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Abstract. Currently, when more attention is given to power 

supply and energy efficiency of international community, par-

ticular attention should be given to inexpensive and qualitative 

electricity generation and its transport to the consumer. 

In this article comparative analysis of direct and alternating 

current autonomous electrical networks was made. Today alter-

nating current networks were general application. It is bound to 

that at the beginning of alternating current generation electric 

power industry development was simpler and cheaper, but 

meanwhile it has a number of shortcomings compared with di-

rect current. Now the condition of power electronics is such that 

there is availability to apply a direct current for autonomous 

electrical networks.  

Based on the electric generator comparison it is proposed to 

use the switched reluctance generator for a direct current auton-

omous network. In this system the increased frequency current 

application is proposed. This application advisability is con-

firmed by mathematical modeling of the normal and increased 

(500 Hz) frequency three-phase alternating current a rectifica-

tion process using three-phase bridge twelve-ripple rectifier in a 

Matlab/ Simulink package on the resistible inductive load. Power 

supply the considered system use will improve the quality of elec-

tricity. 

Keywords: autonomous electric network, direct current, 

alternating current, switched reluctance generator, increased 

frequency current, simulation, amplitude. 
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Abstract. In the article the mathematical description of ener-

gy-power parameters are suggested for the analysis of the rolling 

process energy efficiency on continuous rolling mills as influ-

enced by the technological parameters. Basis of the description is 

the law of conservation of energy, as the most general principle of 

the physical processes explanation. This law is presented as a 

power balance in the deformation zone at rolling, specifically as 

the balancing of power delivered to the deformation zone by 

work rolls from the actuating motor and interstand tension forc-

es, and as the power spent on the plastic and elastic deformation 

of the metal, also as the force of friction between the surface of 

rolls and the wrought metal. 

The obtained mathematical description is taken as a basis of 

the developed algorithm of graph-analytical method for calculat-

ing the efficiency of the continuous rolling process. We carried 

out the calculation of rolling efficiency change of the continuous 

rolling three-stand mill group, which showed the availability of 

the friction force reserve in the deformation zones of the rolling 

stands, as well as the efficiency of its use by force exertion from 

the ends of the strip. 

Keywords: rolling mill, power and efficiency of rolling 

process, force of friction, energetic reserve. 

INTRODUCTION 

Experience in the design and operation of rolling mills 

shows that the technological rolling process is carried out with 

underused equipment capacity of the energy supply in the de-

formation zone. This happens due to the large number of tech-

nological limitations and, as a result, large values of critical 

angles in the deformation zone of the rolling stands [1-5].  

Both Russian and foreign scientists repeatedly made at-

tempts to intensify the rolling process of work metal, includ-

ing using of so called reserve of tractive friction forces in the 

deformation zone. Nevertheless, due to the emerged difficul-

ties connected with the process stabilization (at rolling with 

overcompression) or dimensional stability in the roll length (at 

rolling with large interstand tension), such processes did not 

get the wide-spread practical usage [6, 7]. 

The article gives the analysis of energy consumption effi-

ciency at rolling through the example of in-line using of non-

drive stand. 

POWER BALANCE IN THE DEFORMATION ZONE AT ROLLING 

The analysis of the rolling process effectiveness, depend-

ing on the different technological parameters, can be based on 

the energy conservation law which can be written as [3, 8, 9]: 

otASSFEDfQТdr NNNNNNNN  ,     (1) 

where Ndr is the power delivered to the deformation zone by 

electric drive; NT, NQ are powers delivered to the deformation 

zone by front T and rear Q interstand tensions (if they are 

available), Nf is the power used for forming (compression) of 

the metal; NED is the power used for the metal elastic 

deformation in the stands; NSF is the power of sliding friction 

forces between the contact surface of the work metal and 

rollers; NAS is the power used for additional straining (shifting) 

conditioned by a form of the deformation zone; Not are other 

kinds of the expended powers (for changing of the kinetic 

energy of the work metal, etc.). 

Further reasoning in this paper neglects the power used for 

additional straining and other kinds of the expended powers 

due to their small value i.e. we adopt the conventions that 

0ASN  and 0otN .                                   (2) 

The power delivered to the deformation zone by electric 

drive with the aid of mill rolls can be determined as a product 

of elementary frictional forces , direction of which coincides 

with the movement path of the contact surface points, by the 

velocity of roll periphery rV , summed over the entire surface 

of the metal contact with the rolls S  [2], that is 

    

S

rdr dSSVSN  ,                                 (3) 

or considering the assumed straight-line low of the changing 

width and yield stress of the metal along the deformation zone 

2

exin 



 , 

2

exin
bb

b


                       (4) 

and the absence of elastic deformation of the rolls 

constRr
00  

 , constVr                               (5) 

this equation may be written as 

 



 dbRVN rrdr ,                                 (6) 

where Rr is the radius of rolls; α is the variable central angle in 

the deformation zone at rolling. 

The direction of the longitudinal friction force   in the 

deformation zone is varied. According to theory of rigid ends 

suggested by I.M. Pavlov [10] particle velocity of inlet section 
in
sV , as the particle velocity of exit section ex

sV  in the 

deformation zone are equal (fig. 1). 

In the first area - lag area - the velocity of work metal is 

less than the velocity of roll periphery, therefore the energy of 

this area is transmitted from the roll to the metal. In the second 

area – advance area, on the contrary, the velocity of work met-

al is more than the velocity of roll periphery, consequently, the 

energy is transmitted in the reverse direction (from the metal 

to the roll). There is some central angle  , which determines 
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the line on the roll surface, in which the metal velocity and the 

roll velocity are equal. This angle, as well as mentioned line, is 

called critical one. 
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
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ssss SVSV 

 

Fig. 1. Sliding on the contact surface under uniform strain 

 

Thus the longitudinal friction forces   in lag and advance 

areas are directed oppositely and subsequently the equation (6) 

for the two rollers must be rewritten as 















 







0

2 ddbRVN
III

rrdr  















 




00

22 ddbRV
III

rr .              (8) 

Assuming 

  f , constf
00  

                                 (9) 

equation (8) takes the form as 

   22 0bRVfN rrdr ,            (10) 

where f is sliding friction coefficient. 

The powers delivered to the deformation zone by front and 

rear interstand tensions can be determined as 

ex
sТ VТN  ;





1ex

s
in
sQ VQVQN ,             (11) 

where  is percent reduction of metal in the stand. 

The expended power of forming (compression) of the met-

al can be found from the following considerations. Work re-

quired for basic plastic deformations is defined by the volume 

of rolled metal  , strain resistance   and percent reduction 

  [3] 









1
lnfA .                                       (12) 

Then the expended power of forming (compression) of the 

metal can be found as 

dt

d
ln

dt

d

dt

dA
N shf

f







 







 

1

,         (13) 

where sh  is the metal volume shifted by rolling. 

It should be noted that the value of the metal volume 

shifted shd  over some time dt  depends on duration of 

advance area in the deformation zone (fig. 2).  

So the metal volume passing through the deformation zone 

over the time Δt is equal to progressive velocity of critical 

surface points multiplied by square of its critical surface 
sS  

(It is the surface inside the deformation zone; all points of it 

have velocity equal to velocity of roll periphery). The square 

of critical surface is determined under the accepted rectilineal 

law of the width changing (fig. 2) 

  



cosRh

bb
bhbS r

ex
inex

in
s 













 
 12

0

.   (14) 

The progressive velocity of critical surface points corre-

sponds to progressive velocity of rolls in the point of critical 

section 
rV . Then the metal volume can be found as 

tVStVS rsrs   
cos .            (15) 

This volume with dimensions ( in
sS ; tV

ex
s  ) enters the 

deformation zone and is subjected there to final deformation 

 /)1ln(  . It leaves the deformation zone with new 

dimensions ( ex
sS ; tV

ex
s  ). Thus the metal volume shifted 

over the time t  is determined as  

tlncosVSln rssh 








 








11

,   (16) 

or on conditions that 0t  

dtVSd rssh 






  1

lncos .                  (17) 

If equation (17) is inserted in equation (13), the expression 

for expended power of forming (compression) of the metal can 

be obtained as 




  


1
lncosrsf VSN .                    (18) 

Work of forming (compression) transfers at full volume to 

heat and potential energy of metal (distortion of the crystal 

lattice and increase of the free surface area). 

Inevitably, during the plastic metal working plastic defor-

mation takes place together with elastic deformation which 

requires the mentioned power NED in equation (1). When metal 

comes into the deformation zone during free polling process, 

at first it undergoes the elastic deformation. The elastic defor-

mation goes on until tension in metal exceeds the elastic limit 

el . At the same time the percent reduction can be determined 

from equation [3]: 

1
1




E

el

pd

pd 




                                           (19) 

in the form of 

E

E

el

pd



2

 ,                                          (20) 

where E is an elastic modulus of the work metal (Young's 

modulus). 
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Fig. 2. By the determination of the critical 

surface

 

The power required for main plastic deformations can be 

defined by the elastic limit el  and the shifted metal volume 

as well as the above forming power 

 
el

shelshed
ed

dt

d

dt

d

dt

dA
N 





          (21) 

or if equations (17) and (19) are taken into account 









 1lncos

E
VSN el

rseled


 

.           (22) 

As opposed to the work of forming (compression), the 

work of elastic deformation is not monodirectional. Deformed 

metal leaving the deformation zone remains under tension. 

When external impacts are removed, it also deforms elastical-

ly, but at the same time the direction of the deformation is 

inverse – the metal is shortening and broadening. Nevertheless 

the elastic modulus and elastic limit changed during defor-

mation process reduce the elastically deformable rolling-out. 

The remaining energy, as in the case of plastic deformation, is 

transformed into heat and potential energy of the metal. 

The power of sliding friction between the contact surface 

of the work metal and rollers NSF also must be determined 

considering existence of two areas in the deformation zone – 

lag area and advance area (fig. 1). In the general case the value 

of sliding friction power for two rolls can be found as 

    

S

sf dSSVSN 2                          (23) 

or based on the assumptions (4), (5) and (9) 

 



 dVbRfN rsf 2 .                   (24) 

where rV

sVV  is velocity of metal sliding against the 

roll in the deformation zone, 
sV  is the velocity of the metal in 

the deformation zone in the cross section, which corresponds 

to certain central angle α. 

The metal sliding velocity relative to rolls can be defined 

by the following equations: 

- for lag area 

  r

s

s
sr V

S

S
VVV 


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





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
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


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




cos

cos
1 ;       (25) 

- for advance area 

  r

s

s
rs V

S

S
VVV 



















 1

cos

cos











.       (26) 

Inserting (25) and (26) into (24) we obtain the equation for 

powers of sliding friction 

- for to lag area 
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



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sf ;    (27) 

- for to advance area 

 




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- for to full power of sliding friction 
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(29) 

Simultaneous solution of the obtained equations (1), (2), 

(10), (11), (12), (18), (22), (29) allows evaluation of the ener-

gy-power parameters of rolling according to different process 

parameters, including the analysis of frictional force reserve 

usage at continuous rolling from the perspective of energy 

efficiency. 
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GRAPHIC ANALYTICAL METHOD FOR CALCULATING THE 

EFFICIENCY OF THE CONTINUOUS ROLLING 

The efficiency of roll body (at a steady-state condition of 

rolling and absent front and rear tensions or dams) is found by 

the ratio of forming work to full work of roll body [11] 

f

sfsff

f

r

f

А

ААА

A

А

A








1

1
 .                 (30) 

We take this coefficient as basic – b , and carry out a 

comparative assessment of the use of the friction force reserve 

through the example of the middle non-drive stand usage in 

three-stand rolling block (unit) [12]. 

In the analysis we assume that the total metal reduction in 

the rolling process does not change, the velocity of metal 

outlet from the last stand remains constant. Changes of 

process efficiency at varying load in deformation zone of 

intermediate non-drive rolls can be found from the dependence 

sff
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A
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b








.  (31) 

Calculation algorithm is shown in Figure 3. Firstly we 

define calculation conditions, namely total reduction, initial 

and final values of the deformation resistance, friction 

coefficient, the radii of the drive and non-drive rolls, the 

geometrical dimensions (section and width) of the strip at the 

inlet of the rolling unit, the linear strip velocity at the exit. 

Then power calculation of roll body is carried out at rolling in 

one stand. The average value of resistance to deformation in 

the deformation zone is calculated 

2

exin 



 ,                                            (32) 

initial angle (angle of bite) 
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where 
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Then the power value of roll body at the rolling in one 

deformation zone with drive rolls is calculated by Graphic 

Analytical method. The main point of the graphic-analytical 

method is as follows. Calculation and graph construction of 

ratio roll body power and velocity of roll periphery are carried 

out (equation (10))  

   22 0bRf
V

N
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r

r ,                  (35) 

the ratio of forming power to velocity of roll periphery 

(equation (18)) 
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1
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and the ratio of sliding friction power to velocity of roll 

periphery (equation (29)) 
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as a function of the critical angle that ranges 00    
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ex
ss ,                  (38) 

 
cos12  bRhbS r

ex
ss .                 (39) 

By the intersection of the graphs corresponding to the 

condition: 
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the critical angle in deformation zone is determined. Then the 

rotation velocity of rolls is defined as  
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and roll body power can be found as  

   22 0bRVfNN rrrrb
.   (42) 

In order to obtain an expression for the process efficiency 

in a function of the changing load in the deformation zone of 

non-drive rolls, the loop is arranged by rolling-out in the non-

drive within the limits from 0 to  . The rolling-out in dive 

stand is calculated for each value of nr   

nr
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
 

 ,                                                      (43) 

the deformation stress on the exit side of drive stand can be 

found as 
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the average deformation stress of both non-drive and drive 

stands could be defined as 
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the angle of bite in non-drive stand can be calculated as 
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the critical angle in deformation zone of non-drive stand will 

be found as 

2

0 nr ,                                                      (47) 
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Fig. 3. The algorithm for calculating the efficiency changes at rolling process as a function of the ratio of rolling-out                                      

in the non-drive stand to its total value 
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Fig. 4. Curves of efficiency changes during the rolling             
in accordance with load of the non-drive stands 

the sectional area of the strip in a neutral section of the 

deformation zone of non-drive stand is  
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the velocity of roll periphery in non-drive stand is equal the 

linear velocity of the strip in a neutral section of the 

deformation zone, and it may be determined as 
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in the end we can calculate the power, which is necessary to 

form the metal in non-drive stand and which is delivered from 

drive stand by means of strip 
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nrnrnr sffT NNN  ,                                  (50) 

where       
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.  (52) 

Then the velocity of roll periphery in drive stand and 

power of roll body and its ratio to the basic value can be 

determined by the method of successive approximation. 

THE RESULTS OF THE CALCULATION OF CHANGES IN 

EFFICIENCY DURING ROLLING 

Using the described above algorithm we obtained curves of 

the efficiency changes for rolling in the continuous three stand 

rolling block (fig. 4). Analysis of the obtained curves allows to 

conclude that according to the strain distribution between 

outermost drive and non-drive intermediate stands the 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №1 39  
 

efficiency curve has an extremum. Energy efficiency increases 

at first, reaches its maximum, then decreases, and the peak 

efficiency depends on the total degree of deformation: the 

more total deformation is, the higher process efficiency is 

ceteris paribus. 

CONCLUSION 

The proposed mathematical description of the energy-

power parameters of the rolling process on the basis of the law 

of conservation of energy allows to estimate the effect of 

various process parameters on the energy efficiency of the 

process, including the possibility to assess the level of 

capacity slackness of friction forces in the deformation zone 

during rolling. 

Based on the obtained expressions we developed the 

algorithm of the graph-analytical method of the efficiency 

calculation of the continuous rolling process depending on the 

friction force usage. 

The performed analysis of the impact of the force reserve 

usage at the rolling on energy efficiency showed the feasibility 

of additional load for rolling stands, by means of power 

withdrawal outside the deformation zone, such as using the 

non-driven rolling stands in-line continuous rolling mill. The 

coefficient of efficiency for rolling in three-stand continuous 

rolling mill can be increased by more than 20%. 
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Abstract. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʩʪʘʥʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʩʠʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʩʘ-

ʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦʪ ʟʘʢʦʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ ʢ ʦʯʘʛʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʚʘʣʢʘʤʠ ʦʪ ʧʨʠ-

ʚʦʜʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʠ ʩʠʣʘʤʠ ʤʝʞʢʣʝʪʝʚʳʭ ʥʘʪʷʞʝʥʠʡ, ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ, ʠʜʫʱʠʤʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ ʦʪ ʩʠʣ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʘʣʢʦʚ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʛʨʘʬʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʪʨʝʭʢʣʝʪʝ-

ʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʢʣʝʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʟʝʨʚʘ ʩʠʣ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ ʢʣʝʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʣ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʦʥʮʦʚ ʧʦʣʦʩʳ.  

Keywords: ʧʨʦʢʘʪʥʳʡ ʩʪʘʥ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʢ.ʧ.ʜ. ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʟʝʨʚ. 
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