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УДК 622.785 

Бойко М.М., Єфименко В.В., Журавльова С.В., Полякова Н.В., Подушко К.А.,   
Круглов А.М. 

Дослідження впливу різних видів біопалив на міцність сирих  

гранул при виробництві залізорудних окатишів 
 

Boyko M.M., Yefimenko V.V., Zhuravlova S.V., Polyakova N.V., Podushko K.A., Kruhlov A.M. 

Study of the influence of various types of biofuels on the raw pellets 

strength in the production of iron ore pellets 
 

Мета. Одним зі шляхів зниження викидів СО2 при виробництві окускованої залізорудної сировини є використання 
біопалив, які також дозволяють зекономити більш дороге викопне паливо. Особливо економічний ефект дося-
гається при використанні біопалив при обпалі окатишів, що дозволяє зменшити витрату природного газу. 
Окатиші з додаванням біопалива повинні відповідати мінімальним вимогам до механічної міцності в вологому 
та сухому стані для можливості подальшої термічної обробки, а в обпаленому сталі - для можливості викори-
стання доменної печі. В роботі розглянуто особливості застосування біопалив в якості твердого палива в 
шихті для виробництва окатишів. Метою даного дослідження є встановлення можливості використання луш-
пиння соняшнику, пшеничної соломи, деревини та деревного вугілля у якості твердого палива в шихті окати-
шів, а саме визначення впливу додавання біопалив на міцність сирих та сухих окатишів. Методика. Для дослі-
дження було обрано чотири види палива рослинного походження: лушпиння соняшника, пшенична солома, де-
ревина, а також деревне вугілля. Для дослідження можливості використання палив рослинного походження при 
обпалі окатишів була підготовлена шихта наступного складу: залізорудний концентрат, бентоніт, а також 
один із чотирьох видів палива рослинного походження що досліджується. Витрата кожного з біопалив складала 
від 0 до 1 %. Для зменшення впливу форми, розмірів та умов формування з кожного з отриманих зразків шихти 
були сформовані брикети циліндричної форми однакових розмірів. Формування брикетів проводили на гідравлі-
чному пресі  з зусиллям, яке відповідає огрудкуванню окатишів на промислових огрудкувачах. Результати. 
Встановлено, що при додаванні соломи відбувається значне зниження міцності окатишів, яке можна пояснити 
тим, що пшенична солома має високу концентрацію гідрофобних восків на своїй поверхні. Ці воски утворюють 
гідрофобний шар, що складається з кутинового покриття та воскових частинок. Гідрофобні воски створю-
ють межі між частинками соломи, що призводить до зниження міцності окатишів. Найкращі показники міцності 
сирих та сухих окатишів досягнуті при додаванні лушпиння соняшнику. При аналізі властивостей лушпиння 
соняшнику можна помітити що лушпиння соняшнику має нижчий вміст лігніну порівняно з деревними видами 
біомаси. Лігнін забезпечує гідрофобну поверхню, яка перешкоджають взаємодії вологи  з целюлозою. Нато-
мість вміст целюлози та геміцелюлози у лушпинні соняшнику загалом може перевищувати 80 %. Целюлоза та 
геміцелюлоза містять значну кількість гідроксильних OH груп, які є гідрофільними групами і можуть підвищу-
вати водоутримувальну здатність сирих окатишів. Деревинне вугілля має основним компонентом свого 
складу вуглець, тому як і кокс та кам’яне вугілля, воно, у порівнянні з  залізорудними матеріалами, гірше змо-
чується водою та знижує міцність сирих окатишів. Наукова новизна. Встановлено механізм впливу різних 
видів біоматеріалів на міцність сирих окатиші. Визначено зв'язок між складом поверхневих шарів біопалива та 
можливістю його застосування при огрудкуанні залізорудних окатишів. Практична значущість. З отриманих 
в роботі результатів визначено, що в якості палива при обпалі окатишів в кількості до 0,5% можливе викори-
стання лушпиння соняшнику, шляхом введення його в шихту для виробництва окатишів. Використання інших 
видів біопалив, з розглянутих у дослідженні,  потребує їх попередньої підготовки. 
Ключові слова: залізорудні окатиші, біопалива, орудкування, міцність на роздавлювання, поверхневі власти-
вості. 
 
Purpose. One of the ways to reduce CO2 emissions from pelletized iron ore production is to use biofuels, which also save 
more expensive fossil fuels. A particularly cost-effective effect is achieved when biofuels are used in pellet firing, which 
reduces natural gas consumption. Pellets with the addition of biofuels must meet the minimum requirements for mechan-
ical strength in the wet and dry state for the possibility of further heat treatment, and in the annealed steel - for the 
possibility of using a blast furnace. The paper considers the peculiarities of using biofuels as solid fuels in the charge for 
pellet production. The purpose of this study is to determine the possibility of using sunflower husk, wheat straw, wood, 
and charcoal as solid fuels in pellet charge, namely to determine the effect of adding biofuels on the strength of raw and 
dry pellets. Methodology. Four types of plant-based fuels were selected for the study: sunflower husk, wheat straw, 
wood, and charcoal. To investigate the possibility of using plant-based fuels in pellet firing, a charge of the following 
composition was prepared: iron ore concentrate, bentonite, and one of the four types of plant-based fuels under study. 
The consumption of each biofuel ranged from 0 to 1 %. To reduce the influence of the shape, size, and molding conditions, 
cylindrical briquettes of the same size were formed from each of the obtained charge samples. The briquettes were formed 
on a hydraulic press with a force that corresponds to pelletizing pellets on industrial pelletizers. Findings. It has been 
found that the addition of straw causes a significant decrease in pellet strength, which can be explained by the fact that 

https://doi.org/10.15802/tpm.2.2024.01 
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wheat straw has a high concentration of hydrophobic waxes on its surface. These waxes form a hydrophobic layer con-
sisting of a corner coating and wax particles. The hydrophobic waxes create boundaries between the straw particles, 
which leads to a decrease in pellet strength. The best strength characteristics of wet and dry pellets are achieved when 
sunflower husk is added. When analyzing the properties of sunflower husk, it can be seen that sunflower husk has a lower 
lignin content compared to woody biomass. Lignin provides a hydrophobic surface that prevents moisture from interacting 
with cellulose. Instead, the cellulose and hemicellulose content of sunflower husk can generally exceed 80%. Cellulose 
and hemicellulose contain a significant amount of hydroxyl OH groups, which are hydrophilic groups and can increase the 
water retention capacity of raw pellets. Charcoal has carbon as its main component, so, like coke and hard coal, it is less 
wettable with water than iron ore materials and reduces the strength of raw pellets. Originality. The mechanism of influ-
ence of different types of biomaterials on the strength of raw pellets has been established. The relationship between the 
composition of the surface layers of biofuels and the possibility of their use in pelletizing iron ore pellets was determined. 
Practical value. From the results obtained in the work, it was determined that sunflower husk can be used as a fuel for 
pelletizing in an amount of up to 0.5% by introducing it into the charge for the production of pellets. The use of other types 
of biofuels considered in the study requires their preliminary preparation. 
Keywords: iron ore pellets, biofuels, pelletization, crushing strength, surface properties. 

 

Вступ 
Виробництво сталі відіграє важливу роль у сві-

товій економіці. Збільшення видобутку залізної 
руди призводить до зростання витрат енергії на її 
переробку, що підвищує рівень викидів CO2 та ін-
ших шкідливих речовин [1]. Основними залізоруд-
ними матеріалами для доменної печі є агломерат і 
окатиші, що становить до 98% усієї окускованої за-
лізорудної сировини. Одним зі шляхів зниження ви-
кидів СО2 при виробництві окускованої залізоруд-
ної сировини є використання біопалив, які також до-
зволяють зекономити більш дороге викопне па-
ливо. Особливо економічний ефект досягається 
при використанні біопалив при обпалі окатишів, що 
дозволяє зменшити витрату природного газу [2]. 

Можливі три основні напрямки використання 
твердого палива для обпалу окатишів[3]:  

1) шляхом його газифікації повітрям або киснем 
з одержанням газоподібного палива;  

2) безпосереднім спалюванням пилоподібного 
палива в спеціальних виносних топках з отриман-
ням високотемпературних димових газів, а також 
при спалюванні його в пальниках;  

3) шляхом добавки твердого палива в шихту для 
огрудкування. 

Окатиші з додаванням біопалива повинні відпо-
відати мінімальним вимогам до механічної міцності 
в вологому та сухому стані для можливості подаль-
шої термічної обробки, а в обпаленому сталі - для 
можливості використання доменної печі.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Використання біопалива в металургійних проце-
сах стикається з низкою проблем. Одним з голов-
них є низька теплота згоряння, висока вологість і 
значна частка летких компонентів у сировинній біо-
масі, низька температура початку розкладання біо-
маси, що робить її менш ефективною в порівнянні 
з традиційним вугіллям. Для вирішення проблеми 
низької теплоти згоряння необхідна попередня об-
робка біомаси, зокрема торефікація або піроліз. Пі-
сля цих процесів вміст фіксованого вуглецю може 
збільшитися до 50 % і більше, що покращує її при-
датність для використання [2]. 

Проблемою летких речовин є те, що під час об-
палу леткі речовини, що містяться в біомасі утво-
рюють мікротріщини в окатишах і зменшують холо-
дну міцність окатишів. При обпалі офлюсованих 

окатишів ця проблема може вирішуватися при ви-
щих відсотках додавання біомасси завдяки злиттю 
частинок, але зниження холодної міцності  початко-
вому додаванні біомаси залишається помітною 
проблемою [4]. Використання біомаси, збільшує за-
гальну пористість що обмежує можливий відсоток 
заміни викопного палива.  

Також проблемою збільшення відсотку заміни 
викопного палива біомасою є те, що палива з ви-
щим вмістом летких речовин можуть передчасно 
розкладатися, створюючи тріщини в окатишах [5]. 
Тому важливим є збереження міцності сирих та су-
хих окатишів. 

Додавання біоматеріалів може негативно впли-
вати на процес огрудкування та міцність сирих та 
сухих окатишів. Поверхня органічних залишків 
може мати гідрофобні покриття, тому така повер-
хня не буде змочуватись водою в процесі огрудку-
вання та знизить міцність сирих окатишів [2].  

Загалом аналіз досліджень щодо заміни викоп-
ного палива при виробництві окатишів паливом ро-
слинного походження показав перспективність цієї 
технології та необхідність її подальшого розвитку. 

Мета і завдання досліджень 
В роботі розглянуто особливості застосування 

біопалив в якості твердого палива в шихті для ви-
робництва окатишів. Метою даного дослідження є 
встановлення можливості використання лушпиння 
соняшнику, пшеничної соломи, деревини та дерев-
ного вугілля у якості твердого палива в шихті ока-
тишів. Це дасть можливість знизити витрати викоп-
ного палива, що має вищу вартість та негативний 
вплив на довкілля. Перший етап дослідження – ви-
значення впливу додавання біопалив на міцність 
сирих та сухих окатишів. 

Матеріали та методи дослідження 
Для дослідження було обрано чотири види па-

лива рослинного походження що актуальні для 
умов України: лушпиння соняшника, пшенична со-
лома, тирса (залишки від обробки деревини), а та-
кож деревне вугілля. Склад біоматеріалів наведено 
в таблиці 1. Кожен вид палива рослинного похо-
дження був подрібнений до фракції  максимальним 
розміром 0,1 мм. Потім паливо сушилося у сушиль-
ній шафі за температурою 105 °C протягом доби. 
Для дослідження можливості використання палив 
рослинного походження при обпалі окатишів була 
підготовлена шихта наступного складу: 
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залізорудний концентрат, бентоніт, а також один із 
чотирьох видів палива рослинного походження що 
досліджується. Склад концентрату та бентоніту на-
ведено в таблиці 2. Витрата кожного з біопалив 
складала від 0 до 1 %. Зволожування сумішей про-
водили понад 100 % маси сухих матеріалів, шля-
хом додавання 5 % води від маси суміші. Бентоніт 
додавався у кількості 0,5 % у всі види шихти. Для 

зменшення впливу форми, розмірів та умов форму-
вання з кожного з отриманих зразків шихти були 
сформовані брикети циліндричної форми з діамет-
ром 10 мм, висотою 10 мм, масою 3,8 грам. Форму-
вання брикетів проводили на гідравлічному пресі 
«МС-1000» зусиллям 1 т/брикет, яке відповідає зу-
силлям, що отримує окатиш при огрудкуванні на 
промислових огрудкувачах.  

 
Таблиця 1 - Хімічний склад біоматеріалів, що використовувались у досліджені 

Матеріал С, % H, % N, % S, % O, % Зола, % 
Вища теплота зго-
ряння, МДж/кг 

Лушпиння соняшнику 45.82 6.32 2.61 0.14 38.31 6.81 19.31 

Пшенична солома 46.06 5.00 0.53 0.11 48.30 5 17.60 

Тирса 44.75 6.31 1.68 0.05 42.94 0.34 18.3 

Деревне вугілля 84.18 2.405 0.8025 0.015 9,1525 3.445 30.0865 

 
Частину отриманих брикетів сушили у сушильній шафі за температури 105 °C протягом двох діб. Міц-

ність сирих брикетів визначали роздавлюванням зразків на вагах, таким же чином визначали міцність су-
хих брикетів. 

 
Таблиця 2 - Хімічний склад металургійного концентрату та бентоніту 

Матеріали Feзаг, % FeO, % Fe2O3, % SiO2, % Al2O3, % CaO, % MgO, % 
Втрати при 
прокалюванні, 
% 

Концентрат 
залізної руди 

65.88 28.27 62.71 6.44 0.30 0.17 0.26 1.85 

Бентоніт 4,1 0 6,08 62,28 13,56 1,7 1,94 10,34 

 
Міцність сирих брикетів визначали роздавлю-

ванням зразків на вагах, таким же чином визначали 
міцність сухих брикетів. Для отримання міцності 
окатишів на основі міцності брикетів була викорис-
тана експериментальна залежність: 

 
𝐹ок = 0.45 × 𝐹б    (1)  
 
де Fок – міцність окатиша, Fб – міцність брикету. 
Отримана міцність розраховується для окатишів 

діаметром 12 мм. 
 

Результати дослідження 
Залежність міцності сирих окатишів на роздав-

лювання від вмісту біопалив наведена на рисунку 
1.  

На рисунку 2 наведено залежність міцності су-
хих окатишів на роздавлювання від вмісту біопа-
лив. 

В більшості випадків додавання біопалив зна-
чно знижує показники міцності як сирих так і сухих 
окатишів. Найкращі показники міцності окатишів 
досягнуто при додавання лушпиння соняшнику. 

 
Рисунок 1. - Залежність міцності сирих окатишів на роздавлювання від вмісту біопалив 
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Рисунок 2. - Залежність міцності сухих окатишів на роздавлювання від вмісту біопалив 
 
Введення в шихту лушпиння соняшнику в кіль-

кості до 0,5% залишає показники міцності сирих та 
сухих окатишів на базовому рівні. 

Обговорення результатів 
Отримані залежності відповідають особливос-

тям біоматеріалів. Так зниження міцності окатишів 
при додаванні соломи можна пояснити тим, що 
пшенична солома має високу концентрацію гідро-
фобних восків на своїй поверхні. Ці воски утворю-
ють гідрофобний шар, що складається з кутинового 
покриття та воскових частинок. Гідрофобні воски 
створюють межі між частинками соломи, що приз-
водить до зниження міцності окатишів. Ці воскові 
шари перешкоджають утворенню міцних міжчаст-
кових зв'язків, обмежуючи взаємодію через водневі 
зв'язки та утворення твердих містків [6]. Можна зро-
бити припущення що саме  наявність кутинового 
покриття стало причиною значного зниження міц-
ності сирих окатишів у порівнянні з іншими біопали-
вами які не має подібних воскових оболонок. Мож-
ливі шляхи подолання такого негативного ефекту є 
використання дрібніших фракцій, що дозволяє пок-
ращити її взаємодію з іншими компонентами суміші 
та збільшити площу контакту між частинками.  Та-
кож можна застосовувати різні методи видалення 
гідрофобних восків із її поверхні. 

Найкращі показники міцності сирих та сухих ока-
тишів досягнуті при додаванні лушпиння соняш-
нику. При аналізі властивостей лушпиння соняш-
нику можна помітити що лушпиння соняшнику має 
нижчий вміст лігніну порівняно з деревними видами 
біомаси, що пояснює різну ефективність застосу-
вання таких видів палив у якості компонента шихти 
окатишів. За даними [7], вміст лігніну у лушпинні со-
няшнику становить 15.5 %, в той час як вміст лігніну 
у групі голонасінних дерев, яка становить близько 
80 % світового виробництва пиломатеріалів [8], ся-
гає 40 % [9]. Лігнін забезпечує гідрофобну повер-
хню, яка дозволяє деревам транспортувати воду на 
висоту і сприяє механічній міцності, яка дозволяє 
підтримувати велику вагу дерева [10]. Також слід 
зауважити що окрім того що лігнін є гідрофобною 

речовиною сам по собі, складна структура лігніну 
перешкоджають взаємодії гідрофільних хімікатів із 
целюлозою [10]. Слід зауважити, що у роботі де 
спостерігалося підвищення міцності на сирих ока-
тишів з додаванням палива рослинного похо-
дження, паливо що додавалось, а саме рисове лу-
шпиння, також має низький відсоток лігніну – 7 % 
[11]. 

Натомість вміст целюлози та геміцелюлози у лу-
шпинні соняшнику становить 56.5 % і 28 % відпо-
відно [11]. Целюлоза та геміцелюлоза містять зна-
чну кількість гідроксильних OH груп. Гідроксильні 
групи є гідрофільними групами і можуть підвищу-
вати водоутримувальну здатність сирих окатишів 
[12]. Це призводить до збільшення негативного за-
ряду на монтморилоніті та поліпшення його диспе-
рсії, а також зменшення розміру частинок бентоніту 
та збільшення площі поверхні [13]. 

Деревинне вугілля має основним компонентом 
свого складу вуглець, тому як і кокс та кам’яне ву-
гілля, воно, у порівнянні з  залізорудними матеріа-
лами, гірше змочується водою та знижує міцність 
сирих окатишів. 

Висновки 
1. В результаті проведення дослідження встано-

влені закономірності впливу додавання біопалив у 
шихту на міцність сирих та сухих залізорудних ока-
тишів. 

2. Встановлено, що додавання пшеничної со-
ломи значно знижує показники міцності сирих і су-
хих окатишів, що пов’язано з наявністю гідрофоб-
них восків на її поверхні. Для можливості викорис-
тання соломи при виробництві окатишів необхідна 
попередня її підготовка з видаленням воскових 
включень з поверхні. 

3. Додавання лушпиння соняшнику у кількості до 
0,5% забезпечує міцність сирих і сухих окатишів на 
допустимому рівні. Це забезпечується наявністю у 
складі лушпиння значної кількості целюлози та ге-
міцелюлози і низьким вмістом лігніну. Наявність 
вказаних з’єднань інтенсифікують взаємодію пове-
рхні часточок лушпиння соняшника з водою. 
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УДК 66.041.59+66.043.1 

Радченко Ю.М., Гупало О.В., Єрьомін О.О., Грес Л.П., Штацький М.О. 

Реконструкція камерної печі періодичної дії 

Radchenko Yu.M., Gupalo O.V., Yeromin O.O., Gres L.P., Shtatskyi M.O. 

Reconstruction of a chamber furnace 
 

Мета. В роботі розглянуто питання реконструкції камерної печі періодичної дії з метою підвищення енергое-
фективності агрегату. Методика. Піч, що розглядається в роботі, працює при постійній температурі в ро-
бочій камері, опалюється природним газом та має номінальну продуктивність 100 кг/год. За проектом стіни 
печі двошарові: вогнетривкий шар 120 мм виконано з шамоту класу Б; теплоізоляційний шар 60 мм – з діато-
мової цегли. Для дослідження температурних полів та втрат теплоти через футеровку при експлуатації печі 
авторами розроблено двомірну математичну модель теплопровідності через плоску стінку для нестаціонар-
ного температурного стану. Результати. З використанням математичної моделі виконано чисельні розра-
хунки для печі базової конструкції та трьох варіантів реконструкції її футеровки. Реконструкція передбачає 
заміну цегляної футеровки печі на футеровку, виконану з мулітокремнеземістого волокна МКРВ-340, товщи-
ною 180, 120 та 60 мм, відповідно до варіанту реконструкції, що розглядається. Визначено зміну теплових 
втрат та розподілу температур в футеровці, обчислено витрати палива та його вартість, що витрача-
ються на покриття теплових втрат, а також масу та вартість футеровки. Наукова новизна роботи поля-
гає у виявленому взаємозв’язку між конструктивними та експлуатаційними показниками печі, а практична 
значущість роботи – в розроблених рекомендаціях щодо вибору раціональної товщини шару футеровки печі 
із мулітокремнеземістого волокна в залежності від очікуваного терміну експлуатації теплового агрегату. 
Ключові слова: камерна піч, акумуляція теплоти, вогнетривка футеровка, економія палива. 
Objective. The paper considers the issue of a chamber furnace reconstruction for improving of their energy efficiency. 
Methods. The chamber furnace is heated by natural gas and operates at a constant temperature in its working chamber. 
The nominal capacity of the furnace is 100 kg/h. According to the design, the furnace walls are two-layered: the refractory 
layer made of chamotte (B class) is 120 mm, and the heat-insulating layer made of diatomite bricks is 60 mm. To study 
the temperature fields and heat losses through the lining during the operation of the furnace, the authors developed a 
two-dimensional mathematical model of heat conduction through a flat wall for an unsteady-state temperature condition. 
Findings. Using the mathematical model, numerical calculations were performed for the furnace of the basic design. It 
was considered three variants of the furnace lining reconstruction. Three variants of the furnace lining reconstruction were 
considered, which involved replacing the furnace brick lining with a lining made of ceramic fibre (MKRV-340), whose 
thickness was 180, 120, and 60 mm according to the number of the reconstruction opinion. As the results of the calculation 
are the heat losses of lining and the temperature distribution in the lining were determined. That made possible to assess 
the fuel consumptions which covered heat losses and the fuel costs as well as the weight and cost of the lining. The 
scientific novelty of the work is in the revealed relationship between the design and operational parameters of the fur-
nace, and the practical value of the work is in the developed recommendations for choosing a rational thickness of the 
furnace lining layer of the ceramic fibre, depending on the expected operation life of the furnace. 
Keywords: chamber furnace, heat accumulation, refractory lining, fuel economy. 
 

Вступ 
Підвищення енергоефективності металургій-

ного обладнання є одним з першочергових завдань 
промисловості України. 

Зниження питомої витрати палива при нагрі-
ванні металу в промислових печах можливо за-
вдяки [1]: 

оптимізації і раціоналізації режимів нагрівання 
матеріалів [2-8]; 

підвищення ефективності роботи пристроїв, що 
утилізують теплоту продуктів згоряння [9]; 

зниження теплових втрат з робочого простору 
печі [10, 11] та інші. 

Важливими чинниками при реалізації тих чи ін-
ших заходів є якісні, економічні та екологічні показ-
ники роботи теплового агрегату: рівномірність та 
стандартність нагрівання [1], питомі викиди шкідли-
вих речовин та парникових газів до атмосфери, 
економічний ефект, термін окупності і таке інше. 
Але вирішальним аргументом для модернізації печі 

залишається економічна ефективність запропоно-
ваних рішень. 

Завданням даної роботи є розробка раціональ-
ної конструкції кладки камерної печі для виробниц-
тва сталевих відводів з метою зменшення питомого 
споживання природного газу. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Нагрівальні печі, що широко використовуються 

в металургії та машинобудуванні України, є енерго-
ємними агрегатами, що обумовлене їх універсаль-
ністю з погляду теплової обробки і сортаменту ме-
талу. Але вони часто працюють в рамках застарі-
лих технологій і, як правило, фізично зношені. 

Зниження загальних обсягів виробництва приз-
вело до того, що підприємства працюють не на по-
вну потужність, або їх робота підпорядковується за-
мовленнями на певний сортамент і  об’єм виробни-
цтва. В таких умовах робота печей стає циклічною, 
після деякого часу роботи з проектною 
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продуктивністю печі переводять на «тихий хід», або 
ж зовсім зупиняють їх роботу. В таких умовах футе-
ровка печей починає працювати в перехідних режи-
мах, при яких спостерігаються як нагрів футеровки, 
так і її глибоке охолодження. При цьому, на акуму-
ляцію теплоти футеровкою, витрачається значна 
частка енергії, від тієї яка виділилася в робочій ка-
мері печі від спалювання палива. В подальшому 
вона розсіюється в навколишнє середовище, що 
призводить до перевитрати палива на теплову об-
робку одиниці продукції та додаткового теплового 
забруднення довкілля. 

Вихід з ситуації, що склалася, полягає в реконс-
трукції виробництва, створення нових економічно 
ефективних і екологічно безпечних технологій. 

Одним з ефективних способів скорочення енер-
говитрат в цих умовах є вдосконалення теплового 
огороджування печей на основі застосування су-
часних вогнетривких матеріалів для футерування 
[1, 12 – 16]. 

Конструкція і робота печі. Установка для виго-
товлення сталевих відводів являє собою комбіно-
ваний агрегат (піч-прес) для нагрівання трубних за-
готівок з наступною деформацією на оправці. Типо-
вий зовнішній вигляд установки наведено на рису-
нку 1. 

 
Рис. 1. Типова установка для виготовлення відводів. 
 
Власне піч є прямокутною вогнетривкою каме-

рою, викладеною з шамотної цегли, ізольованою ді-
атомовою цеглою. Трубні заготівки проштовху-
ються уздовж печі по штанзі, на кінці якої прива-
рена спеціальна оправка у вигляді «рогу». Зусилля 
для проштовхування та деформації забезпечує 
спеціальний прес, який натискає на першу з трубок, 
що нанизані на штангу. Після деформації на опра-
вці, готовий відвід крізь вікно видачі випадає з ро-
бочого простору печі, в той час, як наступна заготі-
вка нанизується на штангу з боку пресу.  

Піч працює в сталому тепловому режимі, тобто 
в робочому просторі підтримується постійна 

температура, що забезпечує можливість прове-
дення процесу деформації труби на оправці. Для 
виготовлення відводів з вуглецевої сталі ця темпе-
ратура складає 850 °С. 

Піч опалюється природним газом, що спалю-
ється в двохпровідному пальнику низького тиску, 
який розташовано в торцевій стіні печі. Повітря для 
горіння палива подається за допомогою вентиля-
тора. Видалення продуктів горіння з печі здійсню-
ється через вікно посаду, над яким розташовано 
вентиляційний короб, з'єднаний із димовою тру-
бою. Загальна характеристика печі наведена у таб-
лиці 1. 

 
Таблиця 1. Загальна характеристика печі. 

Найменування Од. вимір. Показник 

Довжина робочого простору мм 1000 

Ширина робочого простору мм 400 

Висота робочого простору мм 1500 

Паливо природний газ 

Коефіцієнт використання палива 0,62 

Сортамент труб мм 48,0…108,0×3,0…3,5 

Температура труб при деформації ºС 850 

Спосіб нагріву відкритий нагрів продуктами згорання 

Тип опалювальних пристроїв двохпровідний пальник 

Пристрій для підігрівання повітря відсутній 

Максимальна продуктивність кг/г 100,00 

В сучасних умовах піч працює кожен день в одну 
зміну. Як випливає з досвіду експлуатації печі, 

температура на внутрішній поверхні кладки досить 
швидко зростає до робочої (850 ºС), а після 
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завершення роботи – піч охолоджується до насту-
пного ранку природним шляхом. 

Відомо, що кількість теплоти, яка акумулюється 
кладкою печі, визначається природою матеріалу, з 
якого вона побудована, його теплоємністю і товщи-
ною. 

У печі існуючої конструкції кладка виконана дво-
шаровою. Для будівництва вогнетривкого шару ви-
користано шамотну цеглу класу Б, товщиною 
120 мм, а для теплоізоляційного шару – діатомова 
цегла, товщиною 60 мм. 

Шамот (марок ША, ШБ та ШВ) відноситься до 
алюмосилікатних вогнетривів, які містять окрім SiO2 
до 45% Al2O3. Основною складовою шихти для ви-
робництва шамотних вогнетривів є каолініт 
Al2O3·2SiO2·2H2O [16]. Вогнетривкість шамотної це-
гли складає Тогн = 1580...1750 ºС (не менше 
1730 ºС – ША, 1670 ºС – ШБ, 1580 ºС – ШВ). Темпе-
ратура початку деформації у шамоту низька (1170-
1400 ºС), проте, температурний інтервал між поча-
тком і кінцем деформації порівняно великий (200 ºС 
і більше). Таким чином, гранична робоча темпера-
тура складає Траб = 1200...1400 ºС. Термостійкість 
шамоту висока і залежить від складу і способу його 
виготовлення. При пластичному формуванні виро-
бів вона складає 6 – 12 теплозмін, а при напівсу-
хому пресуванні досягає 50 теплозмін. 

Шамотні вироби, що містять кислий оксид SiO2 і 
амфотерний Al2O3, є напівкислими вогнетривами і 
при високих температурах піддаються руйнівній дії 
основних шлаків, у тому числі і окалини, при конта-
кті з якими утворюється легкоплавкі з'єднання. 

За наявності водню в атмосфері печі шамотні 
вироби руйнуються внаслідок взаємодії їх з SiO2 і 
домішками Na2O, TiO2, MgO. 

Завдяки поширеності початкової сировини і по-
рівняно низькій вартості виробництва при досить 
високій якості виробів шамотні вогнетриви широко 
використовуються при будуванні камерних нагріва-
льних печей. 

При температурах до 1350 ºС вони застосову-
ються для будівництва стін і склепіння нагрівальних 
печей, де служать протягом 2 – 3 років. Для футе-
рування подин, із-за можливого контакту з окали-
ною, шамот застосовувати не можна. Відомо, що 
термічні печі можуть бути цілком виконані з шамоту 
і працюють без ремонту від 5 до 15 років [17]. 

Згідно тепловому режиму (див. таблицю 1), тем-
пература в печі не перевищує 850 ºС. В цих умовах 
можливо використання легшого і менш теплоєм-
ного матеріалу ніж шамотна цегла класу Б. Зок-
рема, необхідними якостями володіють волокнисті 
вогнетриви (рисунок 2), які виробляються на основі 
вогнетривкого волокна мулітокремнеземістого 
складу [14, 15]. Вони характеризуються надзвичай-
ними властивостями, зокрема: плита теплоізоля-
ційна МКРП-340 може довгий час використовува-
тися при температурах 1150 °С, має щільність до 
340 кг/м3, теплоємність 1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт 
теплопровідності 0,23 Вт/(м·К); теплоізоляційні 
плити ШПГТ-450 мають температура застосування 
до 1260 °С, щільність 450 кг/м3, теплоємність 
1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт теплопровідності 
0,28 Вт/(м·К); блоки вогнетривкі МКРФ-1 мають те-
мпературу тривалого застосування 1200 °С, щіль-
ність від 130 до 200 кг/м3, теплоємність 
1,047 кДж/(кг·К) і коефіцієнт теплопровідності 
0,16 Вт/(м·К) [13]. 

   
а) МКРП-340     б) ШПГТ-450 

Рис. 2. Зовнішній вигляд волокнистих вогнетривких виробів. 

Завдяки своїм теплофізичним характеристикам, 
вони дозволяють значно покращити показники різ-
номанітного теплотехнічного устаткування. Так, в 
роботі [12] наголошується, що вживання волокнис-
тих матеріалів для футерування печей дозволяє в 
порівнянні з цегельною кладкою знизити теплові 
втрати через футеровку на 20 – 30 %, скоротити у 
декілька разів час розігрівання печі, отримати еко-
номію енергії до 45 % в умовах періодичних зупи-
нок печей. В той же час, до недоліків футеровок з 
волокнистих матеріалів можна віднести досить ви-
соку вартість, особливі вимоги до організації руху 
пічних газів (а саме обмеження за швидкістю руху 

газів вздовж поверхні футеровки) та відносно ни-
зьку механічну міцність. 

В роботі [13] проаналізовано економічну ефек-
тивність вживання футеровок з волокнистих мате-
ріалів в камерних печах періодичної дії. Показано, 
що заміна традиційної кладки доцільна у випадку, 
коли піч перед завантаженням чергової садки охо-
лоджується нижче температури 500 ºС. Але відзна-
чається, що у будь-якому випадку, остаточне рі-
шення щодо заміни матеріалу футеровки необхі-
дно приймати з урахуванням конкретних умов екс-
плуатації технологічного обладнання та особливо-
стей технологічного процесу виробництва. 
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Питання про вибір матеріалу та товщини кладки 
зазвичай вирішується з урахуванням теплового ре-
жиму роботи печі. Якщо подину, стіни і склепіння 
печі зробити невеликої товщини, то це приведе до 
великих втрат теплоти в навколишнє середовище і, 
крім того, будівельна міцність печі може виявитися 
недостатньою. При великій товщині кладки втрати 
теплоти будуть невеликими, але вартість печі зро-
сте. Крім того, якщо піч працює періодично, то окрім 
теплоти, яка втрачається через кладку теплопро-
відністю, потрібно брати до уваги і теплоту, що ви-
трачається на розігрівання кладки, яка встигає охо-
лоджуватися.  

При періодичних коливаннях температури в 
печі, найістотніше змінюється температура на вну-
трішній поверхні кладки. При цьому, через теплову 
інерцію шару цегли, в глибинних шарах кладки те-
мпература може практично не змінюватися. 

Свого часу, в інженерних розрахунках товщину 
прогрітого (охолодженого) шару кладки зазвичай 
визначають за допомогою емпіричних формул [17]. 
В сучасних умовах розвитку обчислювальної 

техніки такий підхід занадто архаїчний. Також, слід 
враховувати те, що відомі емпіричні формули було 
отримано для певного типу печей та матеріалів, з 
яких вони будувалася за тих часів. Тому слід спи-
ратися на сучасні наукові методи технічної тепло-
фізики, а саме чисельні рішення диференціальних 
рівнянь теплопровідності. 

 
Методи дослідження 
Як вже зазначалось, відомі інженерні методики 

дозволяють визначити кількості теплоти, яку акуму-
лювала кладка, або товщину прогрітого шару кла-
дки. Але вони дають узагальнені результати та не 
враховують особливості конкретної печі. У зв’язку з 
цим, в роботі був використаний чисельний метод 
розрахунку теплопровідності кладки [8], який дозво-
ляє детально визначити розподіл температур по 
товщині стінок та кількість теплоти, що кладка на-
копичила. 

Теплообмін у кладці визначається двохмірним 
диференційним рівнянням теплопровідності: 
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де С  – питома теплоємність матеріалу кладки, 

Дж/(м3·К);  – теплопровідність матеріалу, Вт/(м·К); 
x, y – просторові координати, м; τ – час процесу, с. 

Перехід від системи диференційних рівнянь до 
системи алгебраїчних виконано за методом тепло-
вого балансу розрахункового вузла [18]. 

Згідно методу, записували тепловий баланс ро-
зрахункового об’єму, що припадає на даний вузол. 
Зокрема, при граничних умовах третього роду, для 
точки, що знаходиться на поверхні кладки, отри-
мали: 
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(2) 

де 
1+k

j,it  – температура вузла, °С; k – номер вузла 

по часу; i – номер вузла по координаті x; j – номер 
вузла по координаті y; Δ – крок по координаті, м; 
αΣ – сумарний коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); 
ΔFoi,j – аналог числа Фур’є вузла i,j. 
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тут Δτ – крок по часу, с; i,j – коефіцієнт теплопро-
відності вузла i,j, Вт/(м·К); Сi,j – питома теплоєм-
ність матеріалу вузла i,j, Дж/(м3·К). 

По розробленій математичній моделі була скла-
дена комп’ютерна програма. 

Розрахунки виконували на рівномірній сітці по 
явній схемі, дотримуючись умови сталості 

1 (2 4)Fo Bi   + . Обчислення виконували за 

умов, доки не з’являлись ознаки циклічних коли-
вань температур кладки у часі. 

Втрати теплоти від зовнішньої поверхні печі та 
тепло, що акумульовано футеровкою, розрахову-
вали на основі визначеного розподілу температури 
в кладці. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
За допомогою комп’ютерної програми, що роз-

роблена авторами, виконано серію розрахунків. 
Розрахунки втрат теплоти кладкою існу-

ючої печі.  
Для базових умов роботи (120 мм – вогнетрив, 

60 мм – теплова ізоляція) , визначили розподіл те-
мператури в кладці, кількість теплоти, що акуму-
льована кладкою, та втрати теплоти до навколиш-
нього середовища. 

Температурна діаграма розігрівання бічної сті-
нки печі (на вісі симетрії) представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Температурна діаграма розігріву /охолодження бокової стінки з цегли. 
 
 
Розрахунки показали, що піч виходить на сталий 

циклічний режим роботи починаючи з третьої доби 
тижня. Тобто кожного ранку піч знаходиться у теп-
лому стані. Температура поверхні кладки з сере-
дини – на рівні 350 – 360 °С, а з зовні – 80 – 85 °С. 
У той же час, за дві неробочі доби (субота та не-
діля) піч повністю охолоджується. 

Підрахунок теплових втрат за робочу зміну (8 го-
дин) показав, що втрати теплоти теплопровідністю 
через кладку складають 37,4 МДж, а теплота, що 
акумулюється кладкою досягає 126,9 МДж. До по-
чатку нової робочої зміни, ця акумульована те-
плота продовжує втрачатися у повітря цеху в кіль-
кості 72,6 МДж. 

Для компенсації цих витрат потрібно спалювати 
природного газу: 

6

6

164,3 10
30,73

0,62 34,5 10

сум

р
нQ

Q
b




= = =

 
 м3, 

де 
6164,3 10сумQ =   МДж – сумірні втрати теплоти 

кладкою печі; η = 0,62 – коефіцієнт використання 

палива в печі; 
6105,34 =р

нQ  Дж/м3 - теплота зго-

ряння природного газу. 
 
Розрахунки втрат теплоти кладкою печі 

по проектним варіантам 
При виборі матеріалу для футерування печі спи-

рались на рекомендації виробників сучасних вогне-
тривких матеріалів. 

Спочатку розрахували варіант, для якого була 
обрана плита теплоізоляційна МКРП-340 товщи-
ною 180 мм (три шари по 60 мм). По першому варі-
анту геометрія печі не змінюється, як зовні, так і з 
середини. 

Потім, враховуючи технічну характеристику ма-
теріалу та спираючись на попередні результати ро-
зрахунків, обчислили ще два варіанти, для яких 
прийняли товщину плити 120  мм та 60 мм. 

В такому випадку, при незмінних зовнішніх роз-
мірах печі, дещо зростають габарити її внутрішньої 
камери. Користь такого рішення в тому, що збіль-
шення внутрішніх розмірів зменшить вірогідність 
пошкодження кладки при аварійній ситуації. 

Розподіл температур по товщині стінки під час її 
розігріву та охолодження наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Температурна діаграма розігріву та охолодження бокової стінки  

(1-й варіант МКРП-340 180 мм). 
 
Футеровка з МКРП-340 (товщина 180 мм) пра-

цює в сталому циклічному режимі з першої робочої 
доби. Температура поверхонь кладки в кінці робо-
чої зміни складає: зовні – 80 – 85 °С, з середини – 
840 – 845 °С. За вихідні – також повністю вихоло-
няє. 

Зменшення товщини шару МКРП призводить до 
суттєвого підвищення теплових втрат 

теплопровідністю, при відносно незначному скоро-
ченні кількості акумульованої теплоти. Крім того, 
значно зростає температура зовнішніх поверхонь. 
Для стін товщиною 60 мм – ця температура сягає 
200 – 205 °С, що неприпустимо за умов техніки без-
пеки. 

Узагальнені дані за варіантами, що розгляда-
ються, представлено на рис. 7, 8 та в таблиці 2. 

 

 
Рис. 7. Добові втрати теплоти піччю для базової та реконструйованої футеровок: Qак – кількість теп-

лоти, акумульована футеровкою;  Qвтр – втрати теплоти теплопровідністю; Qсум –  сумарні теплові 
втрати футерівкою. 
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Рис. 8. Загальні витрати на холостий хід печі. 
 
Таблиця 2. Показники роботи печі за варіантами, що розглядаються. 

Варіант 

Кількість газу 
на покриття до-
бових втрат те-
плоти, м3/добу 

Річний обсяг  
спожитого  
газу, м3/рік 

Вартість 
спожитого 
газу, 
грн/рік 

Маса  
кладки  
печі, кг 

Вартість  
вогнетривів,  
грн./т 

Вартість  
матеріалу  
кладки, грн. 

ША 180 мм 19,054 2743,73 24693,6 860,0 8000,0 6880,0 

МКРП 180 мм 4,322 622,37 5601,3 215,4 43644,0 9402,0 

МКРП 120 мм 5,473 788,17 7093,5 153,4 43644,0 6695,0 

МКРП 60 мм 8,732 1257,36 11316,3 81,6 43644,0 3561,0 

 
Аналіз результатів свідчить, що заміна кладки з 

цегли на футеровку з плити МКРП-340 економічно 
доцільна в усіх випадках. Проте, на вибір раціона-
льного варіанту впливає очікуваний термін служби 
печі. Так з графіка 8 випливає, що при кампанії печі 
більше трьох років, збільшення товщини стін зверх 
180 мм знижує загальні витрати на покриття збитків 
холостого ходу печі. При кампанії до двох років, збі-
льшення товщини стін зверх 120 мм не дає будь 
якого помітного ефекту. При терміні служби футе-
ровки в один рік – спостерігається чіткий мінімум 
витрат при товщині кладки в 120 мм. 

В той же час слід зазначити, що картина може 
змінюватися при змінах тривалості робочого часу, 
вартості матеріалів і, головним чином, вартості при-
родного газу. 

 
Висновки 
Зменшення питомих витрат палива при нагрі-

ванні металу в камерних печах можливо за рахунок 
зниження теплових втрат робочого простору. 

Аналіз теплової роботи печі показав, що вона 
експлуатується в циклічному режимі. Це пов'язано 
з неповним завантаженням підприємства замов-
леннями на постачання трубної продукції. 

Циклічний режим роботи печі приводить до збіль-
шення впливу теплоти, що акумулюється кладкою, 
на показники її роботи. 

Проаналізовано можливість повної заміни футе-
ровки печі. Оскільки температура в робочій камері 
печі не перевищує 850 °С, то замість цегли марки 
ШБ та теплоізоляції з діатому, запропоновано вико-
ристання вогнетривкого плитового матеріалу 
МКРП-340, що володіє необхідними робочими вла-
стивостями. 

Заміна кладки з цегли на футерівку з плити 
МКРП-340 економічно доцільна в усіх випадках. 
Проте, на вибір раціонального варіанту впливає 
термін служби футерування печі. 

При кампанії печі більше трьох років, збіль-
шення товщини стін з МКРП-340 веде до зниження 
загальних витрат на покриття збитків холостого 
ходу печі. При кампанії до двох років, збільшення 
товщини стін зверх 120 мм не дає будь якого помі-
тного ефекту. При строку служби футеровки в один 
рік – спостерігається чіткий мінімум витрат при тов-
щині кладки в 120 мм. 

Картина може змінюватися при змінах тривало-
сті робочого часу, вартості матеріалів і, головним 
чином, вартості природного газу. 
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Моделювання нових процесів підготовки гільз перед прокаткою 
 

Bilodidenko S.V., Маzur І.А., Dobriak V.D., Uhriumov Yu.D., Uhriumov D.Yu. 

Modeling new processes for preparing sleeves before rolling 
 

Метою даної роботи є розробка нових технологічних процесів підготовки кінців гільз на дорні перед прокат-
кою на пілігримовому трубопрокатному стані. 
Методика. В роботі вирішена задача підготовки кінців гільз в лінії зарядки в них дорнів, котра здійснюється на 
діючій дільниці пілігримового стана. 
Результати. Для визначення енергосилових параметрів зусилля заправного преса при підготовці заднього 
кінця гільзи використано метод ліній ковзання, за допомогою якого були розраховані зміни зусилля роздачі зад-
нього кінця гільзи конічним пояском дорна з урахуванням глибини його введення.  
Наукова новизна. Це дозволяє назначити робочу довжину конічного пояска дорна при вибраній його конусності 
з урахуванням можливостей гідроциліндра заправного преса. 
Практична значущість. Запропонована технологія підготовки кінців гільз на дорні перед пілігримовою прока-
ткою дозволяє знизити різностінність гільз та труб за рахунок концентричного розташування гільзи на дорні 
в процесі прокатки. 
Ключові слова: моделювання, труба, гільза, дорн, стан пілігримовий, зарядка позастанова, метод ліній ков-
зання, різностінність, зусилля заряджання, прес обтискний, прес заправний. 
 
The purpose of this work is to develop new technological processes for preparing the ends of sleeves on a mandrel 
before rolling on a pilgrim tube rolling mill. 
Methodology. The work solves the problem of preparing the ends of the sleeves in the line for loading mandrels into 
them, which is carried out on the operating section of the pilgrim mill. 
Findings. To determine the energy-power parameters of the loading press force during the preparation of the rear end of 
the sleeve, the sliding line method was used, with the help of which changes in the force of distributing the rear end of the 
sleeve by the conical belt of the mandrel were calculated, taking into account the depth of its insertion. 
Originality. This allows you to determine the working length of the conical mandrel belt with its selected taper, taking into 
account the capabilities of the hydraulic cylinder of the filling press. 
Practical value. The proposed technology for preparing the ends of sleeves on the mandrel before pilgrim rolling allows 
reducing the unevenness of sleeves and pipes due to the concentric arrangement of the sleeve on the mandrel during the 
rolling process. 
Key words: modeling, pipe, sleeve, mandrel, pilgrim mill, off-mill charging, sliding line method, heterogeneity, charging 
force, crimping press, charging press. 

 

Вступ. Процес гарячої пілігримової прокатки 
труб відомий з 1891 року і отримав доволі широке 
застосування в світі [1]. В даний час, в Україні зна-
ходиться в експлуатації один пілігримовий агрегат 

5 12−  на ПрАТ «Інтерпайп-НТЗ», який було вве-

дено в експлуатацію на прикинці 1968 року. Незва-
жаючи на те, що частина обладнання цього агре-
гата зазнала модернізації або реконструкції, зали-
шається ще цілий ряд питань, в тому числі по удо-
сконаленню підготовки гільз до прокатки на пілігри-
мових станах [2]. 

Наявність позастанового заряджання на пілігри-
мових станах дозволило скоротити допоміжний час 
прокатки до 35 с. , що підвищило продуктивність аг-

регата на 10%. В той же час, це збільшило витрату 
дорнів внаслідок більш довгого часа їх контакта з 
гільзами [3, 4]. 

Після задавання дорна в гільзу остання розта-
шовується ексцентрично на дорні внаслідок зазору 
між ними до 20 мм , що при прокатці на пілігримо-

вому стані збільшує поперечну різностінність труб. 

Постановка проблеми. Підготовка гільз до про-
катки на пілігримовому стані трубопрокатного агре-
гата (ТПА) 5 12−  ПрАТ «Інтерпайп-НТЗ» має на-

ступні недоліки, які знижують якість поверхні гото-
вих труб та збільшують їх поперечну різностінність. 
До них належить ексцентричне розташування гі-
льзи на дорні в процесі прокатки, що знижує точ-
ність труб та збільшує витратний коефіцієнт ме-
талу. 

Аналіз підготовки гільз до прокатки на пілігримо-
вому стані. Одним із важливих завдань підвищення 
якості труб є кардинальне поліпшення підготовки гі-
льз за рахунок більш ефективного очищення їх вну-
трішньої поверхні від окалини, а також захист ме-
тала від окислення підчас прокатки. 

Для вирішення цієї задачі запропоновані нові те-
хнічні рішення [5, 6]. В процесі заряджання дорна в 
гільзу на ТПА 5 12−  ПрАТ «Інтерпайп-НТЗ» має 

місце односторонній зазор   між ними, що з одного 

боку призводить до нерівномірного нагрівання до-
рна та підвішує ймовірність його викривлення при 
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передачі дорна з гільзою на пілігримовий стан, а та-
кож в процесі прокатки, а з іншого боку, це збільшує 
поперечну різностінність труб із-за нерівномірного 
обтискання по товщині стінки (рис. 1, а). 

Відомий варіант підготовки гільзи до прокатки 
шляхом її редукування на дорні для усунення за-
зору 𝛿, однак це призведе до значного перегріву до-
рна в процесі прокатки та к суттєвій витраті прокат-
ного інструмента (рис. 1, б). 

Однією з проблем гарячої пілігримової прокатки 
є також підвищена витрата металу в технологічну 
обрізь: затравку та пільгерголовку, що обумовлено 
особливостями прокатки переднього та заднього кі-
нців гільзи [1–3]. 

В роботах [7–9] запропоновані технічні рішення 
для підготовки кінців гільз, що суттєво знижує їх екс-
центричне розташування  на дорні в процесі піліг-
римової прокатки. 

 
Рисунок 1 – Варіанти (а, б, в, г) підготовки гільз на дорні перед прокаткою: 1 – гільза;  2 – дорн;  3 – 

дорнове кільце;  4 – конічний хвостовик дорна; 5 – передній кінець гільзи;  6 – конічна ділянка дорна 
 
Відома підготовка передніх кінців гільз на про-

шивному косовалковому стані в процесі проши-
вання (елонгування), що викликає певні труднощі 
для наступного введення в гільзу дорна. 

Для зниження зазору між заднім кінцем гільзи і 
дорном, хвостовик останнього виконано конічної 
форми, однак для полегшення заряджання дорна 
необхідно передбачити певну величину зазору [10]. 
На рис. 1, в наведено варіант розташування гільзи 
з підготовленими кінцями на дорні перед прокат-
кою. 

Найбільш раціональною схемою розташування 
гільзи на дорні є схема наведена на рис. 1, г, яка 
забезпечує концентричне розташування гільзи на 
дорні за рахунок відсутності зазорів між дорном та 
кінцями гільз. Для цього підготовку передніх кінців 
гільз необхідно здійснювати на дорні на ділянці по-
застанового заряджання, а підготування задніх кін-
ців гільз – за рахунок певного їх роздавання коніч-
ним пояском на дорні зусиллям подавального апа-
рата. 

Підготовка передніх та задніх кінців гільз сприяє 
також зниженню технологічної обрізі на пілігримо-
вому стані. 

Найбільш раціональним є здійснення підготовки 
кінців гільз на позиції заряджання в них дорнів за 
рахунок зусилля заправочного преса. 

Мета і завдання досліджень. Метою даної ро-
боти є розробка нових процесів підготовки кінців гі-
льз на дорні перед прокаткою для зниження попе-
речної різностінності труб на пілігримовому стані за 
рахунок концентричного розташування гільзи на 
дорні, а також забезпечення зниження витрати ме-
талу в технологічну обрізь. 

Результати дослідження. Підготовка перед-
нього кінця гільзи. На ділянці позастанового заря-
джання дорна існуючого пілігримового стана пропо-
нується обтискання тільки переднього кінця гільзи 
на дорні. Для цього на місці стаціонарного упору за-
правного столу встановлюється двохбойковий 
прес з профільними бойками.  

Гільза (без дорна) скидається з рольганга на за-
правний стіл в поперечному напрямку по відно-
шенню до оси заправного стола. Причому, перед-
ній торець гільзи завжди знаходиться в одній базо-
вій площині, так як вона встановлюється стаціона-
рним упором на прикінці рольганга. Довжина гільзи 
та її діаметри залежать від заданих параметрів 
труби: різниця між максимальною і мінімальною до-
вжинами гільз складає 850 мм; різниця між макси-
мальним і мінімальним зовнішніми діаметрами 
складає 185 мм, а різниця між максимальним і міні-

мальним діаметрами дорнів складає 200 мм. 
На рис. 2, а показано положення гільзи 1 і дорна 

2 в момент закінчення заправки на існуючому піліг-
римовому стані 5 12− , де відсутнє обтискання гі-

льзи на дорні (вид в плані). Заправка дорна 2 в гі-
льзу 1 здійснюється за допомогою гідроциліндра 3 
подачі орієнтуючої головки 4 і замка 5, в якому вста-
новлений хвостовик дорна. Між замком 5 і заднім 
торцем гільзи на дорні надягнене (змонтоване) до-
рнове кільце 6. В момент закінчення заправки до-
рна в гільзу сила штока гідроциліндра 3 через оріє-
нтуючу головку 4, замок 5 і дорнове кільце 6 пере-
дається задньому торцю гільзи, при цьому передній 
торець гільзи впирається в стаціонарний упор 7, 
який має пройом для розміщення кінця дорна, який 
виступає з гільзи. Далі маніпулятор (на рис. 2 не по-
казаний) підіймає захватами гільзу з дорном і 
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дорновим кільцем, транспортує її до стана і вкла-
дає хвостовик дорна в замок подавального апа-
рата. 

 
Рисунок 2 – Проектна (а) і запропонована (б) схеми підготовки гільзи до прокатки на ділянці позаста-

нового зараджання: 1 – гільза;  2 – дорн;  3 – гідроциліндр;  4 – орієнтуюча головка;  5 – дорновий замок;  
6 – дорнове кільце;  7 – стаціонарний упор;  8 – бойки преса; 9 – двохбойковий прес;  10 – вбудований 
упор 

 
На рис. 2, б показано момент закінчення запра-

вки дорна 2 в гільзу 1 (вид в плані),суміщений з об-
тисканням переднього кінця гільзи на дорні двома 
профільними бойками 8 преса 9 з вбудованим упо-
ром 10. Так як існуюче суміжне обладнання не до-
зволяє розташувати прес так, щоб вісь бойков 
преса знаходилась на визначеній відстані від пе-
редньої торцевої площини гільзи, то приходиться 
змістити прес вправо. Це зміщення тягне за собою 
збільшення довжини хода штока гідроциліндра 3 на 
величину L , яка визначається по вираженню: 

𝛥𝐿 = 𝐴 +
𝑏

2
+ 𝑐, 

де A  – відстань між базовою площиною і осью 
бойків преса;  𝑏 – ширина бойка;  с  – відстань від 

краю бойка до передньої торцевої площини гільзи. 
Орієнтовно, при 𝐴 = 630 мм, 𝑏 = 80 мм, с =

40 мм збільшення довжини хода штока гідроцилін-

дра складе 𝛥𝐿 = 710 мм. 
Після обтискання переднього кінця гільзи гідро-

циліндр 3 вмикається на втягування штока, в ре-
зультаті чого гільза з дорном повертається в зону 
дії маніпулятора, який транспортує її до пілігримо-
вого стана. 

Підготовка заднього кінця гільзи. Вище розгля-
нто схему обтискання переднього кінця гільзи на 
дорні по закінченню заправки дорна в гільзу на ді-
лянці позастанової заправки пілігримового стана. 
Обтискання гільзи відбувається двома профіль-
ними бойками гідравлічного преса до такого сту-
пеня, що вибирається зазор між гільзою та дорном. 
При цьому забезпечується не тільки необхідна про-
чність зчеплення гільзи з дорном, но і центрування 
переднього кінця гільзи на дорні. В той же час зад-
ній кінець гільзи залишається нецентрованим 

відносно дорна, так як в верхній зоні зазор відсут-
ній, а в нижній зоні зазор максимальний, рівний ді-
аметральному зазору 

г дd d = −  між гільзою і дор-

ном (див. рис. 1, а). Ексцентричність дорна та гільзи 
є однією з причин різностінності прокатаних труб. 

Нижче пропонується спосіб центрування зад-
нього кінця гільзи на дорні (див. рис. 2, б). Спосіб 
полягає в тому, що на заключній стадіїї введення 
дорна в гільзу в контакт з внутрішньою циліндрич-
ною порожниною гільзи вступає конічний поясок до-
рна. Поясок має мінімальний діаметр, рівний діаме-
тру дорна, а величина конусності визначається з мі-
ркувань не перевищення номінального зусилля гід-
роциліндра подачі орієнтуючої головки з замком та 
мінімізації довжини пояску.  

Під час дотику переднього торця гільзи зі стаці-
онарним упором 10, вбудованим в двохбойковий 
прес 9, починається введення конічного пояска в 
порожнини гільзи. Одночасно з введенням відбува-
ється роздача кінця гільзи по діаметру, а радіаль-

ний зазор 
𝛿

2
 між гільзою та дорном розподіляється 

рівномірно по колу, тобто усувається ексцентриси-
тет дорна та гільзи. По мірі введення пояску зона 
деформації гільзи збільшується, збільшується сила 
введення. Схема введення конічного пояска дорна 
з роздаванням заднього кінця гільзи по діаметру 
приведено на рис. 3. 

Моделювання процесу підготовки заднього кі-
нця гільзи. Для визначення сили введення коніч-
ного пояска в порожнину гільзи розглянемо плоску 
задачу деформації стінки гільзи. На рис. 4 показано 
спрощене поле ліній ковзання (без врахування кон-
тактного тертя), яке складається з прямих ліній в 
якому має місце розрив швидкостей вздовж цих 
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ліній. Задамося стандартною величиною конусно-
сті ⊲  1:10, при якої кут нахилу утворюючої дорів-
нює 𝛼 = 2∘51′45″. Припустимо, дорн рухається від-

носно нерухомої гільзи зі швидкістю 𝑣д. Тоді 

швидкість руху інструмента в вигляді утворюючої 
конуса, перпендикулярна до утворюючої, визнача-
ється з вираження 

𝑢 = 𝑣д ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼. 

 
Рисунок 3 – введення конічного пояска дорна в порожнину гільзи з роздаванням її заднього кінця по 

діаметру (місце I на рис. 2): 1 – гільза;  2 – дорн;  3 – конічний поясок дорна;  4 – орієнтуюча головка; 5 – 
дорновий замок;  6 – дорнове кільце 

 

 
Рисунок 4 – Базове спрощене поле ліній ковзання (а) та годограф  швидкостей (б) з довжиною робочої 

частини конічного пояска в натурі 150 мм  

 
Побудова годографа швидкостей здійснюється 

наступним чином. Із полюса О  відкладаємо в дові-

льному масштабі швидкість 𝑢 (ОР і ОР′), перпенди-

кулярні до утворюючих АС і А′С′. В жорсткому три-

кутнику АВС швидкість ОР розкладається на дві 
складові: О𝑄 вздовж лінії АВ і 𝑄Р вздовж лінії ВС. 

Далі в жорсткому трикутнику 𝐵𝐶𝐷 дві швидкості 𝑄Р 

вздовж лінії ВС і Р𝑅 вздовж лінії 𝐶𝐷, складаючись, 

повинні дати швидкість 𝑢. Аналогічна побудова ви-
конана для діаметрально протилежного поля ліній 
ковзання. 

Верхньомежову оцінку середнього питомого ти-
ску рср на торці конуса АА′ відповідно до метода 

Джонсона [11, с.220] можна розрахувати шляхом 
визначення деформації зрушення вздовж лінії ков-
зання відповідно рівнянню: 

рср ⋅ 𝐷д =
2⋅𝜎𝑠

√3
⋅ (𝐴𝐵 ⋅

𝑂𝑄

𝑢
+ 𝐵𝐶 ⋅

𝑄𝑃

𝑢
+ 𝐶𝐷 ⋅

𝑃𝑅

𝑢
),                       (1) 

 

де 𝐴𝐵, 𝐵𝐶, 𝐶𝐷 – довжини ліній розриву швидко-

стей, які взяті з рис. 4;  𝑂𝑄, 𝑄𝑃, 𝑃𝑅 – довжини роз-

риву швидкостей, які взяті з годографа; 𝐷д – діа-

метр конуса в перетині АА′;  𝜎𝑠 – межа текучості ма-
теріалу гільзи при статичному навантажені. 

Вказані вище параметри, виміряні з рис 4, ма-
ють наступні значення: 𝐴𝐵 = 53 мм; 𝐵𝐶 = 52,5 мм; 

𝐶𝐷 = 55 мм; 𝑢 = 20 мм; 𝐷д = 94 мм; 𝑂𝑄 = 15 мм; 

𝑄𝑃 = 14 мм; 𝑃𝑅 = 14,5 мм. Підставляємо ці зна-
чення в рівняння (1) і отримаємо середнє контактне 
напруження на площині круга діаметром АА′ 
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рср ⋅ 94 =
2⋅𝜎𝑠

√3
⋅ (53 ⋅

15

20
+ 52,5 ⋅

14

20
+ 55 ⋅

14,5

20
) = 134,42 ⋅ 𝜎𝑠. 

 

Звідкіля, 

 рср =
134,42

94
⋅ 𝜎𝑠 = 1,43 ⋅ 𝜎𝑠. 

За допомогою рис. 4 можна отримати формули 
для розрахунку параметрів конічного пояска на до-
рні. Так, довжина пояска визначається по вира-
женню: 

𝐿к = 2 ⋅ 𝑆г ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +
𝛿

2
⋅ 𝑐𝑡𝑔𝛼,                                  (2) 

де 𝑆г =
𝐷г−𝑑г

2
 – товщина стінки гільзи. 

Робоча довжина конічного пояска визначається 
по вираженню: 

𝐿р = 2 ⋅ 𝑆г ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼.                                                  (3) 

Діаметр конуса в перетині АА  знаходимо по 
формулі: 

𝐷д = 𝑑д + 2 ⋅ 𝐿к ⋅ 𝑡𝑔𝛼,                                              (4) 

де 𝑑д – діаметр дорна. 

Поле ліній ковзане на рис. 4 побудовано в мас-
штабі 1: 2 для конкретної гільзи діаметром 

320 170 , призначеної для прокатки труби діаме-

тром  мм . При цьому діаметр дорна дорів-

нює 𝑑д = 163,5 мм. Використовуючи формули (2), 

(3), (4), знайдемо параметри конічного пояска для 

гільзи діаметром 320 170 , для натури. 

Маємо: 

𝐿р
б = 2 ⋅

320−170

2
⋅ 𝑐𝑜𝑠 2∘ 51′45″ ≈ 150 мм. 

𝐿к
б = 2 ⋅

320−170

2
⋅ 𝑐𝑜𝑠 2∘ 51′45″ +

170−163,5

2
⋅ 𝑐𝑡𝑔2∘51′45″ ≈ 215 мм. 

𝐷д
б = 163,5 + 2 ⋅ 215 ⋅ 𝑡𝑔2∘51′45″ ≈ 185 мм. 

Знайдені параметри приймемо за базові з індексом «б». Далі визначаємо базову силу введення коніч-

ного пояска в порожнину гільзи на величину 𝐿р
б  

Рвн
б =

𝜋⋅𝐷д
2

4
⋅ рср =

𝜋⋅𝐷д
2

4
⋅ 1,43 ⋅ 𝜎𝑠 =

𝜋⋅0,1852

4
⋅ 1,43 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,0384 ⋅ 𝜎𝑠. 

Нехай гільза зі сталі 45 на заправному столі має температуру 1150 С∘ . Межа текучості для цієї сталі в 

умовах статичного навантаження згідно методу термомеханічних коефіцієнтів [12] складе: 
𝜎𝑠 = 86 ⋅ 0,65 ⋅ 0,82 ⋅ 0,38 = 17,4 МПа. 

Тоді, сила введення базового конічного пояска складе:  

Рвн
б = 0,0384 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,0384 ⋅ 17,4 ⋅ 10

6 = 668160 Н = 668,16 кН. 
 

Очевидно, що зі зменшенням робочої довжини 
конічного пояска у порівнянні з базовою довжиною 
сила введення буде зменшуватися. Знайдемо за-
лежність сили введення від робочої довжини по-
яску, побудував поля ліній ковзання для других зна-
чень робочої довжини пояска. 

На рис. 5 представлено поле ліній ковзання та 
годограф для випадку, коли робоча довжина 𝐿р ко-

нічного пояска зменшена до 80 мм (в натурі) і до 

40 мм на рисунку. В цьому випадку оцінка серед-
нього питомого тиску на площині круга діаметром 
АА′ (𝐷д) визначається з вираження: 

рср ⋅ 𝐷д =
2⋅𝜎𝑠

√3
⋅ (𝐶𝐷 ⋅

𝑂𝑄

𝑢
+ 𝐵𝐶 ⋅

𝑄𝑃

𝑢
).                               (5) 

Виміряні з рис 5, мають наступні значення: 𝐶𝐷 = 50 мм; 𝐵𝐶 = 52 мм;; u 20 мм= ; 𝐷д = 92 мм; 𝑂𝑄 =

14,5 мм; 𝑄𝑃 = 14,5 мм. Підставив ці значення в рівняння (5), отримаємо середнє нормальне напруження 

на площині круга діаметром АА′ = 𝐷д:   рср ⋅ 92 =
2⋅𝜎𝑠

√3
⋅ (50 ⋅

14,5

20
+ 52 ⋅

14,5

20
) = 85,39 ⋅ 𝜎𝑠. 

 
Рисунок 5 –Спрощене поле ліній ковзання (а) та годограф швидкостей (б) з довжиною робочої частини 

конічного пояска в натурі 80 мм 
 

 

Звідкіля  рср =
85,39

92
⋅ 𝜎𝑠 = 0,928 ⋅ 𝜎𝑠. 

Визначимо силу введення натурального конічного пояска в порожнину гільзи на величину 𝐿р = 80 мм 
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Рвн =
𝜋⋅𝐷д

2

4
⋅ рср =

𝜋⋅𝐷д
2

4
⋅ 0,928 ⋅ 𝜎𝑠 =

𝜋⋅0,1842

4
⋅ 0,928 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,0247 ⋅ 𝜎𝑠. 

Для тієї ж сталі 45 при температурі 1150 С∘  сила введення складе: 

Рвн = 0,0247 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,0247 ⋅ 17,4 ⋅ 10
6 = 429780 Н = 429,78 кН. 

На рис. 6 показано поле ліній ковзання і годограф для випадку, коли робоча довжина 𝐿рконічного по-

яска зменшена до 25 мм (в натурі) і до 12,5 мм на рисунку. В цьому випадку оцінка середнього нормаль-

ного напруження на площині круга діаметром АА′ (𝐷д) визначається аналогічно вираженню (5). 

Виміряні з рис 6, мають наступні значення: 𝐶𝐷 = 56 мм; 𝐵𝐶 = 16 мм; 𝑢 = 20 мм; 𝐷д = 88 мм; 𝑂𝑄 =

14 мм; 𝑄𝑃 = 14 мм. Підставив ці значення в рівняння (5), отримаємо середнє нормальне напруження на 

площині круга діаметром АА′ = 𝐷д: 

рср ⋅ 88 =
2⋅𝜎𝑠

√3
⋅ (56 ⋅

14

20
+ 16 ⋅

14

20
) = 58,189 ⋅ 𝜎𝑠. 

Звідкіля  рср =
58,189

88
⋅ 𝜎𝑠 = 0,66 ⋅ 𝜎𝑠. 

Визначимо силу введення натурального конічного пояска в порожнину гільзи на величину 𝐿р = 25 мм 

 
Рисунок 6 – Спрощене поле ліній ковзання (а) та годограф швидкостей (б) з довжиною робочої частини 

конічного пояска в натурі 25 мм 

Рвн =
𝜋⋅𝐷д

2

4
⋅ рср =

𝜋⋅0,1762

4
⋅ 0,66 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,01605 ⋅ 𝜎𝑠. 

Для тієї ж сталі 45 при температурі 1150 С∘  сила введення складе: 

Рвн = 0,0247 ⋅ 𝜎𝑠 = 0,01605 ⋅ 17,4 ⋅ 10
6 = 279247 Н = 279,25 кН. 

 
За аналогічною методикою було виконано роз-

рахунок сили введення конічного пояска дорна в 
порожнину гільзи діаметром ∅505 365⁄  при різній 
робочій довжини пояска. Результати розрахунку 

сили введення конічного пояска дорна в порожнину 
гільзи (для двох типорозмірів) при різній довжині 
робочого пояска представлено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Робоча довжина конічного пояска, сила введення пояска без врахування тертя і з коефі-

цієнтом тертя 𝑓 = 0,3, та сумарна сила введення 

Параметр гільза ∅320 170⁄  гільза ∅505 365⁄  

𝐿р, м 0,025 0,080 0,150 0,040 0,100 0,140 

Рвн, кН 279 430 668 640 862 1265 

𝛥Рвн, кН 4,2 6,4 10 9,6 12,9 18,9 

∑Р , кН 283,2 436,4 678 649,6 875 1284 

 
За трьома розрахунковими точками на рис. 7 по-

будовано графік залежності сили введення коніч-
ного пояска дорна в порожнину гільзи, від робочої 
довжини пояска, тобто від глибини введення. 

Графік дозволяє призначити робочу довжину по-
яска з урахуванням сили на штоці гідроциліндра по-
дачі орієнтуючої головки і замка на заправному 
столі пілігримового стана.  
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Рисунок 7 – Залежність зусилля Рвн введення конічного пояска дорна в порожнину гільзи від робочої 

довжини пояска 𝐿р (сполошна лінія – без урахування тертя, 𝑓 = 0; пунктирна лінія – з урахуванням тертя, 

𝑓 = 0,3): 1 – для гільзи діаметром ∅320 170⁄ ;  2 – для гільзи діаметром  ∅505 365⁄  
 
Аналогічні графіки повинні бути побудовані для 

всіх типорозмірів гільз, які прокатуються на пілігри-
мовому стані. В залежності від обраної робочої до-
вжини конічного пояска загальна довжина пояска 
вибирається за формулою (2), а діаметр конуса в 
перетині АА′ (𝐷д) призначається по формулі (4). 

Для врахування сили тертя на похилій поверхні 
пояска розложимо силу Рвн на дві складові: одну – 
вздовж похилої поверхні, а іншу – перпендикулярно 
цій поверхні. Остання визначається вираженням 
𝑁 = Рвн ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼. Ця сила створює на похилій повер-

хні силу тертя 𝑁 ⋅ 𝑓, де 𝑓 – коефіцієнт кулонівського 
тертя. Горизонтальна складова цієї сили є додат-
ком 𝛥Рвн до сили введення Рвн. Знаючи кут  
𝛼 = 2∘51′45″ та приймаючи найбільш ймовірне зна-
чення коефіцієнта тертя по гарячому металу  
𝑓 = 0,3, знаходимо додаток  𝛥Рвн до сили введення 
Рвн за формулою: 

𝛥Рвн = 𝑁 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. 
Результати розрахунку наведено в табл. 1. 
Як видно з табл.1 та графіків представлених на 

рис. 7, сила кулонівського тертя на конічному пояску 
впливає на силу введення незначно (в межах 1,5%). 

Висновки. Сучасні пілігримові агрегати оснащені 
обладнанням для позастанової зарядки гільз дор-
нами перед пілігримовою прокаткою, що дозволяє 
підвищити продуктивність процесу прокатки за ра-
хунок зниження допоміжного часу. 

На основі аналізу операцій підготовки гільз до 
прокатки виявлені на діючому пілігримовому агре-
гаті 5 − 12″ ПрАТ «Інтерпайп-НТЗ» такі недоліки як: 

низька ефективність видалення окалини з гільзи, ві-
дсутність додавання в гільзу антиоксидантів, ексце-
нтричність розташування гільзи на дорні перед про-
каткою, відсутність підготовки кінців гільз, що підви-
щує різностінність гільз і труб, та збільшує витрату 
метала.  

В роботі запропонований новий технологічний 
процес підготовки кінців гільзи на дорні в лінії заря-
джання дорна в гільзу, який забезпечує концентри-
чне розташування гільзи на дорні перед та в про-
цесі пілігримоіої прокатки.  

Нова технологія полягає в обтисканні перед-
нього кінця гільзи на дорні профільними бойками 
двохбойкового горизонтального гідравлічного 
преса до усунення зазору між гільзою та дорном. 

Підготовку заднього кінця гільзи здійснюють 
шляхом його роздавання конічним пояском на до-
рні в період зарядки дорна в гільзу, що не потребує 
встановлення додаткового обладнання. 

Визначення зусилля роздавання заднього кінця 
гільзи проведено за допомогою моделювання про-
цесу методом ліній ковзання, в результаті якого ро-
зраховано зміни зусилля роздавання дорна з ура-
хуванням глибини введення конічного пояска до-
рна, що дозволяє призначити його робочу довжину 
при обраній конусності з урахуванням можливостей 
гідроциліндра заправного преса. 

Запропонована технологія підготовки кінців гі-
льз перед прокаткою дозволяє знизити різностін-
ність гільз та труб, зменшити витратний коефіцієнт 
металу і масу обладнання ділянки позастанового 
заряджання. 
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УДК 669.243/247 
 

Пройдак А.Ю. 

Легування чавунів фосфором для підвищення функціональних 

властивостей виробів 
Proidak A.Y. 

Alloying cast iron with phosphorus to improve the functional  

properties of products 
 

Поряд із традиційним виробництвом чавуну є низка марок з підвищеним вмістом фосфору. Фосфористі чавуни 
характеризуються низкою позитивних властивостей. Підвищений вміст фосфору в чавуні приводить до збі-
льшення гідрорухливості розчину, сприяє підвищенню антифрикційних властивостей, а також зносостійкості. 
У чавунах, які порівняно зі сталями містять більше вуглецю, фосфор утворює евтектику, складовою части-
ною якої є фосфід заліза Fe3P. У залежності від вмісту фосфору в сірих чавунах з пластинчастою та високомі-
цних чавунах з кулястою формами графіту, фосфідна евтектика має вигляд разорієнтованих окремих вклю-
чень, розірваної або суцільної сітки. У роботі наведені результати досліджень щодо впливу різних концентрацій 
фосфору на функціональні властивості виробів. Потреба металургійного виробництва України у ферофосфорі 
забезпечується, в основному, за рахунок імпортних поставок. У зв’язку з цим забезпечення металургійних під-
приємств вітчизняними фосфоровмісними матеріалами, як ферофосфор, для виплавки широкого марочного 
спектру чавунів є нагальною задачею. 
Ключові слова: ферофосфор, чавун, фосфідна евтектика, зносотривкість, антифрикційні властивості, ев-
тектоїдний цементит, дисперсність перліту, модифікатор, графіт, гільзи двигунів, гальмівні колодки. 
 
Along with the traditional production of cast iron, there are a number of grades with a high phosphorus content. Phospho-
rous cast iron exhibits a number of beneficial properties. The increased phosphorus content in cast iron leads to an 
increase in the hydraulic mobility of the solution, improves antifriction properties and wear resistance. In cast iron, which 
contains more carbon compared to steels, phosphorus forms eutectic that includes Fe3P. Depending on the phosphorus 
content in lamellar graphite cast iron and high-strength nodular cast iron, the phosphide eutectic appears as misaligned 
individual inclusions, or a broken or continuous mesh. The paper presents the results of the research on the effect of 
various phosphorus concentrations on the functional properties of products. In Ukraine’s metallurgical industry, the de-
mand for ferrophosphorus is mainly met by imports, and therefore, supplying metallurgical enterprises with domestic 
phosphorus-containing materials, such as ferrophosphorus, for smelting a wide range of cast irons appears to be an 
urgent task. 
Keywords: ferrophosphorus, cast iron, phosphide eutectic, wear resistance, antifriction properties, eutectoid cementite, 
perlite dispersion, modifier, graphite, engine liners, brake pads. 

 
Вступ. Як відомо, в металургії фосфор як хімі-

чний елемент може використовуватися в якості ро-
зкиснювача, за рахунок більш високої хімічної спо-
рідненості до кисню в порівнянні, наприклад, з 
міддю, або як легуюча добавка. Фосфор відно-
ситься до групи феритоутворюючих елементів та 
необмежено розчинним у залізі. Максимальний 
вміст фосфору в 𝛼 − 𝐹𝑒 твердому розчині складає 
2,55 % (4,52 % ат.). 

У чавунах, які порівняно зі сталями містять бі-
льше вуглецю, фосфор утворює евтектику, складо-
вою частиною якої є фосфід заліза 𝐹𝑒3𝑃. Її класи-
фікують як псевдобінарну (ферит + фосфід) або як 
потрійну (ферит + фосфід + цементит). У залежно-
сті від вмісту фосфору в сірих чавунах із пластин-
частою та високоміцних чавунах з кулястою фор-
мами графіту фосфідна евтектика має вигляд дез-
орієнтованих окремих включень, розірваної або су-
цільної сітки [1]. Наявність м’яких включень графіту 
та твердих включень фосфідної евтектики (мікрот-
вердість якої ℎ𝜇 = 390…530 проти ℎ𝜇 = 190…200 

для фериту) в металевій основі сірих і високоміц-
них чавунів дещо підвищує їх міцність, але знижує 
тріщиностійкість під статичним навантаженням, 

менше – для сірих чавуні та істотніше – для високо-
міцних. Тому вміст фосфору обмежується до 
0,2…0,3 % у сірих чавунах, а для високоміцних – до 
0,1 %. 

З іншого боку, фосфідна евтектика є ефектив-
ним армувальним матеріалом для металевої ос-
нови чавунів, коли від них вимагаються високі хара-
ктеристики зносотривкості [5, 6]. З цих позицій ре-
комендують чавуни із вмістом фосфору 0,3…0,6 %. 

Результати дослідження впливу фосфору на мі-
кроструктуру, короткочасну міцність, швидкість ро-
сту тріщини та мікромеханізм втомного руйнування 
сірих і високоміцних чавунів феритного та феритно-
перлітного класів, на підставі яких встановлено до-
пустимий з позиції циклічної тріщиностійкості вміст 
фосфору (кількість фосфідної евтектики) у цих ча-
вунах, показали, що низька циклічна тріщиностій-
кість сірих і високоміцних чавунів із підвищеним вмі-
стом (0,7…0,8 %) фосфору спричинена поширен-
ням втомної тріщини внаслідок міжзеренного від-
колу, ініційованого суцільною сіткою виділень необ-
хідної дрібнозернистої фосфідної евтектики по ме-
жах зерен [2]. Негативний вплив фосфідної евтек-
тики на циклічну тріщиностійкість сильніше 
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проявляється для високоміцних чавунів, ніж для сі-
рих. Проте в дослідженому інтервалі зміни вмісту 
фосфору (0,02…0,76 %) в сірих і високоміцних ча-
вунах інтенсивність падіння характеристик цикліч-
ної тріщиностійкості є різною в залежності від кіль-
кості фосфідної евтектики (рис. 1). Коли фосфору 
0,15…0,26 %, і в сірих, і в високоміцних чавунах ут-
ворюються окремі включення та розірвана сітка 
псевдобінарної дрібнозернистої фосфідної 

евтектики, які займають в об’ємі металічної основи 
3…5 % для сірих і 4…7 % для високоміцних чаву-
нів, фосфористі чавуни є ще достатньо працездат-
ними. Тому з погляду на циклічну тріщиностійкість 
допустимо легувати чавуни фосфором до 0,3 %, іс-
тотно не погіршуючи опір крихкому руйнуванню сі-
рих і високоміцних чавунів феритного та феритно-
перлітного класів. 

 

 
 
Рисунок 1 – Зміна умовних порогових (a) і критичних (b) характеристик циклічної тріщиностійкості 

сірих (■, □) і високоміцних (●, ○) чавунів у залежності від вмісту фосфору, % Р (■,●) або кількості 
фосфідної евтектики, % ФЕ (□,○) [2] 

 
У потрійній системі 𝐹𝑒 − 𝐹𝑒3𝐶 − 𝐹𝑒3𝑃 утворю-

ються евтектики. В білих чавунах фосфор знахо-
диться у вигляді потрійної евтектики 𝐹𝑒 − 𝐹𝑒3𝐶 −
𝐹𝑒3𝑃. Розчинність фосфору в залізі залежить від 
вмісту вуглецю та зменшується з його збільшен-
ням. Разом з тим теоретично та експериментально 
обґрунтовано, що розчинність вуглецю в розплавах 
системи 𝐹𝑒 − 𝐶 − 𝑃 залежить від концентрації фос-
фору, а не навпаки [3]. Закономірність зниження ро-
зчинності вуглецю в системі 𝐹𝑒 − 𝐶 − 𝑃 аналогічна 

розчинності вуглецю в системі 𝐹𝑒 − 𝑆𝑖 − 𝐶. Відомо, 
що підвищення вмісту кремнію знижує розчинність 
вуглецю, а не навпаки. 

Фосфористі чавуни характеризуються низкою 
позитивних властивостей. Підвищений вміст фос-
фору в чавуні приводить до збільшення гідрорухли-
вості розплаву, сприяє підвищенню антифрикцій-
них властивостей чавуну, а також зносостійкості ви-
сокоміцних чавунів. 

Високоміцні чавуни широко застосовують як ма-
теріали елементів трибоспряжень: колінчасті та ро-
зподільчі вали, блоки циліндрів, зубчасті колеса та 
інші деталі [1, 2]. Одним з ефективних твердороз-
чинних неметалічних зміцнювачів цих матеріалів є 
фосфор, який практично не впливає на графітиза-
цію, проте покращує технологічність, антифрикційні 
властивості та зменшує в’язкість розплаву під час 

виливання, що зумовлює утворення відносно лег-
коплавкої (Тпл ~ 950 оС) потрійної фосфідної евтек-
тики – так званого “стеадиту”*. Вона складається з 
аустеніту, збагаченого фосфором, цементиту та 
фосфіду заліза 𝐹𝑒3𝑃. 

Для дослідження впливу фосфору як легуючого 
елемента на мікроструктуру, температуру евтек-
тики, твердість і механічні властивості сірого чавуну 
вибрано п’ять різних кількостей фосфору (0,5; 1,0; 
1,5; 2,0 і 2,5 мас. %). Результати показали, що збі-
льшення вмісту фосфору з 0,45 до 2,58 % у сірому 
чавуні підвищує кількість евтектичного фосфіду з 
4,70 до 17,81 %, послаблюються механічні власти-
вості (границя міцності на розрив знижується з 
297,5 до 184,1 МПа; ударна в’язкість – з 4,3 до 
2,7 Дж/м2), підвищується твердість від 215 до 
249 НВ і знижується температура евтектики з 
1139,7 до 1102,5 оС [4]. 

*стеадит (stedite) – евтектика фосфіду заліза 
𝐹𝑒3𝑃, часто як мікрокомпонент чавуну з високим 
вмістом фосфору 

У вузлах машин харчової промисловості, які 
працюють у високотемпературних умовах, де зма-
щувальний матеріал недопустимий, спостеріга-
ється режим сухого тертя. 

Якщо за тертя локальна й інтегральна темпера-
тура поверхневих шарів досягає температури рек-
ристалізації металу, то поверхневий шар не 
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наклепується, а перебуває в стані підвищеної пла-
стичності (розм’якшення). Тоді вся металева пове-
рхня рівномірно вигладжується або вибірково – 
одна з фазових складових. Ймовірно [6] під час су-
хого тертя локальне підвищення температури в 
зоні контакту спричиняє оплавлення (розмащу-
вання) фосфідної евтектики, що покращує антиф-
рикційні властивості чавуну [4]. 

З підвищенням кількості фосфору зносотрив-
кість високоміцних чавунів зростає в 1,5 – 2,0 рази 

(рис. 2). Сумарна інтенсивність зношування пари 
тертя “високоміцний чавун – загартована сталь 45” 
зменшується та наближається до інтенсивності 
зношування високоміцних чавунів. Порівнюючи 
втрати мас зразків (𝛥𝑚) і контртіл (𝛥𝑀) в умовах 
граничного тертя, можна зробити висновок, що, як і 
під час сухого тертя, зі збільшенням кількості фос-
фору у високоміцних чавунах антифрикційні влас-
тивості трибопар покращуються. 

 

 
 
Рисунок 2 – Вплив концентрацій фосфору на інтенсивність зношування елементів пари тертя 

“високоміцний чавун (1) – сталь 45 (2)” в умовах сухого тертя 
 
Досліджено вплив суцільної фосфідної сітки в 

матрицях перліту, фериту, мартенситу та відпуще-
ного мартенситу на сухе зношування сірого чавуну, 
що ковзає зі швидкістю 1,5 м∙с–1 з напруженням 0,5 
і 2,0 МПа [6]. Період припрацювання спостерігався 
з 0,2 % 𝑃𝐼𝑟𝑜𝑛, тоді як припрацювання не спостері-

галося з 1,0 % 𝑃𝐼𝑟𝑜𝑛𝑠. Наявність суцільної фосфід-
ної сітки зменшувала швидкість зношування перлі-
тного чавуну в 2,5 рази. У слабших матрицях (пер-
літ, ферит і загартований мартенсит) фосфідна сі-
тка зміцнювала матрицю, розламувалась і утворю-
вала фосфідний композит на деформованій повер-
хні, який протистояв деформації. 

За складом сірі чавуни для виливок, які працю-
ють в умовах тертя з мастилом, мало розрізня-
ються, тому відмінність їх експлуатаційних власти-
востей (зносостійкості, міцності, твердості) в знач-
ній мірі зумовлена структурою деталі. Структура 
виливки із фосфористих сірих чавунів має склада-
тися з пластинчастого, рівномірно розподіленого 
графіту середніх розмірів, дрібнодисперсної перлі-
тної металічної матриці, замкненої сітки дрібних 
включень потрійної фосфідної евтектики, дрібного 
евтектичного зерна. 

Пластинчастий рівномірно розподілений графіт 
підвищує термін служби деталі, сприяючи утри-
манню мастила на поверхні тертя в режимі масти-
льного голодування. Присутність пластинчастого 
перліту в металічній матриці збільшує зносостій-
кість сплаву, оскільки пластини евтектоїдного це-
ментиту мають високу мікротвердість. Крім того, 
чим більш дисперсним є перліт, тим вище міцність, 
твердість і зносостійкість чавуну. Потрійна фосфі-
дна евтектика зменшує спрацювання та покращує 
стійкість до задирок, особливо у вигляді замкненої 

або розірваної сітки. Дрібне евтектичне зерно при-
водить до підвищення міцнісних властивостей де-
талі. 

Застосування ферофосфору як модифікатора 
істотніше збільшує кількість, довжину, частку рівно-
мірно розподіленого графіту в чавуні, подрібнює 
евтектичне зерно, знижує кількість несприятливої 
евтектики та міждендритного графіту, що істотно пі-
двищує зносостійкість і міцність чавунів [7], які пра-
цюють в умовах тертя з мастилом. 

Сірі чавуни з підвищеним вмістом фосфору 
(0,3 – 0,8 % 𝑃) також застосовують для отримання 
виливок гільз дизельних автомобільних двигунів. 
Висока працездатність гільз забезпечується опти-
мальною структурою, яка складається з перлітної 
дрібнодисперсної металічної матриці, пластинчас-
того графіту та зносостійкої фосфідної евтектики. 

Модифікувальну дію фосфору досліджували на 
чавуні, який застосовується для виготовлення ви-
ливок гільз дизельних двигунів, такого складу: 
2,7 – 3,0 % 𝐶; 1,3 – 1,5 % 𝑆𝑖; 0,5 – 0,7 % 𝑀𝑛; ≤ 0,5 % 

𝐶𝑟; 0,20 – 0,35 % 𝐶𝑢; 0,2 – 0,3 % 𝑁𝑖; 0,05 – 0,10 % 𝑃; 

≤ 0,04 % 𝑆 [8]. 
Встановлено, що модифікування чавуну фос-

фором подрібнює евтектичне зерно, збільшує кіль-
кість графіту за більш рівномірного його розподілу. 
Вивчення зламів показало, що зі збільшенням кіль-
кості модифікатора товщина вибіленого шару (𝐻бч) 
зменшилася з 36 до 14 %, глибина половинчастого 
шару (𝐻пч) скоротилася з 40 до 22 %, а глибина сі-

рого шару (𝐻сч) зросла з 24 до 46 % по відношенню 
до загальної ширини проби. При цьому були отри-
мані залежності для оцінки кількісних змін щодо 
впливу тривалості витримки (від 1 до 20 хвил.) 
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розчину, модифікованого фосфором, на глибину 
вибілу: 

𝐻сч = 55,77 − 8,93√𝜏;    

     𝐻пч = −0,44 + 4,58√𝜏;   

     𝐻бч = −2,62 + 3,91√𝜏. 
Отримані результати показують, що фосфор 

при введенні його в чавун як модифікатора багато 
в чому поводиться аналогічно кремнію. Вочевидь, у 
сплаві створюються локальні об’єми, збагачені фо-
сфором, де склад чавуну стає заевтектичним і від-
бувається виділення первинного графіту. Завдяки 
цьому кристалізація чавуну йде за стабільною діаг-
рамою. З плином тривалості витримки за рахунок 
дифузійних процесів локальні зони підвищених кон-
центрацій фосфору зменшуються, поступово роз-
чиняючись у загальному об’ємі чавуну, що пояснює 
послаблення його модификувальної дії. 

Широкого застосування набув фосфористий сі-
рий чавун для виробництва гальмівних колодок. 
Проблема гальмівних колодок полягає у високому 
спрацюванні, отже, у короткому терміні служби. 
Щоб звести цю проблеми до мінімуму, в дослі-
дженні фахівців Таїланду [9] феросиліцій (𝐹𝑒𝑆𝑖) ви-
користовувався як модифікатор для зразків гальмі-
вних колодок із сірого чавуну з високим вмістом фо-
сфору. Кількість 𝐹𝑒𝑆𝑖 змінювалася для вивчення 
його впливу на структуру графіту та властивості га-
льмівних колодок. Результати показали, що чавунні 
гальмівні колодки з високим вмістом фосфору скла-
даються з лусок фериту, стеадиту, перліту та гра-
фіту, а кількість 𝐹𝑒𝑆𝑖 впливає на утворення графіту 
в чавуні. Інокуляційна обробка привела до змен-
шення вмісту графіту ІІІ типу, збільшення графіту І 
типу та зміни кількості фаз стеадиту, перліту та фе-
риту. При 0,2 мас.% 𝐹𝑒𝑆𝑖, хоча було встановлено, 
що фази стеадиту та перліту мають найвищі рівні, 
максимальна твердість 216 НВ була досягнута. 

Також досліджено мікроструктуру та властиво-
сті гальмівних колодок, виготовлених із сірого ча-
вуну з високим вмістом фосфору з різними пропор-
ціями легуючих елементів [10]. Вміст трьох основ-
них елементів сплаву в трьох гальмівних колодках 
становив 3,37𝐶 – 1,64𝑆𝑖 – 2,21𝑃; 

3,17𝐶 – 1,82𝑆𝑖 – 2,00𝑃 і 2,96𝐶 – 2,03𝑆𝑖 – 1,79𝑃. Тем-
ператури евтектики графіт – аустеніт змінювалися 
в залежності від вибору хімічного складу, тоді як те-
мпература евтектики фосфіду починалася з 936 оС 
для всіх трьох композицій. Мікроструктури показу-
ють, що відмінності вуглецю, кремнію та фосфору 
в гальмівних колодках із сірого чавуну з високим 
вмістом фосфору впливають на кількість, щільність 
і довжину графітових пластин. Підвищення вмісту 
фосфору (з 2,00 – 2,21 % мас.) і вуглецю (з 
3,17 – 3,37 % мас.) збільшило пористість і змен-
шило утворення стеадиту, що призвело до 

найменшої твердості та зносостійкості. Найвищу 
частку площі стеадитної фази (37 %) та найнижчу 
пористість мали гальмівні колодки з 1,79 мас. % 
фосфору, які отримали найвищу твердість – 
282 НВ і найвищу зносостійкість. 

Досліджені властивості чавуну, легованого 
міддю та фосфором, які працюють в умовах підви-
щеного спрацювання [11]. В дослідах вміст міді змі-
нювали в межах 0,11 – 2,36 % і фосфору – 
0,22 – 0,45 %. Предметом дослідження було вста-
новлення впливу міді та фосфору на границю міц-
ності (𝜎в), твердість (НВ), теплопровідність (𝜆), тер-
мічну стійкість, зносостійкість та оброблюваність рі-
занням чавуну (у %): 3,2 – 3,4 % 𝐶; 2,1 – 2,4 % 𝑆𝑖; 
0,6 – 0,8 % 𝑀𝑛; 0,3 – 0,4 % 𝐶𝑟; 0,05 – 0,10 % 𝑀𝑜; 

0,035 – 0,065 % 𝑉; 0,025 – 0,050 % 𝑇𝑖; 
0,026 – 0,047 % 𝑆; 0,22 – 0,45 % 𝑃. Встановлено, 
що мідь підвищує 𝜎в, НВ, 𝜆, стійкість при термоцик-
луванні, зносостійкість та оброблюваність різанням 
чавуну. Границя міцності має найбільше значення 
при 0,94 – 1,58 % 𝐶𝑢. Оброблюваність різанням пі-
двищується при вмісті міді понад 1,5 %. Легування 
фосфором приводить до підвищення зносостійко-
сті та не впливає на міцність. Експериментально 
досліджено вплив фосфору (0,3 – 0,8 % 𝑃) на пове-

рхневі (𝜎1) та міжфазові характеристики (𝜎1-2) за-
лізо-вуглецевих розплавів. 

Для зниження вартості виробництва чавунів, ле-
гованих фосфором і кремнієм, на Аксукському за-
воді феросплавів (Казахстан) розроблено спосіб та 
освоєно виробництво фосфористого феросиліцію 
(18 – 48 % 𝑆𝑖; 0,5 – 7,0 % 𝑃) сумісним відновленням 
кварциту та фосфориту коксом у рудовідновлюва-
льній електропечі. Використання фосфористого 
феросиліцію на Карагандинському заводі опалюва-
льного обладнання підтверджено можливістю та 
ефективністю його застосування у складі шихтових 
матеріалів під час виплавки чавуну марки СВ-15-32 
та інших марок [12]. 

Висновки. 1. Показано, що в залежності від вмі-
сту фосфору фосфідна евтектика має вигляд дез-
орієнтованих окремих включень розірваної або су-
цільної сітки та є ефективним армувальним матері-
алом для металевої основи чавунів. 

2. Згідно з літературними даними показано, що 
вплив фосфору на мікроструктуру та механічні вла-
стивості залежить від його концентрації в конкрет-
них марках чавунів та їх призначення. 

3. Наявність сульфідної сітки зменшує швид-
кість зношування перлітного чавуну в режимі сухого 
та мастильного тертя. 

4. У фосфористому чавуні кількість кремнію іс-
тотно впливає на утворення графіту, що спонукало 
до розробки технології фосфористого феросиліцію. 
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Мета: Карбід кремнію, незмінний лідер у сфері керамічних матеріалів з екстремальними властивостями, 
сьогодні стикається з викликом сталого розвитку. Незважаючи на широкий спектр застосувань: від вироб-
ництва абразивних інструментів, високотемпературних нагрівачів, вогнетривкої кераміки до металургії, тра-
диційні методи виробництва SiC пов'язані з високим енергоспоживанням та значним екологічним слідом. Ос-
новна маса карбіду кремнію виробляється у печах опору по методу Ачесона. Одним із питань процесу вироб-
ництва карбіду кремнію є низький вихід товарної продукції що становить 15-19% від маси завантаження. Су-
часні тенденції до створення енергоефективних та екологічно чистих технологій сприяють спонукають до 
використання вторинних матеріалів. В даній роботі досліджено можливість отримання карбіду кремнію мета-
лургійної якості з відходів електротермічних виробництв, що дозволить зменшити антропогенне наванта-
ження на довкілля та знизити собівартість кінцевого продукту.  
Методика: Проведено лабораторні дослідження термокінетики процесу довідновлення вторинних карбідо-
кремніевих матеріалів визначено хімічний склад отриманого карбідкремнійвміщуючого продукту.  
Результати та наукова новизна: Досліджено можливості довідновлення вторинних матеріалів електро-
термічних виробництв. Проведені дослідження отриманих карбідкремнійвміщуючих матеріалів. За результа-
тами досліджень визначено напрями використання зазначеного продукту 
Практична цінність: Утилізація вторинних матеріалів дозволить зменшити кількість відходів, що направля-
ються на звалища, та знизити ризик забруднення довкілля шкідливими речовинами. Створення замкнутого 
циклу виробництва: Впровадження технологій переробки вторинної сировини сприятиме створенню замкну-
того циклу виробництва, що є одним з ключових принципів сталого розвитку. 
Ключові слова. карбід кремнію, кінетика, піч опору, техногенні родовища, температурні зони, фронт віднов-
лювальних реакцій, вторинні матеріали. 
 
Purpose: Silicon carbide, a constant leader in the field of ceramic materials with extreme properties, today faces the 
challenge of sustainable development. Despite a wide range of applications: from the production of abrasive tools, high-
temperature heaters, refractory ceramics to metallurgy, traditional methods of SiC production are associated with high 
energy consumption and a significant environmental footprint. The bulk of silicon carbide is produced in resistance fur-
naces using the Acheson method. One of the issues in the silicon carbide production process is the low yield of marketable 
products, which is 15-19% of the load weight. Modern trends in the creation of energy-efficient and environmentally friendly 
technologies encourage the use of secondary materials. This work investigates the possibility of obtaining metallurgical-
grade silicon carbide from waste from electrothermal production, which will reduce the anthropogenic load on the envi-
ronment and reduce the cost of the final product. 
Methodology: Laboratory studies of the thermokinetics of the process of secondary silicon carbide reconditioning were 
conducted, the chemical composition of the resulting silicon carbide-containing product was determined. 
Results and scientific novelty: The possibilities of secondary materials reconditioning for electrothermal production 
were investigated. Studies of the obtained silicon carbide-containing materials were conducted. According to the results 
of the studies, directions for the use of the specified product were determined 
Practical value: Utilization of secondary materials will reduce the amount of waste sent to landfills and reduce the risk of 
environmental pollution by harmful substances. Creation of a closed production cycle: The introduction of secondary raw 
material processing technologies will contribute to the creation of a closed production cycle, which is one of the key 
principles of sustainable development. 
Keywords. silicon carbide, kinetics, resistance furnace, man-made deposits, temperature zones, reduction reaction front, 
secondary materials. 

 
Введення. Процес Ачесона в даний час є ос-

новним промисловим способом одержання техні-
чного карбіду кремнію через відносну простоту та 
дешевизну процесу, можливості організації вели-
котоннажного виробництва [1]. Традиційна техно-
логія, запропонована Ачесоном, передбачає на-
грівання реакційної маси електричним струмом. 
Тепловий потік, що утворився в керні, поширю-
ється із внутрішніх зон печі від керна у зовнішні 

зони. За рахунок прогрівання реакційної шихти 
процес карбідоутворення починається в прике-
рновому шарі, а потім поширюється на суміжні 
зони [2, 3]. 

Дослідження, проведені І. С. Кац [4], дозво-
лили припустити, що в умовах промислової елект-
ропечі опору утворення SiC відбувається за такою 
схемою: 

SiO2 → SiOг → SiC 

https://doi.org/10.15802/tpm.2.2024.05 
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Виходячи з присутності в реакційній суміші ву-
глецю, кремнію та кисню в реакційній зоні 

протікають реакції [5]: 

1 – 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶 = 𝑆𝑖𝑂газ + СО, 𝛥𝐺𝑇(1)
0 = 641450 − 315𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(1) = −33505/𝑇 + 16,45;  

2 – 2𝑆𝑖𝑂2 + 𝑆𝑖𝐶 = 3𝑆𝑖𝑂газ + СО, 𝛥𝐺𝑇(2)
0 = 1353300 − 629𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(2) = −70897/𝑇 + 32,86; 

3– 𝑆𝑖𝑂газ + 2𝐶 = 𝑆𝑖𝐶 + СО, 𝛥𝐺𝑇(3)
0 = −74389 − 1,7𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(3) = 3886/𝑇 + 0,089;  

4 – 𝑆𝑖𝑂2 + 𝑆𝑖 = 2𝑆𝑖𝑂газ, 𝛥𝐺𝑇(4)
0 = 600940 − 279𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(4) = −31389/𝑇 + 14,57;  

5 – 𝑆𝑖𝑂газ + 𝑆𝑖𝐶 = 2𝑆𝑖 + 𝐶𝑂, 𝛥𝐺𝑇(5)
0 = 155444 − 70𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(5) = −8119/𝑇 + 3,656;  

6 – 𝑆𝑖𝑂газ + 𝐶 = 𝑆𝑖 + 𝐶𝑂, 𝛥𝐺𝑇(6)
0 = 40508 − 36𝑇, Дж/моль, 𝑙𝑔 𝐾𝑝(6) = −2116/𝑇 + 1,88. 

Не прореагувала шихта верхніх горизонтів за-
вантаження (так звана зворотна шихта) після роз-
бирання вмісту печі та відповідної підготовки вико-
ристовується у поєднанні з вихідними чистими 
компонентами шихти для чергових плавок SiC. 
При накопиченні в зворотній шихті шкідливих для 
отримання абразивного карбіду кремнію оксидів 
(CaO + Al2O3 + Fe2O3 > 1%) частина шихти зворот-
ної періодично виводиться з процесу і є відваль-
ним продуктом. Відвальна шихта, яка містить зна-
чну кількість непрореагованих компонентів і домі-
шок, традиційно вважаєся відходом виробництва. 

Актуальним завданням електрометалургії є 
пошук способів ефективного використання цієї 
відвальної шихти для зниження загальної вартості 
виробництва та зменшення негативного впливу на 
довкілля [6]. 

Постановка завдань досліджень. Метою да-
ної є дослідження можливості отримання карбіду 

кремнію металургійної якості з вторинних матеріа-
лів електротермічних виробництв. Залучення у ви-
робництво вторинних матеріалів дасть значне 
зниження витрат на шихтові матеріали та голо-
вне – знизить собівартість готової продукції, а та-
кож дозволить вирішити екологічні проблеми регі-
онів, де накопичилися величезні техногенні родо-
вища відходів. 

Термокінетичні дослідження одержання 
металургійного карбіду кремнію з вторинних 
матеріалів абразивного та вуглеграфітового 
виробництв. 

Досліди з одержання карбіду кремнію з вторин-
них матеріалів проводилися з використанням двох 
видів матеріалів: відвальної шихти виробництва 
абразивного карбіду кремнію і вуглецевмісного ма-
теріалу вуглецева карбідокремнієвої суміші елект-
родного виробництва хімічний склад яких наведено 
в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад вторинних матеріалів виробництва карбіду кремнію та вуглеграфітової проду-
кції. 

Матеріал 
Зміст компонентів, % мас. 

SiC C SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 

відвальна шихти виробництва 
абразивного карбіду кремнію 

15 20 48 6,1 3,5 1,2 

вуглецева карбідокремнієва 
суміші електродного виробни-
цтва 

24,5 34 22,4 15,2 1,2 0,93 

 
Як показує аналіз матеріалів, обидва вони не відпо-
відають прийнятому при виробництві карбіду крем-
нію значенню вуглецевого модуля (Мс=37,5) 

,  (2) 

де - Сумарний вміст вуглецю в шихті; 

– сумарний вміст діоксиду кремнію у 

шихті; та підлягають коригуванню відповідно до рі-
вняння (2). 
Хімічний склад дослідних шихт наведено у табл. 2 

 
Таблиця 2. Хімічний склад дослідних шихт 

№ 
п/п 

Шихта 
Зміст компонентів, % мас. 

SiC C SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 

1 
відвальна шихта вироб-
ництва абразивного кар-
біду кремнію + графіт 

14,55 30 43,63 5,55 3,19 1,09 

2 

вуглецевий карбідокрем-
нієва суміші електрод-
ного виробництва + від-
вальна шихти виробниц-
тва абразивного карбіду 
кремнію 

22,3 22,8 38,4 10,32 1,62 0,47 

 

2/( )cM C C SiO=   + 

C

2SiO
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Дослідження термокінетичних характеристик 
відновного процесу одержання металургійного ка-
рбіду кремнію з використанням відвальних матері-
алів, проведені в печі Таммана (рис. 1) потужністю 
60 кВт за наступною методикою. 

Підготовлену та скориговану шихту поміщали в 
графітовий тигель (7), який встановлювали в піч 
Таммана. Нагрів здійснювали зі швидкістю 4°С/хв. 
до температури 1750°С. Газ, що утворився, відво-
дили по алундовій трубці (3) на газовий лічильник 

(8) і фіксували показання через певні проміжки 
часу. Дослід продовжували доти, доки не припи-
ниться виділятися газ, що означало практично по-
вне або граничне відновлення кремнію при цій те-
мпературі. Окрім СО у газову фазу виділявся ще й 
монооксид кремнію, різницю між загальними втра-
тами маси, які фіксувалися по ходу процесу, і ма-
сою визначеною за кількістю СО,  приймали за 
масу SiO, яка становила в середньому 20% від 
маси газу. 

 
Рис. 1 Схема експериментальної установки вивчення відновлюваності шихтових матеріалів: 

1 – футерування печі Таммана; 2 – пічний трансформатор 60 кВА; 3 – алундова трубка; 4 – графітовий 
нагрівач; 5 – термопара ВМ; 6 – мілівольтметр; 7 – графітовий тигель; 8 – газовий лічильник. 

При відновленні елементів вуглецем кількість кисню, що виділився з оксидів, розраховували за рів-
нянням: 

,                                                                                    (3) 

де 
- вихід газу, дм3.

 
Потенційно газифікований кисень оксидів кремнію, алюмінію, заліза встановлювали за хімічним скла-

дом вихідного матеріалу шихти. За наявності всіх врахованих параметрів баланс кисню у вихідній шихті 
визначали за виразом, г/г шихти: 

 
(4) 

де 
– масові частки кисню у відповідному оксиді; - маса навішування шихти, г.

 
Ступінь відновлення шихти визначали за формулою: 

 
(5) 

Результати експериментів подано на рис. 2 

 
 

                                    a                                                                                          б 
Рис. 2. Термокінетичні криві доновлення SiO2 з вторинних матеріалів вуглецем: а – 1 і 2 – сумарна кіль-
кість СО, що виділився (відвальна шихта виробництва абразивного карбіду кремнію + графіт (1) і вугле-
цькарбідокремнієва суміш електродного виробництва + відвальна шихта виробництва абразивного ка-
рбіду кремнію; 3 та 4 – швидкість виділення СО при відновленні шихти №1 та №2 відповідно;  
б – 5 та 6 – ступінь відновлення шихти №1 та №2 відповідно 

0,7142CO COO q = 

COq

2

/ 2 / 2 3 / 2 3( ) 10ш O Si O Fe O Al шО SiO Fe O Al O H   −= + + 

 шH

/CO øO O = 
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Отримані експериментальні дані математично 
опрацьовані з використанням обчислювальної 

техніки. Залежність кількості виділеного СО від 
часу описуються виразом (для шихти №1): 

 

qCO = -0,0000133 + 0,0660272 + 16,6 + 577,7 (м3/кг)·10-6 
R2 = 0,97. 
 

Хімічний склад отриманого продукту за вираху-
ванням вільного вуглецю наступний, % мас.: 76,36 
SiC, 6,3 SiO2, 5,6 Al2O3, 2,9 Fe2O3, домішки - інше. 
Для шихти (№2), що складається з суміші вторин-
них матеріалів виробництва абразивного карбіду 
кремнію і електродного виробництва, кількість СО 
від часу описуються виразом: 

q СО
/

= -0,0000033 + 0,0085772 + 68,3 -  

- 2295,7 (м3/кг)·10-6 
R2 = 0,98. 

Хімічний склад отриманого продукту за вираху-
ванням вільного вуглецю наступний, % мас.: 66,7 
SiC, 13,5 SiO2, 1,6 Al2O3, 6,2 Fe2O3, домішки - інше. 
Отримані дослідні продукти відновлення за своїм 
хімічним складом близькі до аморфу, що міс-
тить % мас.: 70-85 SiC, 10-15 SiO2, 0,5-1 Al2O3, 0,7-
1,5 Fe2O3. 

Таким чином, позитивні результати лаборатор-
них досліджень показали, що відвальні матеріали 

електротермічних виробництв абразивного кар-
біду кремнію та електродної продукції можуть ви-
користовуватися для отримання карбіду кремнію 
металургійної якості. 
 

Висновки 
В результаті виконаних експериментів встано-

влено, що в шихті представленої сумішшю вуг-
лецю карбідокремнієвої суміші електродного ви-
робництва з відвальною шихтою виробництва аб-
разивного карбіду кремнію початково міститься бі-
льша кількість SiC (22,3% проти 14,55%), при 
цьому втрата маси на 25% більше теоретичної сві-
дчить про ульот кремнію у вигляді SiOг, з чого ви-
пливає що процес карбідоутворення в даній шихті 
йде менш інтенсивно. 

Показано, що отримані дослідні продукти від-
новлення за своїм хімічним складом близькі до 
аморфу і можуть бути використані при отриманні 
кремнію карбіду металургійної якості. 
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Purpose: to investigate the influence of the chemical composition of steel on the output from the chipboard and to estab-
lish rational parameters of deoxidation and deformation to ensure the specified values of mechanical properties. Methods: 
physicochemical modeling, thermodynamic calculations, experimental studies. Results: the carbon content and the de-
gree of oxidation of the semi-finished product from the electric furnace for further vacuum treatment to obtain low-carbon 
steel were determined. With an increase in the oxygen flow rate supplied to the chipboard and exceeding the value re-
quired for the stoichiometry of fuel combustion reactions, the oxidation of the semi-finished product increases. To avoid 
the formation of calcium silicates, it is necessary to have an active oxygen content below 2.5 ppm, which is ensured by 
the residual content of dissolved aluminum in steel of 0.025-0.027%. Scientific novelty: The use of complex deoxidizers 
in steel production allows using the synergistic effect of the joint deoxidizing action of deoxidizing elements. The use of 
the methodology of physicochemical modeling made it possible to effectively solve the problem of predicting the properties 
of steel. To study the influence of modifier elements, as well as the main alloying components, a number of parameters 
characterizing the state of the alloy as a whole (Zу, d ) were calculated. Based on information on the significant influence 
of the chemical composition of the steel on its properties, a database of 150 compositions was prepared to determine the 
optimal composition of ultra-low-carbon steels of the 01YUT, 01YUTA type by the method of physicochemical modeling. 
Based on the calculations, the concentrations of elements for steels of the 01YUT and 01YUTA grades were selected. 
Key words: YUT low-carbon steel, nitrogen, nitrides, vacuuming, oxidation, method of physicochemical modeling. 
 
Мета: дослідити вплив хімічного складу сталі на випуску з ДСП та встановити раціональні параметри роз-
кислення та деформації для забезпечення заданих значень механічних властивостей. Методи: фізико-хімічне 
модлювання, термодинамічні розрахунки, експериментальні дослідження. Результати: визначено вміст ву-
глецю та ступінь окислення напівфабрикату з електропечі для подальшої вакуумної обробки з метою отри-
мання низьковуглецевої сталі. При збільшенні споживання кисню, який подається в ДСП і перевищує величину, 
необхідну для стехіометрії реакцій горіння палива, відбувається підвищення окислення напівпродукту. Для 
уникнення утворення силікатів кальцію необхідно мати вміст активного кисню нижче 2,5 ppm, що забезпе-
чується залишковим вмістом розчиненого алюмінію в сталі 0,025-0,027%. Наукова новизна: Використання 
комплексних розкислювачів у виробництві сталі дозволяє використовувати синергетичний ефект спільної роз-
кислювальної дії елементів-розкислювачів. Залучення фізико-хімічної методології моделювання дозволило ефек-
тивно вирішити задачу прогнозування властивостей сталі. Для дослідження впливу елементів-модифіка-
торів, а також основних легуючих компонентів розраховано ряд параметрів, що характеризують стан сплаву 
в цілому (Zу, d ). На основі інформації про істотний вплив хімічного складу сталі на її властивості підготовлено 
базу даних із 150 складів для визначення оптимального складу ультранизьковуглецевих сталей типу 01ЮТ, 
01ЮТА методом фізико-хімічного моделювання. На основі розрахунків обрані концентрації елементів для ста-
лей типу 01 ЮТ та 01 ЮТА. 
Ключові слова: YUT низьковуглецева сталь, азот, нітриди, вакуумування, оксидування, метод фізико-хімічне 
моделювання. 

 
Introduction 
In recent years, the requirements for the main ser-

vice characteristics (stampability, strength, corrosion 
resistance) of steels have increased several times, 
which indicates the need to find new, fundamentally 
different ways to achieve a given level of properties. 

The physical and chemical properties of the metal 
are formed throughout the entire production cycle, 
however, post-bake processing has the greatest im-
pact on the quality and properties of the finished metal, 
which necessitates the selection of its rational 

parameters depending on the characteristics of the tar-
get product. In a number of works [1-4] much attention 
is paid to the issues of developing low-carbon steel 
production technology, especially the influence of the 
formed structure of the metal on the mechanical prop-
erties of the metal is studied in detail. Thus, at present 
relevant for metallurgical enterprises the task is to de-
velop production technology pure steels with the use 
of modern complex “arc steel melting furnace – instal-
lation ladle furnace - Vacuum treatment - continuous 
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machine billet casting, which is especially important for 
the release low carbon steels. 

Unlike the oxygen-converter processes, where 60-
90% metal fillings are made of liquid cast iron, with 
electro smelting up to 100% scrap is used in the land-
fill, much of which is of unknown origin. Liquid cast iron, 
apart from P and S, practically does not contain others 
admixture, therefore the converter steel have good 
weldability and are mainly used for sheet products. 
Scrap supplies in metal electric arc furnace non-fer-
rous metal impurities, oxide and nitride inclusions, as 
well as microdefects at the atomic level, characteristic 
of the primary metal of each scrap piece [6]. 

Application as part of bulk materials liquid cast iron 
free from harmful impurities allows to significantly in-
crease purity and quality molten metal, however, it is 
optimal the amount is ≈30% [7], because on the one 
hand he brings an additional amount of physical and 
chemical heat, and this causes a reduction in con-
sumption of electricity and increasing productivity, and 
with another is caused by the need for significant oxi-
dation of the amount of carbon, which increases the 
duration of melting and reduces productivity [8]. Also 
the application of liquid cast iron in the chipboard 
charge leads to increase in oxygen consumption for 
metal purging with 35 m3/t when working without cast 
iron in a charge of up to 37 m3/t with iron content in the 
charge is 30% and up to 45 m3/t at his content of 50%. 

Contamination of steel scrap with non-ferrous met-
als, mainly copper, which is in the process melting of 
steel from the metal is not removed, leads to to the re-
duction of plastic properties of steel and causes the for-
mation of defects in the finished rolling stock. Yes, in 
foreign practice in the production of steel copper 

content is permissible for building structures ≤0.48%, 
and in steel for cold-rolled sheet ≤0.06%. Therefore, to 
reduce the content of copper and others non-ferrous 
metals in steel must be provided preparation of scrap. 
A feature of the electro baked semi-product is in-
creased nitrogen content, which leads to the formation 
of dispersed particles of iron nitrides, which inhibit the 
movement of dislocations and reduce plasticity proper-
ties of steel.  

According to the authors [9] nitrogen content in 
steels for deep drawing is not should exceed 30·10-4%. 
Reducing content nitrogen is achieved through selec-
tive selection scrap metal and process management in 
chipboard on foamed slag [10 - 12]. For ultra of low-
carbon steels is also important coordinated control of 
carbon and oxygen content to achieve low residual ox-
ygen during the decarburization process, which is use-
ful for improving the purity of steel [13, 14].  

The goal of the work. To improve the quality of the 
received of steel and rationalization of the use of deox-
idizers it is necessary to justify the optimal parameters 
of the semi-finished product and optimize indicators of 
non-baking steel processing. For this it is necessary to 
investigate the effect of characteristics intermediate 
product (oxidation, carbon content, etc harmful impuri-
ties, metal temperature at release) on the course of 
processes during further out-of-furnace processing to 
obtain steel with the specified level of mechanical prop-
erties. Research results and discussion. Research 
results and their discussion. The carbon content and 
degree of oxidation of the semi-finished product from 
the electric arc furnace were determined for further 
vacuum processing in order to obtain low-carbon steel 
(Table 1). 

  
Table 1. Indicators of low-carbon melts produced from chipboard 

Melting №  Carbon content, % 
(chemical analysis 
data/aO) 

aO at outlet, 
ppm  

Temperature be-

fore outlet, ℃  

Coke con-
sumption, 
kg/t of steel  

O2 for coke 
combustion, 
m3/t  

Oxygen for ox-
idation of im-
purities, m 3/t  

Duration swim-
ming trunks, 
minutes 

1 0,0554/0,035 1145 1653 10,22 9.54 10.18 49 

2 0,0958/0,032 1299 1701 6,5 6.07 20.92 57 

3 0,0765/0,038 1118 1719 5,79 5.40 21.55 49 

4 0,0742/0,033 1213 1644 24,51 22.88 18.60 59 

5 0,0542/0,026 1445 1703 29,76 27.78 11.62 65 

6 0,0383/0,030 1316 1660 17,42 16.26 25.36 55 

7 0,0293/0,025 1799 1741 8,21 7.66 27.69 73 

 0,0432/0,029 1470 1694 8,73 8.15 26.81 65 

 0,0508/0,025 1741 1707 13.57 12.67 15.64 61 

  
On all swimming trunks, despite being quite large 

the amount of carbon-containing materials supplied on 
heating the metal in the furnace, received a low content 
carbon (values in the range of 0.03-0.096% by chemi-
cal analysis and 0.025-0.038% by oxidation). Metal ox-
idation at the outlet is 1118-1799 ppm, temperature - 
1653 - 1741°С. Also listed the results of calculating the 
amount of oxygen that goes to oxidation of impurities 
found as the difference between by the total amount of 
oxygen supplied to the furnace and is spent on burning 
coke. There is a certain dependence between the con-
sumption of oxygen in excess of its necessary amount 

to ensure the stoichiometry of the coke combustion re-
action, oxidation at the outlet and the temperature of 
the metal. Increased oxidation of the semi-product oc-
curs when oxygen consumption increases, which 
served in chipboard and exceeding the value neces-
sary for the stoichiometry of fuel combustion reactions. 

Due to the amount of oxygen above the stoichio-
metric carbon and some impurities are oxidized be-
came. At the same time, the receipt is very high oxida-
tion is undesirable from the point of view of reduction 
output of suitable (iron soot), as well as from inspection 
on reducing the stability of the lining. Oxidation at 
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production of especially low-carbon steel should be 
such as to ensure removal of carbon from the initial 
semi-product to the given one limits, as well as those 
amounts of carbon which come from deoxidation of 
steel from ferroalloys and electrodes when heating 
steel on a ladle furnace installation, as well as from a 
periclase-carbon lining steel ladle (carbon content in 
the slag area belt 10-12%, in the lining of the walls and 
bottom - 6%). As the results of the calculations show a 
minimum the necessary amount of active oxygen for 
obtaining a carbon content in steel of 0.005% at differ-
ent initial content of it in the semi-finished product, c in 

most cases there is oxidation at the output sufficient, 
and often even excessive, for removal of carbon during 
subsequent out-of-furnace metal processing. At the 
same time, it is necessary to take into account the 
amount of carbon that comes in after being released 
metal from the furnace. Carbon can come from ferro-
manganese and silicomanganese. Thus, the required 
amount of oxygen to oxidize the carbon of the ferroal-
loy was calculated for ferromanganese FMn78 deoxi-
dized with carbon, which contains up to 7% carbon, 
when fed to the bucket for grading and with a degree 
of assimilation of 35% (Table 2). 

 
Table 2. The necessary amount of oxygen to remove carbon, which is introduced by ferromanganese 

Manganese con-
tent in finished steel 

FMn consumption, 
kg/t 

Increase in carbon content, % contrib-
uted by FMn 

Amount of oxygen, ppm, required for the 
oxidation of FMn carbon 

100 35 100 35 

0.10 3.91 0.03 0.01 365.30 127.85 

0.15 5.87 0.04 0.01 547.95 191.78 

0.20 7.83 0.05 0.02 730.59 255.71 

0.30 11.74 0.08 0.03 1095.89 383.56 

0.40 15.66 0.11 0.04 1461.19 511.42 

0.50 19.57 0.14 0.05 1826.48 639.27 

0.60 23.48 0.16 0.06 2191.78 767.12 

  
Comparison of calculated and actual values of oxi-

dation of steel at the exit from the furnace show that 
the smelting technology provides oxidation of the addi-
tional amount of carbon added to the metal when fer-
romanganese is used for all low-carbon grades of steel 
in which the manganese content does not exceed 

0.3%. To eliminate overoxidation of the metal at the 
outlet, before adding deoxidizers, it is necessary to in-
troduce a certain amount of aluminium, taking into ac-
count the different amount of aluminium that will be ox-
idized, and maintaining the ability of the metal to self-
oxidize with carbon during vacuuming (Table 3). 

 
Table 3. Consumption of aluminium on experimental smelters to remove overoxidation. 

 Smelting No The amount of 
overoxidation, ppm 
 

Consumption of aluminium at the 
outlet to remove overoxidation 
without taking into account burn-
ing, kg/melt 

Consumption of aluminium 
at the outlet to remove 
overoxidation (burning 
50%), kg/melt 

Real consumption of al-
uminium for melting, kg 
 

1 473 42.04444 84.08889 100 

2 88.33333 7.851852 15.7037 100 

3 164.6667 14.63704 29.27407 100 

4 290.3333 25.80741 51.61481 0 

5 789 70.13333 140.2667 150 

6 872 77.51111 155.0222 0 

7 1475 131.1111 262.2222 100 

8 960.6667 85.39259 170.7852 100 

9 1130.333 100.4741 200.9481 100 

 In real conditions, when the carbon content at the 
outlet is less than 0.04% for low-carbon steel grades, 
up to 150 kg of aluminium (120 t) is added to the ladle 
in flakes or shavings pressed into tablets, as a result of 
which the maximum reduction of oxidation (at 100% 
degree of assimilation aluminium) can be 1111 ppm. 
Given the fact that at least 50% of the aluminium is 
burned off due to exposure to the atmosphere and slag 
during production, the actual oxidation recovery does 
not exceed 555 ppm. A comparison of the consump-
tion of aluminium according to the technological map 
and according to the calculation shows that the real 
value of its quantity does not correlate with the degree 

of re-oxidation of the metal. Excess aluminium con-
sumption will reduce the potential for carbon removal 
during vacuuming (requiring additional oxygen in one 
form or another), while aluminium deficiency will result 
in excessive oxidation of manganese from ferroman-
ganese or silicomanganese. Thus, during vacuuming, 
due to the high oxidizability of the metal, the carbon 
content can be reduced. 

For binary systems, the calculated deoxidizing ca-
pacity of carbon with a content of 0.55-0.62% is higher 
than that of silicon with a content of 0.25-0.45%. Man-
ganese is a relatively weak deoxidizer and does not 
ensure reduction of metal oxidation to the required 
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limits. However, manganese is used in the smelting of 
many grades of steel. The positive effect of manga-
nese on the properties of steel is associated with a de-
crease in the sulphur content, an improvement in the 
removal of formed MnO inclusions due to a low inter-
phase tension at the "metal-MnO inclusion" separation 
boundary. The deoxidizing effect of manganese in the 
presence of carbon can be manifested when it is intro-
duced into the metal together with other stronger de-
oxidizers - silicon, aluminium. The influence of manga-
nese and silicon as weaker deoxidizers on the deoxi-
dizing capacity of carbon for ternary systems is taken 
into account through interaction parameters, the val-
ues of which are given in [16]. In view of this, the equi-
librium content of oxygen in the metal before vacuum-
ing was a maximum of 31.4 ppm (at the content, %: 
carbon 0.55, silicon 0.25, manganese 0.56); minimum 
27.0 ppm (at the content,%: carbon 0.61, silicon 0.42, 
manganese 0.85). A comparison of the obtained cal-
culated values of oxygen content with the results of di-
rect determination of oxidation by CELOX sensors 
showed their good agreement (minimum 28 ppm, max-
imum 43 ppm) at a temperature of 1610-1630°С. 

In the practice of steel production, the use of com-
plex deoxidizers has a number of advantages. When 
they are used, the thermodynamic conditions of deox-
idation are significantly improved. It is known that man-
ganese increases the deoxidizing capacity of silicon. 
Manganese and silicon individually and together in-
crease the deoxidizing capacity of aluminium. This is 
due to a decrease in the thermodynamic activity of the 
formed oxide in complex deoxidation products, which 
differ from the composition of the products during sep-
arate deoxidation. When using silicocalcium to modify 
steel, the silicon included in the composition of silico-
calcium can have a deoxidizing effect under the condi-
tion of the formation of an oxide phase (calcium sili-
cates), in which the activity of SiO2 will be less than 
one. When the activity of silica decreases, the effect of 
silicon in silicocalcium increases. According to the lit-
erature, the minimum activity of SiO2 is 0.024 in dical-
cium silicate. Therefore, the calculations were per-
formed for the formation of 2СaO·SiO2. 

The results of the calculation of the equilibrium ox-
ygen content at different concentrations of deoxidizer 
elements and temperatures are shown in Table 1 (de-
oxidizers are Al2O3, SiO2, and 2СaO∙SiO2).  

Table 4. Equilibrium content of oxygen during deoxidation with aluminum and silicon 

Deoxidizer element Deoxidation prod-
uct 

Concentration of de-
oxidizer, % 

Oxygen activity, ppm at temperature (°С) 

1500 1550 1600 

Aluminum Al2O3 0,015 1,26 2,68 6,1 

0,020 1,05 2,24 5,2 

0,025 0,92 1,96 4,6 

0,030 0,825 1,75 4,1 

Silicon SiO2 0,25 28,7 48,5 81,0 

0,30 26,0 44,0 74,5 

0,35 24,0 41,0 69,0 

0,40 22,6 39,0 65,0 

Silicocalcium 2СaO∙SiO2 0,25 4,35 7,5 12,6 

0,30 4,0 6,9 11,5 

0,35 3,7 6,45 10,7 

0,40 3,4 6,0 10,0 

As the results of the calculations show, in the con-
centration range corresponding to the grade composi-
tion of the steel, aluminium has the greatest deoxidiz-
ing capacity. However, during the formation of dical-
cium silicate, silicon silicocalcium is able to have a de-
oxidizing effect, forming silicate non-metallic inclu-
sions. In order to avoid the formation of calcium sili-
cates, it is necessary to have an active oxygen content 
below 2.5 ppm, which is provided by a residual content 
of dissolved aluminium in the steel of 0.025-0.027% 
(determined by the CELOX sensor). The high chemical 
activity of pure calcium and the high elasticity of its va-
pors at the temperature of steelmaking lead to the 
need to use in metallurgical technology not pure cal-
cium, but its alloys. Silicocalcium of various brands, al-
loys with aluminium, magnesium are most widely used. 
Aluminium is the most widely used deoxidizer and ele-
ment that grinds the grain, but causes the formation of 
refractory inclusions capable of agglomeration. During 
rolling, they form chains of alumina and the mechanical 

properties of steel. If calcium is used at the same time 
as aluminium, then the resulting inclusions are low-
melting calcium aluminates. They are in a liquid state 
and can quickly float in steel. The inclusions remaining 
in the steel are small in size and spherical in shape and 
do not reduce the mechanical properties of the steel. 
During the deoxidation of steel with aluminocalcium, 
the composition of the deoxidation products is deter-
mined by the FeО-СаО-А12O3 state diagram. Analysis 
of this diagram shows the possibility of the formation of 
the following non-metallic phases: calcium mono-, bi- 
and hexaaluminates, calcium and aluminum oxides, 
hercynite, oxide melt (FeO, CaO, Al2O3), as well as 
gaseous calcium. The main thing is the formation in liq-
uid steel of low-melting products with high fluidity of de-
oxidation reactions to ensure their assimilation by slag. 
Modern processes of steel modification are blowing 
the metal in a ladle with a powdered form of calcium or 
its alloys at a great depth with submerged lances; 
shooting a container with calcium into a bucket; 
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inserting into the metal at high speed a wire containing 
calcium compounds clad with steel. As noted in [4], the 
efficiency of calcium alloys increases when they are 
used together with aluminium. In this case, the nega-
tive influence of sulphide inclusions is reduced and the 
accumulation of particles (clusters) of oxysulfide inclu-
sions characteristic of alumina do not appear. The use 
of complex deoxidizers in the production of steel allows 
you to use the synergistic effect of the joint deoxidizing 
action of the deoxidizing elements. The use of calcium 
allows you to significantly improve the quality of steel 
by controlling the morphology of non-metallic inclu-
sions, increasing the degree of deoxidation and desul-
furization. 

Physic-chemical modelling for forecasting and 
management properties of steel. Involvement of 
physic-chemical methodology modelling made it pos-
sible to solve the task of predicting steel properties 
quite effectively. The theory of physicochemical mod-
elling is based on a single metallochemical interpreta-
tion of the elementary act of interatomic interaction. 
The physic-chemical model of the alloy structure by 
E.V. Prikhodko [17] is based on the use of the equa-
tions of the system of non-polarized ionic radii (SNIR) 
to calculate parameters, the combination of which can 
characterize the properties of the melt as a chemically 
unified whole with any number of components in the 
system and different ratios between their concentra-
tions. 

The main parameters of SNIR include: Zy - the 
number of electrons involved in the formation of an av-
erage acceptor bond; this value is an integral charac-
teristic of interatomic interaction in a multicomponent 

system and can be interpreted as the chemical equiv-
alent of a given composition; d is the corresponding Zy 
internuclear distance. Depending on the chemical 
characteristics of the components of metal melts, first 
of all, their position in the Periodic Table and the elec-
tronic configuration corresponding to these positions, 
the role of the main parameter that controls changes in 
one or another property can be performed by either Zy 
or d. The mentioned parameters are determined on the 
basis of the accepted assumption that that the proba-
bility of the formation of double bonds in the AXBYCZ 
melt ...namely A-A. А-В, А-С,..., В- В. В-С. ..., С-С ... 
are proportional to the product of the corresponding 
molar concentrations. At the same time, any deviation 
from the statistical definition can be taken into account 
by varying the possibilities of the occurrence of con-
nections of various types. 

To study the influence of modifier elements, as well 
as the main alloying components, a number of param-
eters characterizing the state of the alloy as a whole 
(Zу, d ) were calculated. These parameters are calcu-
lated for fifteen alloys while varying a single element in 
order to assess the influence of the concentration of 
alloying and modifying elements on the steel proper-
ties. Based on information about the significant influ-
ence of the chemical composition of steel on its prop-
erties, a database containing 150 compositions was 
prepared for determining the optimal composition of ul-
tra-low-carbon steels of the 01YUT, 01YUTA type by 
the method of physicochemical modelling. The typical 
composition of the investigated steels 01YUTA and 
01YUT has the following content of components, % by 
mass: 

Steel 
brand 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti N2 Ca 

01YUT 0.003 0.13 0.02 0.008 0.012 0.01 0.01 0.02 0.041 0.056 0.004 - 

01YUTA 0.002 0.12 0.01 0.006 0.011 0.01 0.01 0.02 0.05 0.062 0.005 0.0002 

The concentration range of elements was set 
based on literature data. 150 compositions of experi-
mental steels of type 01YUTA and 01YUT were 

analysed. Calculated composition of alloy type 01YUT, 
01YUTA for modelling interatomic interaction and inte-
gral parameters,% wt.: 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti N2 Ca 

0.002 0.091 0.01 0.0064 0.008 0.08 0.008 0.01 0.031 0.044 0.003 0.0001 

0.0048 0.029 0.038 0.0094 0.0018 0.02 0.02 0.038 0.059 0.072 0.0058 0.0004 

 
Below are the results of calculating the values of the 

d parameter depending on the content of carbon, man-
ganese, silicon for the calculated alloy 01YUT. 

The change in parameter d depending on the con-
tent of carbon, manganese, silicon, phosphorus, sul-
phur in the calculated alloy 01ЮТ was also calculated. 
The obtained data on the change of the parameter d 
depending on the composition of the alloy show that 
the chemical elements are different affect the distance 
between atoms in the melt. For 01YUTA steel, the d 
parameter does not change at manganese content of 
0.009...0.024% and chromium 0.008...0.036% and 
with a nickel content of 0.009...0.023%, copper 
0.008...0.036%, calcium 0.0001...0.0004%. With by in-
creasing the silicon content, parameter d decreases, 

does not change with chromium content 0.02...0.08%, 
nickel 0.008...0.02%, copper 0.01...0.038%. For 
01YUT steel, the parameter Zy increases with increas-
ing content of silicon and manganese and chromium. 
Considered integral parameters characterize the state 
of the system and determine the change properties of 
steels. Based on calculations selected element con-
centrations for type steels 01 YUT and 01 YUTA, which 
are in the range: carbon 0.002...0.003%, manganese 
0.12...0.13%, silicon 0.01...0.02%, phosphorus 
0.006...0.008%, sulphur 0.011...0.012%, aluminium 
0.04...0.05%, titanium 0.05...0.06%, nitrogen 
0.004...0.005%, calcium 0.0002...0.0003%. Such a 
concentration interval elements will provide optimal 
complex of properties of steels.  
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Fig 1. Change in parameter d depending on the content of carbon, silicon, and nitrogen in 01YUTA steel 
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Fig 2. Change in parameter d depending on the content of manganese and titanium in 01YUTA steel 
 
For the calculated alloy 01YUT, the change in the Zy parameter was determined depending on the content of 

chromium. 
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Fig. 3. Change of the Zy parameter depending on the chromium content in 01YUTA steel 
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The results of the rolling of test samples. Heat-
ing the metal before rolling was carried out in an elec-
tric furnace with at a speed of 3°С/s, rolling was carried 
out at laboratory one cell condition for one and for two 
passes, the rolling speed was 1.4 m/m, the duration of 
the pause between passes is 13-15 seconds. After roll-
ing, the samples were cooled in air from temperature 
of the end of rolling to the temperature environment, 

speed cooling 5-8°C/s, or for simulation purposes 
sheet winding was loaded into an electric furnace, the 
temperature of which corresponds to the temperature 
winding into a roll, and cooled together with the furnace 
to ambient temperature with a cooling rate of 0.05°С/s.  

Microstructures of hot-rolled ultra-low-carbon steels 
are shown in Figure 1. 

 

  

а b 

  
c d 

  
e f 

Fig 4. - Microstructure of hot-rolled ultra-low-carbon steels: a, b – 01YUT; c, d – 01YUT; e, f – 01YUT(Са) 
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The microstructure of 01YUTA steel (Fig. 1, a, b), 
which was rolled in two passes: the first – in the aus-
tenitic region, the second – in the ferritic region of the 
temper tour with a degree of deformation of 60.0% and 
cooled in air (Fig. 1 , a, b) is characterized by the pres-
ence of a fine-grained layer in the surface zone of the 
sheet with a thickness of 150-200 microns. The size of 
the ferrite grain in this layer is 10-20 μm. The grain size 
in the central zone is 20-130 μm. Thus, zonal hetero-
geneity is observed. 

Microstructure of steel 01YUT (Fig. 1, c, d), rolled 
in two passes: the first – in the austenitic region, the 
second – in the ferritic temperature region with a de-
gree of deformation of 60.0% and cooled in air (Fig. 1, 
c, d) , is characterized by the presence of a fine-
grained layer 150-200 microns thick in some areas of 
the headquarters. The size of the ferrite grain in the 
surface layer is 10-20 μm, in the central layer 15-
130 μm. 

The microstructure of steel 01YUT(Са) (Fig. 1, d, e) 
rolled in two passes: the first – in the austenitic region, 
the second – in the ferritic region at temperatures with 
a degree of deformation of 60.0% and cooled in air 
(Fig. 1, d, e), is characterized by the presence of a fine-
grained layer 100-200 μm thick in some areas of the 
headquarters. The size of the ferrite grain in the sur-
face layer is 5-20 microns, in the central layer the cores 
are 15-130 microns. 

 
Conclusions 
Based on the performed analysis of indicators ex-

isting technology of smelting and out-of-furnace pro-
cessing low-carbon steel established factors that 

contribute to reducing the carbon content in the fin-
ished steel: high oxidation of steel at the melting point; 
relatively low carbon content at the melting point; high 
metal temperature at the outlet. 

Shown is the possibility of receiving at the release 
of Semi-finished chipboard with a carbon content of 
less than 0.03% and high oxidation, which creates pre-
requisites to obtain especially low-carbon steel during 
its subsequent out-of-furnace processing. Thermody-
namic calculations and on the basis analysis of the re-
sults of previous ice melts of low-carbon steel, it is 
shown that the activity oxygen in the semi-product to 
obtain especially of low-carbon steel should be such 
that ensure the removal of carbon from it to of the given 
limit, as well as those amounts of carbon which come 
from deoxidation of steel from ferroalloys and elec-
trodes when heating steel in a ladle-furnace, a also 
from the periclase-carbon lining of the steel ladle (car-
bon content in the area of the slag belt is 10-12%, c 
wall and floor linings - 6%); metal on release from Chip-
board is oxidized. Consumption of aluminium on re-
lease does not correlate with the degree of overoxida-
tion metal, which would be desirable for stabilization 
and reduction of silicomanganese carbon monoxide; 
pressure reduction in a vacuum chamber up to 
100 mbar is theoretically enough for the predominant 
oxidation of carbon in comparable to manganese and 
silicon in everything temperature range of the techno-
logical process. 

The results of physicochemical modelling for deter-
mining the optimal composition of low-carbon steel are 
presented. Modes of deformation treatment of experi-
mental steel samples have been established.  
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Засельський В. Й., Пополов Д. В.  

Визначення деформації жорсткої сіячої поверхні в умовах 

 ударно-вібраційної дії 
 

Zaselskyi V.Y., Popolov D.V. 

Determination of the deformation of a rigid seeding surface under 

shock and vibration action 
 

Для грохочення гірничо-металургійної сировини, особливо в умовах де забиття отворів сита може значно зни-
жувати продуктивність процесу, актуальним завданням є необхідність підвищення ефективності класифіка-
ції. Метою цієї роботи є визначення деформації жорсткої сіячої поверхні під впливом ударно-вібраційної дії. У 
роботі було розроблено розрахункову схему та алгоритм визначення деформації сита. Сіяча поверхня була 
представлена як система елементарних балок-смужок, що зазнають деформації як у подовжньому, так і в 
поперечному напрямках під впливом ударно-вібраційної дії. Використовувалася теорія пружності для аналізу 
деформацій, а також чисельне моделювання для розрахунку жорсткості сита та визначення його деформацій-
них характеристик. Результати дослідження показали, що деформації сита залежать від кутів вібрації та 
відносного подовження елементів сіячої поверхні. Було встановлено, що під час невеликих відносних подовжень 
(до 0,001) зміщення стріли прогину у подовжньому напрямку є незначним і не впливає на працездатність сита. 
Значні деформації, що можуть впливати на його роботу, виникають лише при великих відносних подовженнях, 
що є недопустимими у виробничих умовах. Розроблена розрахункова схема дозволяє більш точно оцінювати 
деформаційні властивості сита та може знайти застосування для оптимізації його конструкції. Запропоно-
вані методики можуть бути впроваджені у виробничі процеси, що дозволить оптимізувати роботу технологі-
чних агрегатів і знизити витрати на їх експлуатацію. 
Ключові слова: сіяча поверхня, ударно-вібраційна дія, деформація, жорсткість сита, деформаційні характерис-
тики. 
 
For screening mining and metallurgical raw materials, especially in conditions where clogging of the screen holes can 
significantly reduce the process performance, an urgent task is the need to improve the efficiency of classification. The 
aim of this work is to determine the deformation of a rigid screening surface under the influence of shock and vibration. In 
this work, a calculation scheme and an algorithm for determining the deformation of the sieve. The sieving surface was 
represented as a system of elementary beam strips that undergo deformation in both the longitudinal and and transverse 
directions under the influence of shock and vibration. Elasticity theory was used to analyze the deformations, as well as 
numerical modeling to calculate the stiffness of the sieve and determine its deformation characteristics. The results of the 
study showed that the deformation of the sieve depends on vibration angles and relative elongation of the sieving surface 
elements. It was found that at small relative elongations (up to 0.001), the displacement of the of the deflection boom in 
the longitudinal direction is insignificant and does not affect sieve performance. Significant deformations that may affect 
its operation occur only at large relative elongations, which are unacceptable in production conditions. The developed 
calculation scheme allows for a more accurate assessment of the deformation properties of the sieve and can be used to 
optimize its design. The proposed methods can be implemented in production processes, which will optimize the pro-
cesses, which will optimize the operation of technological units and reduce the cost of their operation. 
Key words: screening surface, shock and vibration influence, deformation, sieve stiffness, deformation characteristics. 

 
Вступ 
Досвід експлуатації вібраційного обладнання 

для сортування гірничо-металургійної сировини 
вказує на існування низки проблем, а саме, захара-
щеність сіячої поверхні вологим матеріалом або ча-
стинками межної великості, які заклинюються в 
отворах сіячої поверхні. Захаращеність отворів сія-
чої поверхні веде до зменшення площі її «живого» 
перерізу та як наслідок до зниження ефективності 
грохочення матеріалу, що розсівається. Рядом до-
сліджень [1, 2] встановлено, що зниження на 1 % 
вмісту дріб’язкового класу 0…5 мм після його від-
сіву з залізовмісної складової металургійної шихти 
дозволяє підвищити продуктивність доменної пла-
вки на 1 % та знизити споживання коксу 0,5 %. Для 
вирішення вказаного вище недоліку можуть бути 
використані динамічне активні сіячі поверхні, котрі 
здатні генерувати додаткові коливання сита 

забезпечуючи зниження забиття отворів, або його 
захаращеності тим саме підвищуючи ефективність 
грохочення гірничо-металургійної сировини. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми  
Для підвищення ефективності грохочення при 

сортуванні гірничо-металургійної сировини окрім 
удосконалення конструкції самих грохотів, які до-
зволяють генерувати різноманітні траєкторії руху 
робочого органу машини, використовують також 
динамічне активні сіячі поверхні. До таких повер-
хонь можна віднести сита, котрі в змозі мати дода-
ткові підвищені режимні параметри відносно ко-
роба вібраційного грохота, а саме, амплітуду та ча-
стоту коливань. На теперішній час, головним чи-
ном, сформовано два напрямки з використання та 
дослідження динамічне активних сіячих поверхонь: 
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перший — використання резонівних еластичних 
поверхонь для сортування рудних матеріалів сере-
дньої крупності, другий — безпосередня дія самої 
динамічне активної поверхні. 

Ґрунтовні теоретичні та експериментальні дос-
лідження резонівних еластичних поверхонь були 
проведені в Інституті геотехнічної механіки ім. М. С. 
Полякова Національної академії наук України, їх 
результати повно викладені в роботах [3, 11]. Осо-
бливостями сіячих резонівних еластичних повер-
хонь є інтенсифікація процесу грохочення безпосе-
редньо за рахунок сіячої поверхні, а саме взаєм-
ного переміщення стрічкових струн, які генерують 
складні траєкторії коливань. Частинки матеріалу 
рухаються на такій поверхні стрибкоподібно, там де 
прогин еластичних елементів найбільший частинка 
підкидається на максимальну висоту (центр сіячої 
поверхні), а в місцях закріплення на мінімальну. 
Швидкість частинки матеріалу зростає зі збільшен-
ням частоти і амплітуди коливань. 

В той же установі була розроблена конструкція 
сіячої поверхні для тонкого грохочення з віброуда-
рними збудниками сита [12]. Перше металеве сито 
без натяжіння покладене на друге динамічне акти-
вне резонівне еластичне сито, отвори котрого в 
5…10 разів крупніше за отвори першого. При роботі 
звичайного віброзбуджувача елементи другого 
стрічко-струнного сита резонують і вдаряють по 
першому металевому викликаючи додаткові прис-
корення частинок матеріалу, котрі знаходяться на 
ньому, що знижує захаращеність сіячої поверхні та 
інтенсифікує процес такого грохочення. 

Безпосередньо віброударне збудження сіячої 
поверхні реалізовано фірмою Kroosh Technologies 
Ltd [13-15] в основу технології, розробленої компа-
нією, покладена багаточастотна нелінійна вібра-
ційна система, в якій параметри віброзбудника, 
зв'язків і рухливих елементів розраховані та обрані 
таким чином щоб в них реалізувався режим «див-
ного аттрактора». У такому режимі сіяча поверхня, 
коливається у багаточастотному режимі, динамічне 
посилення забезпечує збільшення середньої амп-
літуди поверхні, що просіває, в 3…8 разів, а пікові 
прискорення збільшуються в 10…50 разів. Ефект 
«багатовимірного дивного аттрактора» стабілізує 
вібраційну систему в резонансній області в широ-
кому діапазоні частот вібрації. 

В Національній металургійній академії України 
була запропонована  конструкція динамічне актив-
ної колосниково-картової самоочистної поверхні 
[16, 17], яка складається з закріплених на подовжніх 
балках коробу грохоту знімних пружних елементів, 
що мають криволінійну зігнуту робочу поверхню 
змінної товщини, консольні полиці якої формують 
динамічне активну поверхню сита та в області ро-
бочих частот грохоту від 12,5 до 16 Гц рухаються по 
траєкторіях зі змінними в часі фокальними параме-
трами і кутами розташування осей так, що огинаючі 

цих траєкторій представляють овали Касині, що ра-
зом з додатковою генерацією амплітудної складо-
вої в горизонтальному та вертикальному напрямі 
дозволяє виконувати самоочищення сіячої повер-
хні. 

Також в Криворізькому металургійного інституту 
Національної металургійної академії України була 
запропонована конструкція вібраційно-ударного 
грохоту з вільно укладеним ситом [18], яка може 
бути використана для зменшення забиття його 
отворів матеріалом, щільність котрого може сягати 
більше 2 т/м3. Грохот складається з коробу, що спи-
рається на раму через пружні елементи і двох са-
мосинхронізованих вібраторів. На бортовинах ко-
робу жорстко закріплені швелероподібні підсит-
ники, верхня та нижня площини внутрішньої повер-
хні котрих футерована гумовими амортизаторами. 
В утвореному ними просторі укладене сито, яке 
складається з карт, сполучених між собою гумо-
вими пластинами, жорсткість котрих зростає по до-
вжині коробу для забезпечення збільшення амплі-
туди коливань сита у напрямку переміщення мате-
ріалу. В розвантажувальній частині грохоту підсит-
ники забезпечені стопорними пластинами, які пере-
шкоджають переміщенню сита вздовж коробу.   

З приведеного аналізу видно, що грохот з вільно 
укладеним ситом є найбільш прийнятним техніч-
ним рішенням для інтенсифікації процесу грохо-
чення шляхом очищення отворів сіячої поверхні від 
частинок, що забивають, для умов класифікації за-
лізовмісних шихтових матеріалів. Але на теперіш-
ній час для вібраційних грохотів з періодично імпу-
льсними коливаннями та вільно укладеною сіячою 
поверхнею відсутні дослідження які стосуються ви-
значенню жорсткості сита, та його деформації, що 
безумовно є актуальним завданням як з дослідни-
цької, так і практичної точки зору. 

 
Мета і завдання досліджень 
Метою роботи було визначення деформації жо-

рсткої сіячої поверхні в умовах вібраційно-ударної 
дії. Для вирішення поставленої мети завданням до-
сліджень було розробити розрахункову схему та 
алгоритм визначення деформації сита при його ві-
браційно-ударній дії. 

 
Матеріали та методи досліджень 
Для визначення деформації сита при його вібра-

ційно-ударній дії була запропонована розрахункова 
схема, котра наведена на рис. 1. Сіяча поверхня 1 
(див. рис. 1) вільно укладена в просторі, утвореним 
швелероподібним підситником 2, закріпленим на 
коробі 3, який здійснює динамічне стійкі лінійно на-
правлені гармонійні коливання. Сіяча поверхня має 
можливість переміщуватись в перпендикулярному 
до опорної поверхні напрямку на відстань, що дорі-
внює встановленому проміжку δh. 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема 
 
Для дослідження стану системи тіл під дією збу-

рювальної сили інерції, ведена абсолютна система 
координат xOy, її початок розташований в довільній 
точці О абсолютно нерухомого простору, вісі котрої 
спрямовані вздовж характерних напрямів сіячої по-
верхні. 

Введемо зв’язану з нижньою площиною внутрі-
шньої поверхні, утвореної швелероподібним підси-
тником, відносну систему відліку x1O1y1. 

Оскільки умови зв’язку, котрі покладені на сіячу 
поверхню дозволять їй виконувати тільки обмежені 
проміжком 𝛿ℎ лінійні рухи, приймаємо сіячу повер-
хню в якості матеріальної точки С, розташованої в 
центрі мас сіячої поверхні. Пружну деформацію сі-
ячої поверхні приймаємо за усереднену деформа-
цію пружин з усередненою жорсткістю 𝑐𝑠𝑟. Масу ко-
робу позначимо як М, а масу сіячої поверхні (точки 
С) як m (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Еквівалентна розрахункова схема 

 
Враховуючи прийняту розрахункову схему, на 

точку С може бути послідовно накладено два одно-
сторонніх зв’язки при вибиранні проміжку 𝛿ℎ вздовж 
вісі y1. Ці зв’язки виникають по мірі зіткнення маси 
m з нижньою та верхньою площинами внутрішньої 
поверхні швелероподібного підситника. 

Визначення деформації сита, що не викликає 
незворотні зміни у структурі тіла, виконувалось за 
допомогою теорії пружності. 

 
Результати дослідження та обговорення ре-

зультатів 
Усереднену жорсткість сіячої поверхні у напрямі 

основної деформації можна визначити як 

 

𝑐𝑠𝑟 =
1

𝑆𝑠
∬𝑐(𝑥, 𝑧)𝑑𝑧 𝑑𝑥

𝑆𝑠

Н

м
, (1) 

 

де 𝑆𝑠 – площа сіячої поверхні за межею закріп-

лення її в рамі, м2; 𝑐(𝑥, 𝑧) – функція жорсткості сія-
чої поверхні в межах закону Гука. 

Встановлення функції жорсткості сіячої поверхні 
можливо лише після визначення її деформації. 

Для цього представимо сіячу поверхню як таку, 
що складається з чисельності елементарних ба-
лок-смужок, які лежать як в подовжньому, так і в по-
перечному напрямках, мають защемлені кінці та 
знаходяться в однорідному полі сил інерції. 
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Причому, вигин цих балок-смужок відбувається як в 
подовжньому, так і в поперечному напрямках. 

Розглянемо деформацію сіячої поверхні окремо 
в подовжньому та поперечному напрямках, врахо-
вуючи вищевикладені допущення. 

Для розрахунку деформації у подовжньому на-
прямку приймемо, що розподілена сила інерції 𝑞 
при лінійних коливаннях коробу діє на подовжні ба-
лки-смужки під кутом 𝛽 до нормалі, проведеної до 
опорної поверхні підситника в подовжній площині 
(рис. 3). 

Початок прийнятої системи координат yOx 

розташований в середині відрізка довжиною lpr, що 
сполучає точки закріплення А та В елементарної 
гнучкої та пружної подовжньої  балки-смужки. 

При заданих умовах для визначення рівняння 
форми балки-смужки відповідно до [Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден.] слід вирішити систему 
з трьох рівнянь, що використовують крайові умови 
при її закріпленні, а також — умову співпадіння її 
конструктивної довжини в розтягнутому стані з до-
вжиною її кривого вигину, що проходить від однієї 
точки кріплення до іншої 

 
Рисунок 3 – До визначення форми балки-смужки довжиною lpr в подовжній площині сіячої поверхні в 

умовах однорідного поля інерції з кутом вібрації β 
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𝑞

𝐹н
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𝑥𝐵

𝑥𝐴

𝑑𝑥

. (2) 

 

де 𝑦𝐴, 𝑥𝐴, 𝑦𝐵, 𝑥𝐵 – відповідні координати точок 
закріплення деформованої балки-смужки  А та В; 
𝐹н – сила тяжіння нитки; 𝐶1, 𝐶2 – постійні інтегру-
вання. 

Чисельне рішення системи (2) дає значення 

трьох невідомих параметрів 𝐹н , 𝐶1, 𝐶2. При зада-
ному закріпленні з незначним перевищенням її ро-
зтягненої довжини над розтягненням між закріплен-
нями, маємо 𝐶2 = 0. 

На підставі отриманих розв'язків було сформо-
ване рівняння подовжньої лінії сита 

 
𝑦𝑝𝑟(𝑥) =

𝐹н 𝑝𝑟

𝑞
∙ cosh (

𝑞

𝐹н 𝑝𝑟
∙ 𝑥) −

𝐶1𝑝𝑟

𝑞
. (3) 

 

Проведені розрахунки для різних кутів вібрації β, 
за інших рівних умов, демонструють, що подовжнім 
зміщенням стріли прогину через вплив кута вібра-
ції, можна знехтувати, при цьому, криві деформо-
ваних подовжніх ліній сіячої поверхні співпадають 
(рис. 4). З отриманих форм балки-смужки при різ-
ному відносному подовжені ε видно, що підчас не-
значних відносних подовженнях (до  
𝜀 = 0,001 – дане значення відповідає порядку 

подовження сита на практиці) зміщення стріли про-
гину в подовжньому напрямку зневажливо мале. 
Значне зміщення стріли прогину відбувається при 
великих відносних подовженнях (ε = 0,1), що недо-
пустимо в виробничих умовах. 

Розглянемо поперечний перетин сіячої повер-
хні, що знаходиться під дією однорідного поля сил 
інерції (рис.5). В цій площині кут вібрації дорівнює 
нулю. 
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а- відносне подовження ε = 0,001; б- відносне подовження ε = 0,1 

Рисунок 4 – Форми балок-смужок при різному відносному подовженню ε під дією однорідного поля сили 
інерції при куті вібрації β = 45° в системі координат пов’язаної з сіячою поверхнею в її подовжній площині 
перетину  

 
Рисунок 5 – До визначення форми балки-смужки довжиною lpp в поперечній площині сіячої поверхні в 

умовах однорідного поля сили інерції 
 
Приймемо систему координат yOz пов’язану з 

серединою відрізку, що сполучає точки закріплення 
А і В розтягнутої елементарної гнучкої та пружної 
поперечної балки-смужки довжиною lpp. Розв’язу-
ючи систему рівнянь (2) для поперечного перетину 

сіячої поверхні було визначено, що коефіцієнт 𝐶2 =
0. Таким чином, для поперечної балки-смужки 
отримуємо рівняння її прогину під дією однорідного 
поля сил інерції. 

 
𝑦𝑝𝑝(𝑧) =

𝐹н 𝑝𝑝

𝑞
∙ cosh (

𝑞

𝐹н 𝑝𝑝
∙ 𝑧) −

𝐶1𝑝𝑝

𝑞
. (4) 

 

Як показав чисельний аналіз залежності (4) деформація поперечної балки-смужки для сіячої поверхні 
в однорідному полі сил інерції (рис. 6) є симетричною відносно вертикальної вісі. 

Рисунок 6 – Форма поперечної балки-смужки сіячої поверхні під дією  
однорідного поля сили інерції 

 
Отримані вирази (3), (4) дозволяють визначити 

деформацію елементарних балок-смужок в кожній 
точці сіячої поверхні як функцію двох незалежних 
координат тривимірного простору вздовж і попе-
рек в прийнятій системі виміру. 

Тоді, деформація сіячої поверхні може бути 

представлено як добуток функції (3) та (4), скла-
дене з (3) в кожній окремо взятій точці. Причому, 
як співмножник різниці функцій вводиться попра-
вочний коефіцієнт Wsp1, який має позитивне  
безрозмірне значення, а коефіцієнт Wsp2 є від’єм-
ним, внаслідок того що обидві перемножені 

  

y 

O 

𝐴(−0,5𝑙; 0)  𝐵(0,5𝑙; 0)  

𝑙𝑝𝑝  

  

мм 
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функції мають один і той же алгебраїчний  
знак, а його розмірність м-1. Тоді функція 

деформованого стану сіячої поверхні може набути 
наступний вид: 

 

 𝑦𝑠𝑝(𝑥, 𝑧) = 𝑊𝑠𝑝1 ⋅ [𝑦𝑝𝑟(𝑥) −𝑊𝑠𝑝2 ⋅ 𝑦𝑝𝑟(𝑥) ⋅ 𝑦𝑝𝑝(𝑧)]. (5) 
 

На рис. 7 зображена деформація сіячої поверхні, розрахована за виразом (5)(5). 
 

 

Рисунок 7 – Деформація сіячої поверхні під дією однорідного поля сили інерції 
 

Оскільки, жорсткість тіла в кожній його точці зво-
ротно пропорційна пружній деформації тіла в цих 
точках, то на підставі функцій деформованого 
стану сіячої поверхні (3) - (5), можна записати емпі-
ричну функцію жорсткості для точок сіячої поверхні, 
яка працює в межах закону Гука 

 

 
𝑐(𝑥, 𝑧) = −

𝑊𝑐
𝑦𝑝𝑟(𝑥, 𝑧) − 𝜆

, (6) 

 

де 𝑊𝑐 – поправочний коефіцієнт, що визнача-
ється експериментально для обраного способу за-
кріплення сіячої поверхні; 𝜆 – нескінченно мале чи-
сло, яке усуває невизначеність при діленні на нуль 

в точках закріплення (де 0  , але 0 → , а її 

від’ємний знак пояснюється тим, що координати де-
формованого стану, розраховані за (3) – (5) набу-
вають від’ємне значення).  

Як видно з рис. 6 і 7 деформація сіячої поверхні 
при вібраційно-ударному навантаженні в однорід-
ному полі сил інерції визначається полухвилею в 
вертикальній площині, прицьому найбільший її про-
гин фіксується по центральних вісях інерції сита. 

 
Висновки 
В результаті проведених досліджень визначена 

деформація жорсткої сіячої поверхні вільно укладе-
ної в просторі швелероподібного підситника, кот-
рий закріплений на коробі грохоту та отримано ви-
раз функції його деформованого стану. З 
розв’язання отриманої функції видно, що при дії ві-
браційно-ударного навантаження в однорідному 
полі сил інерції деформацією жорсткого сита буде 
полухвиля в вертикальній площині з найбільшим її 
прогином по центральних вісях його інерційної сис-
теми. 
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УДК 622.83+539.4 
 

Васильев Л.М., Васильев Д.Л., Ризо З.М., Красовський І.C. 

Порівняння достовірності експериментальних методів  

визначення межі міцності призматичних зразків гірничих порід 

 

Vasyliev L.M., Vasyliev D.L., Rizo Z.M., Krasovskiy I.S. 

Comparison of the reliability of experimental methods for 

determining the strength limit of prismatic samples of mining rocks 

 
Мета. Розробка математичної моделі для розрахунку параметрів діаграм «напруження – деформація» високих 
призматичних зразків гірських порід із високим кутом внутрішнього тертя для оцінки їхньої міцності та хара-
ктеристик руйнування під навантаженням. Методи. Аналітичне моделювання процесу руйнування високих 
призматичних зразків здійснено з використанням експериментальних значень чотирьох характеристик гірсь-
ких порід: межі міцності на зсув, коефіцієнтів внутрішнього і контактного тертя, а також модуля пружності. 
Модель враховує розподіл напружень і розвиток тріщин, характерних для високих зразків. Результати. За-
пропонований метод дозволяє визначати межу міцності призматичних зразків залежно від їхньої висоти. Вияв-
лено гіперболічну залежність між висотою зразка і його межею міцності, зокрема, подвоєння висоти зразка 
знижує його міцність приблизно на 30 %. Метод також описує вплив утворення тріщин на контактних повер-
хнях на деформаційні властивості зразків. Наукова новизна. Вперше розроблено математичну модель, яка 
описує механізми руйнування високих призматичних зразків гірських порід, враховуючи вплив високого кута вну-
трішнього тертя. Модель дає аналітичне обґрунтування зниження міцності зразків із ростом їхньої висоти 
та перерозподілу напружень. Практичне значення. Розроблена модель може бути використана для розраху-
нку механічних параметрів високих призматичних зразків гірських порід у гірничих підприємствах. Отримані 
результати сприяють оцінці стійкості гірських порід та оптимізації гірничих робіт, забезпечуючи їхню ефек-
тивність та безпеку. 
Ключові слова: гірська порода; межа міцності; руйнування; тріщина; діаграма "напруга-деформація". 
 
Purpose. Development of a mathematical model for calculating the parameters of stress-strain diagrams of tall prismatic 
rock samples with a high internal friction angle to evaluate their strength and destruction characteristics under load. 
Methods. Analytical modeling of the destruction process of tall prismatic samples was conducted using experimental 
values of four rock properties: shear strength limit, internal and contact friction coefficients, and elastic modulus. The 
model accounts for stress distribution and crack development characteristic of tall samples. Results. The proposed 
method allows determining the strength limit of prismatic samples depending on their height. A hyperbolic relationship 
between sample height and strength limit was identified, demonstrating that doubling the sample height reduces its 
strength by approximately 30%. The method also describes the influence of crack formation on the contact surfaces on 
the deformation properties of the samples. Scientific novelty. For the first time, a mathematical model has been 
developed to describe the destruction mechanisms of tall prismatic rock samples, taking into account the influence of a 
high internal friction angle. The model provides an analytical basis for the reduction in sample strength with increasing 
height and the redistribution of stresses. Practical significance. The developed model can be used to calculate the 
mechanical parameters of tall prismatic rock samples in mining enterprises. The obtained results contribute to assessing 
rock stability and optimizing mining operations, ensuring their efficiency and safety. 
Keywords: rock; tensile strength; fracture; crack; stress-strain diagram. 

 
1. Вступ 
Механічні властивості гірських порід визна-

чають їх опір руйнуванню в процесі видобутку 
корисних копалин і проходки гірничих виробок. 
У колишньому Радянському Союзі випробування 
зразків регламентувалися ГОСТами [1], які базува-
лися на стисканні зразків правильної геометричної 
форми. Метою всіх ГОСТів при механічних випро-
буваннях металів, гірських порід і інших матеріалів 
є встановлення показника тимчасового опору стис-
канню. 

Дослідження властивостей матеріалів при стис-
канні здійснюється шляхом випробувань зразків, 
виготовлених у формі кубів, призм або циліндрів, 
висота яких незначно відрізняється від їхніх попе-
речних розмірів. ГОСТ [1] застосовується досі в 

країнах колишнього Радянського Союзу, зокрема в 
Україні. У європейських країнах з метою усунення 
впливу контактного тертя на значення межі міцності 
рекомендовано приймати співвідношення висоти 
зразка до його довжини або діаметра рівним двом 
(або близьким до цього значення) [2]. 

У зв’язку з вступом України до Європейського 
Союзу її фахівцям із механіки гірських порід ще на-
лежить розробити нові ГОСТи, наближені до євро-
пейських стандартів. Проте поки що неясно, наскі-
льки зазначене співвідношення впливає на змен-
шення контактного тертя, а отже, і на значення межі 
міцності зразка. 

Автори статті на основі теорії ліній ковзання ро-
зробили декілька аналітичних методів розрахунку 
меж міцності та параметрів діаграм «напруження – 
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деформація» для призматичних зразків із високим 
ступенем відповідності експериментальним даним, 
що застосовуються до відомих форм їх руйнування 
при одноосьовому стисканні за Л. І. Бароном: усі-
чено-клинової, поздовжньої, клинової та діагональ-
ної форм – із використанням експоненційного за Є. 
П. Унксовим [3] розподілу контактних нормальних 
напружень. 

Однією з умов утворення форм руйнування зра-
зків гірських порід є перетин однієї з ліній ковзання 
вертикальної лінії симетрії зразка, що призводить 
до утворення клинової форми. Зрозуміло, що зі збі-
льшенням висоти зразка ймовірність переходу усі-
чено-клинової та поздовжньої форм у клинову або 
діагональну форми зростає. 

Крім того, аналітичні розрахункові методи до-
зволяють визначити межу міцності зразка за відсу-
тності контактного тертя, значення якої можна порі-
вняти з розрахунковим значенням межі міцності 
зразка висотою, що перевищує вдвічі його попере-
чний розмір. Як розуміють фахівці з міцності, саме 
межа міцності гірських порід за відсутності контакт-
ного тертя є точною. Однак при випробуванні зраз-
ків на стискання неможливо повністю усунути кон-
тактне тертя між зразком і плитами. 

Експериментатори зауважили, що зі збільшен-
ням висоти зразка його міцність знижується. Проте 
наскільки це зниження наближає експериментальні 
дані до точного значення міцності – неясно. У 
зв’язку з цим ми поставили перед собою мету – ро-
зробити аналітичний метод розрахунку меж міцно-
сті високих зразків і порівняти їх із такими ж значен-
нями для зразків правильної геометрії, тобто коли 
їхня висота дорівнює довжині (ширині). 

2.Методика. 
За зразок конструкції відразу візьмемо клинопо-

дібну форму з фізико-механічними властивостями 
породи: kn=10 Mpa – міцність на зсув; fc=0.3 – кое-
фіцієнт контактного тертя; ρ= 39° – кут внутріш-
нього тертя; Е= 5500 Mpa – модуль пружності. Кли-
нова форма, на відміну від інших чотирьох форм 
руйнування, має тріщину, яка при руйнуванні пере-
тинає вертикальну лінію симетрії із примиканням 
до тріщини відколотого трикутного фрагмента в ко-
нтактній області. 

 Зробимо припущення у процесі деформу-
вання відбувається викривлення форми тіла. Ви-
кривлення форми перерізів всередині зразка гірсь-
кої породи нехтується. Проте в кутових областях 
зразка враховується правило парності дотичних 
напружень, оскільки внаслідок деформування зра-
зок набуває бочкоподібної форми. Процес дефор-
мування розглядається у кожний момент часу, щоб 
отримати результати, що відповідають усьому пе-
ріоду процесу руйнування. 

Центр координат розташовуємо у верхньому лі-
вому куті зразка. Вісь yy спрямовується вниз, тобто 
в напрямку дії активної сили, а вісь xx – уздовж ко-
нтактної площини зліва направо. Сили тертя спря-
мовуються проти поперечного деформування, 

тобто від країв зразка до вертикальної площини си-
метрії зразка. 

Згідно з правилом знаків, дотичні напруження 
від тертя у верхній лівій чверті фігури приймаються 
додатними, у правій – від'ємними. У нижніх чвертях, 
відповідно, напруження мають протилежні знаки. 
Припускаємо, що дотичні напруження від тертя 
вздовж висоти зразка затухають за лінійним зако-
ном. Уздовж горизонтальної лінії симетрії вони ма-
ють нульові значення. 

За Є. П. Унксовим [3], розподіл нормальних сти-
скаючих напружень уздовж довжини лівої половини 

зразка описується експоненційними кривими  𝜎𝑦𝑖 по 

довжині лівої половини зразка описуються експоне-
нційними кривими (рис.1) 

 𝜎𝑦𝑖 = 𝜎𝑦0 𝑒𝑥𝑝 (
2𝑓с⋅𝑥

ℎ
); (1) 

 

 𝜏к = 𝑓с ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (
2𝑓с⋅𝑥

ℎ
) (2) 

 
та межа міцності зразка 

 𝜎 = 𝜎𝑦0
ℎ

𝑓с⋅𝑎1
(𝑒𝑥𝑝 (

𝑓с⋅𝑎1

ℎ
) − 1), (3) 

 

де    𝜎 у0 – нормальна напруга в кутовій точці;  

a1 і h – довжина (ширина) та висота зразка відпо-
відно. 

 

 
 
Рисунок 1 – епюри контактних нормальних σy на-

пруг за Є.П. Унксову 
 
Спочатку надамо опис методу розрахунку приз-

матичного зразка правильної геометрії, заснова-
ного на теорії ковзання. Згідно з теорією ліній ков-
зання, тріщини можуть розвиватися зверху вниз і 
знизу вгору. Розгляд процесу зверху вниз є більш 
теоретичним. Зрозуміло, що процес розвитку трі-
щини починається на лінії ковзання (ЛК) у точці, де 
потрібне найменше напруження для її утворення. 

Продовжуючи попереднє дослідження, припус-
тимо, що розподіл контактних нормальних напру-
жень має вигляд, зображений на рисунку, згідно з 
Є. П. Унксовим [3]. Уявімо, що тріщина утворюється 
в точці dd на правій лінії ковзання ξr, у поєднанні з 
ЛС ξl., ...виходячи з лівого нижнього кута на відкри-
тій поверхні зразка. У процесі руйнування відкри-
тість поверхні відіграє важливу роль. В принципі, 
завдання може вирішуватися і з початком руйну-
вання в лівій частині зразка. Обидва розв’язки є рі-
вноцінними, проте спостерігаються деякі несуттєві 
відмінності у знаках параметрів лінії ковзання (ЛК). 
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Тепер обумовимо умови розвитку тріщин (рис. 2) 
a                              b                             c                                 d 

 
 
 a)– на момент передруйнування; b) – в момент формування клиноподібної сторони; 
c) – в момент формування клина; d) – у момент формування клиновидної форми 
 
Рисунок 2. – Схема формування клиноподібної форми призматичного зразка правильної геометрії по-

роди при його стисненні   
 
У процесі розвитку тріщини частина зразка ви-

ходить з-під навантаження, що визначається проє-
кцією поверхні тріщини на горизонтальну площину. 
Знаючи на кожному етапі координати вершини од-
нієї або двох тріщин, можна визначити несучу час-
тину зразка. Ця частина дорівнює початковій оди-
ничній довжині зразка за вирахуванням тієї час-
тини, яка вийшла з-під навантаження. 

Частина одиничної довжини, що вийшла з-під 
навантаження, легко визначається за геометрією 
ЛК. Знаючи граничні середні навантаження на не-
сучу частину зразка, можна за законом Гука визна-
чити величину деформації. Оскільки у розгляну-
тому випадку тріщина розвивається за двома різ-
ними ЛК ξr і  ξl    двох вертикальних половинок зра-
зка справа наліво, розпишемо її умови розвитку та 

закономірності питомих зусиль при абсцисах 𝑥 ≥
0.5𝑎1 і 𝑥 ≤ 0.5𝑎1 в роздільності. Врахуємо при 
цьому, що при розвитку правої частини тріщини 
ліва частина зразка буде під питомим навантажен-
ням 

р = ∫ 𝜎𝑦0 ⋅ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥
0.5𝑎1
0

/0.5а1,   (5) 

 
 а правий – під навантаженням  

р = ∫ 𝜎𝑦0 ⋅ 𝜙(𝑥)𝑑𝑥
0.5𝑎1
0.

/(xa + xo),  (6) 

 

де φ(x) – Функція нормального збільшення на-
пруги на одній ненапруженій контактній поверхні 
зразка; ха=а1-х. 

У розподілі напружень по Е. П. Унксову вираз (6) 
має вигляд: 

при х≥ 0.5а1 

р = 𝜎у𝑜
ℎ

2𝑓с
((𝑒𝑥𝑝 (

𝑓с𝑎1

ℎ
) − 1) + (𝑒𝑥𝑝 (

2𝑓с(𝑥𝑎−0,5а1+𝑥𝑜)

ℎ
) − 1)) /(𝑥𝑎 + 𝑥𝑜);  (7) 

 
при х≤ 0.5а1 

р = 𝜎у𝑜
ℎ

2𝑓с
((𝑒𝑥𝑝 (

2𝑓сх1

ℎ
) − 1) + (𝑒𝑥𝑝 (

2𝑓с(𝑥𝑜)

ℎ
))) /(𝑥𝑎 + 𝑥𝑜).                (8) 

 

Тут слід зробити застереження про поздовж-
ньому нормальному навантаженні 𝜎𝑦𝑜 в верщине 

трещины. Напруження 𝜎𝑦𝑜з нулем відноситься до 

цілого зразка. У момент утворення тріщини ми за-
мінюємо нульовий символ на символ відповідного 
препарату, по якому розвивається тріщина.    Як ви-
дно з формул (7), (8), спочатку слід визначити ве-
личину вертикального нормального напруження σу  

в кутовій точці, а точніше у верхній частині тріщини.  
       Ясно, що аналітичні методи мають ба-

зуватися на критерії міцності, який у найбільшій мірі 
описує процеси деформування та руйнування гір-
ських порід. Ми базуємося на різновиді класичної, 
третьої теорії – теорії максимальних ефективних 
дотичних напружень – теорії, заснованої на критерії 

міцності Кулона [3]. Завдяки добрій збіжності цього 
критерію з експериментальними даними, він ши-
роко застосовується в теорії напруженого стану си-
пучого середовища, ґрунтів і в механіці гірських по-
рід [4–16]. 

Зазначимо, що вітчизняна [5–11] та зарубіжна 
література [12–16] поки що не пропонують загаль-
новизнаного критерію міцності. Критерій Кулона 
для зв’язних середовищ базується на припущенні, 
що опір породи зсуву τα  на розглядуваній площині 
дорівнює сумі опору чистому зсуву kn, 

 

 |𝜏𝛼| = 𝑘𝑛 + 𝜇𝜎𝛼    (11) 
или 
 𝑘𝑛 = |𝜏𝛼| − 𝜇𝜎𝛼,   (12) 
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де  kn – межа опору зсуву матеріалу; μ– коефіці-
єнт внутрішнього тертя. 

Під цим рівнянням слід розуміти так: збій не від-
будеться, якщо ліва частина буде менше правої 
(12). Критерій (12) обмежує напруги зсуву будь-
якого напрямку, тому йдеться про абсолютне зна-
чення τα.  За цим критерієм ми отримали формули 

для розрахунку вертикальних напружень на вер-
шині тріщини. Остаточні основні формули ми наве-
демо тут, без висновку. Вони застосовні для кожної 
з відомих п'яти форм перелому з певними модифі-
каціями. Формули для визначення величини макси-
мального поздовжнього нормального напруження 
на вершині тріщини виглядають наступним чином 

 

 𝜎𝑦 =
1

𝜇
[
𝑘𝑛(1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉′𝑟(𝑙)

2 )𝑒𝑥𝑝(2𝜇(𝛽𝜉′𝑟(𝑙)
+𝛽𝑜(𝑐)))

1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝑜(𝑐)
2

− 𝑘𝑜(𝑐)],   (13) 

 

де 𝑘𝑜(𝑐) =
(𝑘𝑛+𝜇𝜎𝑦)⋅(1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏

2
𝑜(𝑐) )

(1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉′𝑟(𝑙)
2 )⋅𝑒𝑥𝑝(2𝜇(2𝛽𝑜(𝑐)))

;     (14) 

   ko(c) – ефективне напруження зсуву в точці о чи  у точці с (рис.3);   

 𝛽𝜉′𝑟(𝑙)
– кут  повороту ЛС 𝜉𝑟′ чи ЛС l'  у вершині тріщини 

o(c) – кут повороту ЛС 𝜉′𝑟 і l'    від контактного тертя в точках o і  с;   

 𝑏𝜉′𝑟(𝑙) =
𝑓с(1−

2𝑦

ℎ
)𝜎𝑦(х)

𝑘𝑛+𝜇𝜎у(𝑥)
;       (15) 

 𝑏𝑜(𝑐) = −
𝑓с⋅𝜎𝑦(𝑥о(с))

𝑘𝑜(𝑐)+𝜇𝜎𝑦(𝑥о(с))
;      (16) 

 𝜎у(𝑥) – функція розподілу нормальних напру-

жень на контактній поверхні;  хo(с) – абсциса точки 
перетину ЛС з віссю симетрії в точці о або в точці с 
його вихід на поверхню зразка. 

У зв'язку з тим, що в точці 𝑑′ (рис.3) ефективна 
дотична напруга досягає значення kn – межа опору 
матеріалу до зсуву, утворюється тріщина, яка роз-
вивається по траєкторії максимальних ефективних 
дотичних напруг. Вираз (15) враховує лінійне зга-
сання напружень зсуву внаслідок зовнішнього те-
ртя при їх віддаленні від контактної поверхні відпо-

відно до виразу 
1−2𝑦

ℎ
. Для визначення поточного 

значення параметра bd’  Усередині матеріалу у вер-
хній частині тріщини на ЛС у формулі (15) познача-
ється формулою 𝑏𝜉′𝑟(𝑙).  Точка о  для ЛС 𝜉𝑟′ чи  точка 

с  для ЛС 𝜉𝑙 ′ є фіксованими. Тому величина напруги 
зсуву внаслідок зовнішнього тертя враховується 
величиною абсциси хо на вертикальній осі симетрії 
і в точці с при х=o і  у = h. Знаки мінус і плюс у вира-
зах (15) і (16) вказують на різну роль зовнішнього 
тертя в контактних площинах.  

Параметри βξ’r(l) і βО(с) визначаються за допомо-
гою рівнянь 

 𝛽𝜉′𝑟(𝑙)
=

1

2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑏𝜉′𝑟(𝑙)
𝑐𝑜𝑠 𝜌

𝑠𝑖𝑛 𝜌−√1−𝑏𝜉′𝑟(𝑙)
2

; (17) 

 𝛽𝑜(𝑐) =
1

2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑏𝑜(𝑐) 𝑐𝑜𝑠 𝜌

𝑠𝑖𝑛 𝜌−√1−𝑏𝑜(𝑐)
2

, (18) 

 
Попутно зазначимо, що у формулах (13) (14) па-

раметри 𝑏𝜉′𝑟(𝑙), 𝛽′𝑟(𝑙) у точки горизонтальної лінії си-

метрії, а параметри 𝑏𝑜, 𝛽𝑜 в точках на вертикальній 
лінії симетрії мають нульові значення. 

І, на закінчення, відзначимо, що кути нахилу ЛС 
𝜉𝑟′і 𝜉𝑙 ′ визначається за формулою 

 𝛼𝜉′𝑟(𝑙) =
3𝜋

4
−

𝜌

2
+ 𝛽𝜉′𝑟(𝑙),  (19) 

Як видно, система рівнянь (7-19) у явному ви-
гляді нерозв'язна, оскільки частина формул є трас-
детентними. Рішення рівняння визначення межі мі-
цності зразків при клинової формі руйнації з допо-
могою цієї системи вироблялося методом ітерацій.  

 
Результати досліджень 
В результаті досліджень розроблено аналітич-

ний метод побудови умовних діаграм напруга-по-
довжня деформація при клинової формі руйну-
вання гірських порід з використанням чотирьох по-
казників їх властивостей (kn, ƒс, μ, Е),  доступні для 
експериментального визначення в лабораторіях 
виробничих підприємств простими технічними за-
собами. 

Використовуючи питомі значення значень, отри-
маних з форм (7) і (8), можна побудувати діаграму 
напружень-деформацій (рис. 3, лінія 1).  Для цього 
потрібно зв'язати значення питомої сили з дефор-
мацією зразка, що визначається за формулою  

 𝜀 =
𝑝

𝐸
,       (20) 

де Е – модуль пружності . 
Але в практиці деформації тіл прийнято викори-

стовувати умовні діаграми з відношенням змінної 
площі опори в процесі руйнування до початкової 
одиничної довжини зразка, яка описується форму-
лою 

 S= (х+Хо)/а1   (21)  
На рис. 3  приведені діаграми  при:  kn=10 MPa,  

ρ=39°;  fс = 0,27, Е = 5500 МРа і різної висоти зразка. 
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1 -– істина діаграма;  умовні діаграми при:  2- ум=1.0а1; 3-ум = 1.1а1; 
4- ум = 1.6а1 ;5 - ум = 2.0а1   
Рисунок 3 – Діаграми напружень-деформацій у клиноподібному вигляді руйнування зразка 
 
  Помноживши величину деформації за виразом 

(20) на величину відносної площі S (21), отримаємо 
залежність між параметрами умовних діаграм «по-
здовжнє напруження – поздовжня деформація».   

Як видно, система рівнянь (7-21) явно нерозв'я-
зна, так як деякі з формул є трансдетенційними. Ро-
зв'язання рівнянь для визначення міцності на роз-
рив зразків за допомогою цієї системи проводилося 
методом ітерацій. Для цього висоту зразка розді-
лили на 18 – 20 рядів і визначили для кожного з них 
значення напруги σу  Вершина тріщини, питомі сили 
р, ε деформація, заграничні напруги σ. 

З використанням отриманих даних будуємо 
криву руйнування зразка правильної геометрії, за 
максимальним значенням якої визначається межа 
міцності зразка (рис. 3, крива 2). Досі ми описали 
метод та результати розрахунку діаграм призмати-
чного зразка правильної геометрії. Максимальне 
значення кривої 2 становить 76.4 МРа. 

  Тепер перейдемо до основного питання, ви-
значення зміни межі міцності порід від висоти 

зразка. Тут звернемо увагу читача на точку 𝑑′ заро-
дження тріщин. Координати цієї точки визнача-
ються вимогою виходу  ЛС ξl в кутовій точці в. Ця 
точка є найбільш відкритою для ЛС ξl.  Зі збільшен-
ням висоти зразка змінюється положення точки пе-
ретину ЛС з вертикальною лінією симетрії зразка 
щодо верхньої горизонтальної площини. Відстань 
точки о від нижньої площини залишається постій-
ною. Таким чином, у зразку правильної геометрії 
при ρ=39°;  fс = 0,3 точка 𝑑′ знаходився на відстані 
від правого кута 0.495а1 (х0=0.495а1  в формулах (7) 
и (8)). У міру збільшення висоти екземпляра  х0  
зменшується і при певній висоті вибірка дорівнює 
нулю (рис. 4). Розрахуємо на висоті вибірки 
ум=1.1а1. Відмтим, значення х0 в Процес розрахунку 
слід підбирати таким чином, щоб абсциса точки С 
дорівнювала нулю. Так що для цієї висоти  х0 дорі-
внює 0.355 а діаграма "напруга – дефомінація" має 
вигляд (рис. 3, крива 3). Як бачите, плавність кривої 
порушена σс.  

 
а                                      b                                                 c                                       d 

 
a)– на момент предруйнування; b) – в момент формування клиноподібної сторони; 
c) – в момент формування клина; d) – У момент формування клиновидної форми 
 
Рисунок 4 – Схема формування клиноподібної форми високого призматичного зразка породи для його 

стиснення зі зменшенням параметра х0 

 
Виник зброс напруження, підтверджене експе-

риментальними спостереженнями. У момент ски-
дання з'являється так звана зона плинності, 

формування якої ми пояснюємо переходом про-
цесу злому від опуклої лінії ковзання до увігнутої, 
що формує різний характер трансцендентних 
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кривих. Розломи викликані опуклістю першої трі-
щини, яка тягнеться до тих пір, поки вона не пере-
тне вертикальну лінію симетрії. Всі трансцендентні 
криві в усіченому клиноподібному вигляді зразко-
вого злому мають низхідний характер, який руйну-
ється опуклими тріщинами. Крива виходу за межі 
поля має криву затвердіння, яка ще не отримала 
теоретичного обґрунтування. Пояснюємо це явище 
переходом процесу руйнування в увігнуту лінію ко-
взання, для якої характерна така особливість. 

Розрахунки показують, що параметр х0  дорів-
нює нулю при висоті зразка, що дорівнює 1,6а1.  У 

цих умовах діаграма напружень-деформацій має 
вигляд рис. 3, крива 4.  Площа «врожайності» збі-
льшується зі збільшенням висоти екземпляра. 

Тепер перейдемо до розрахунку,  коли ЛС ξr  по-
ширюється на бічну поверхню зразка при х0,  дорів-
нює нулю (рис. 5). Точка  𝑑′ з цієї ж умови знахо-
димо абсцису виходу тріщини в точці с. У програмі 
розрахунку послідовно вводимо координати точки 
𝑑′. За сукупністю розрахункових даних будуємо ді-
аграми "напруга - деформація" (рис. 3, крива 5) 

 
a)– на момент передруйнування; b) – у момент утворення сторони клину; 
c) – у момент формування клина; d) – в момент формування клиноподібної форми 
 
Рисунок 4 – Схема формування клиноподібної форми високого призматичного зразка породи для його 

стиснення на початку зламування з бічної поверхні 
 
Обговорення результатів розрахунків. 
Як видно, зі збільшенням висоти зразка межа мі-

цності зразка зменшується. Це видно з аналізу діа-
грам, представлених на рис. 3. Максимальні точки 
позамежних кривих діаграм зменшуються з кожним 

збільшенням висоти вибірки. Таким чином, межа 
міцності зразка на розрив знижується з 67,0 МПа до 
47,0 МПа (рис. 5), приблизно на 30%.  За зовнішнім 
виглядом крива, показана на рис. 5 нагадує експе-
риментальну криву, показану на рис.2.19 [2].  

 
Рисунок 5 – Залежність міцності зразка на розрив від висоти зразка 
 
Розрахунок показує, що з fc= 0, kn=10 MPa,  

ρ=39°,   Е = 5500 МРа межа міцності зразка σ дорі-
внює 42,0 МПа. Спроби знизити межу міцності зра-
зка на розрив до рівня σ = 42,0 МПа шляхом збіль-
шення висоти зразка аналітично не увінчалися ус-
піхом.  Справа в тому, що в міру збільшення висоти 
екземпляра ми зменшуємо коефіцієнт тертя на вер-
хній половині зразка, а на нижній він залишається 
незмінним.  Тому ми вважаємо, що повністю 

усунути контактне тертя шляхом збільшення ви-
соти зразків експериментально неможливо. 

 
Висновки 
1. Розроблено аналітичний метод розрахунку 

міцності зразка на розрив залежно від висоти зра-
зка з використанням чотирьох показників (міцність 
матеріалу на зсув, коефіцієнти внутрішнього та ко-
нтактного тертя, модуль пружності) властивостей 
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гірських порід, що дозволяє виявити фізичні особ-
ливості руйнування високих зразків.  

2. Максимальні точки вихідних кривих діаграм 
зменшуються з кожним збільшенням висоти вибі-
рки. Таким чином, межа міцності зразка на розрив 
при fc= 0, kn=10 MPa,  ρ=39°,   Е = 5500 МРа  змен-
шується с 67.0 МРа до 47.0 МРа (рис. 5), приблизно 
на 30 %. 

3. Збільшення висоти зразка з появою першої 
тріщини супроводжується скиданням запредельної 
кривої діаграм «напруження – деформація», при 
цьому величина скидання зростає зі збільшенням 

висоти зразка. Скидання викликані опуклістю пер-
шої тріщини, яка розвивається до перетину нею ве-
ртикальної лінії симетрії. 

4. Запредельна крива включає криву зміцнення, 
яка поки що не отримала теоретичного обґрунту-
вання в механіці гірських порід. Це явище ми пояс-
нюємо переходом процесу руйнування на ввігнуту 
лінію ковзання, яка характеризується такою особ-
ливістю. 

5. Повністю виключити контактне тертя шляхом 
збільшення висоти зразків експериментально не-
можливо. 
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Теоретичне визначення міцності композитного матеріалу в умо-

вах всебічного стиснення  
 

Bilodedenko S.V., Ischenko A.O., Rassokhin D.O., Böhm R. 

Theoretical determination of the strength of composite material under 

conditions of comprehensive compression 
 

Мета. Метою дослідження є теоретичне обґрунтування міцності вітчизняного композитного матеріалу в 
умовах всебічного стискання та створення моделі, яка дозволяє передбачити поведінку матеріалу під наван-
таженнями. Методика. У дослідженні використано метод кінцевих елементів (МКЕ) для моделювання напру-
жено-деформованого стану композитного матеріалу. Експериментальна частина включала підготовку бага-
тошарових зразків з полімерними композитними матеріалами, їхнє механічне навантажування в умовах всебіч-
ного стискування та порівняння результатів з розрахунковими даними. Додатково застосовано парамет-
ричне моделювання в середовищі Ansys Workbench для вивчення впливу змінних, таких як товщина шару та 
прикладена сила. Результати. Отримано залежності між товщиною композитного шару, величиною наван-
таження та деформаційними характеристиками матеріалу. Найкращі механічні властивості виявлено у зраз-
ків з товщиною шару 2 мм, які демонструють оптимальний баланс між міцністю та здатністю до поглинання 
енергії. Моделювання показало, що найбільші напруження виникають на межі контакту полімерного шару з 
металевою основою, що вказує на необхідність поліпшення адгезійних властивостей. Наукова новизна. За-
пропоновано параметричну модель для аналізу напружено-деформованого стану полімерних композитних ма-
теріалів. Удосконалено методику оцінки міцності багатошарових композитів в умовах всебічного стиснення, 
що дозволяє враховувати взаємодію шарів та їхніх геометричних параметрів. Практична значущість. Ре-
зультати дослідження можуть бути використані для розробки нових композиційних матеріалів з поліпшеними 
механічними властивостями для застосування в авіаційній, автомобільній та енергетичній промисловостях. 
Рекомендації щодо оптимізації товщини шарів і технології виготовлення дозволять підвищити довговічність 
і ефективність композитних конструкцій. 
Ключові слова. композитні матеріали, всебічне стиснення, метод скінченних елементів, напружено-дефор-
мований стан, міцність, адгезійні властивості. 
 
Purpose. The aim of the study is to theoretically substantiate the strength of domestic composite material under conditions 
of comprehensive compression and to create a model that allows predicting the behavior of the material underloads. 
Methodology. The study used the finite element method (FEM) to model the stress-strain state of the composite material. 
The experimental part included the preparation of multilayer specimens with polymer composite materials, their mechan-
ical loading under conditions of comprehensive compression, and comparison of the results with the calculated data. 
Additionally, parametric modeling in the Ansys Workbench environment was used to study the effect of variables such as 
layer thickness and applied force. Findings. The dependencies between the thickness of the composite layer, the load, 
and the deformation characteristics of the material were obtained. The best mechanical properties were found in samples 
with a layer thickness of 2 mm, which demonstrate an optimal balance between strength and energy absorption. Modeling 
has shown that the highest stresses occur at the interface between the polymer layer and the metal substrate, indicating 
the need to improve the adhesive properties. Originality. A parametric model for analyzing the stress-strain state of 
polymeric composite materials is proposed. The methodology for assessing the strength of multilayer composites under 
conditions of comprehensive compression has been improved, which allows taking into account the interaction of layers 
and their geometric parameters. Practical value. The results of the study can be used to develop new composite materials 
with improved mechanical properties for use in the aviation, automotive, and energy industries. Recommendations for 
optimizing the thickness of layers and manufacturing technology will increase the durability and efficiency of composite 
structures. 
Keywords. composite materials, comprehensive compression, finite element method, stress-strain state, strength, adhe-
sive properties. 

 
Вступ. Застосування полімерних композитних 

матеріалів у конструкціях пов'язане з певними ри-
зиками, пов'язаними з їхньою чутливістю до де-
фектів, що виникають за значних механічних і 
термічних навантажень. Використання таких ма-
теріалів у відповідальних конструкціях, наприклад, 
газотурбінних установках, авіаційних і автомобіль-
них компонентах, хімічному та енергетичному 

обладнанні, обмежується необхідністю підвищеної 
міцності та стійкості до пошкоджень. Тому актуаль-
ним залишається завдання розроблення композит-
них матеріалів із високою стійкістю до пошкоджень, 
які б зберігали ключові властивості, такі як тер-
мостійкість, міцність і стійкість до впливу агресив-
них середовищ. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Полімерні композити з підвищеною 
стійкістю до пошкоджень часто мають багатоша-
рову структуру, де кожен шар виконує специфічну 
функцію, що дає змогу застосовувати різні ме-
ханізми, які уповільнюють розвиток тріщин. Напри-
клад, шари можуть сприяти відхиленню і роз-
сіюванню енергії, що знижує ризик поширення де-
фектів і збільшує термін служби матеріалу. Особ-
ливо перспективним є створення багатошарових 
композитів з чергуванням полімерних і армованих 
шарів, оскільки вони можуть забезпечити меншу 
щільність порівняно з традиційними металевими 
сплавами, зберігаючи при цьому високі характери-
стики міцності. У дослідженні [1] використовували 
метод скінченних елементів (МСЕ) для аналізу міц-
ності багатошарових композитних матеріалів під 
дією різних навантажень, включно з одноосьовим і 
двоосьовим стисненням. Основною перевагою ме-
тоду є можливість точного моделювання напру-
жено-деформованого стану та прогнозування зон 
концентрації напружень, що критично важливо для 
оцінки надійності матеріалів. Результати показали, 
що напруження руйнування істотно залежать від 
типу навантаження і конфігурації шарів. Для компо-
зитів, армованих волокнами (наприклад, E-glass і 
T300), основне руйнування спостерігалося за подо-
вжнього стиснення волокон, а також за міжшарових 
пошкоджень. Аналіз граничних діаграм міцності ви-
явив області, де матеріали демонструють високу 
стійкість, і ділянки, які потребують поліпшення ад-
гезійних властивостей між шарами. У статті [2] 
представлено універсальний критерій міцності для 
анізотропних матеріалів, що ґрунтується на викори-
станні двох тензорів міцності (2-го і 4-го рангу). Цей 
критерій дає змогу враховувати складні взаємодії 
між компонентами напружень, а також відмінності в 
поведінці матеріалу за позитивних і негативних 
навантажень. Метод адаптовано для різних си-
метрій матеріалів, таких як ізотропні, ортотропні та 
трансверсально ізотропні конфігурації. 

Результати дослідження показали, що застосо-
ваний метод успішно пророкує характеристики міц-
ності матеріалів за одновісних і багатовісних наван-
тажень, включно зі зрушенням і стисненням. 

Дослідження, спрямоване на аналіз руйнування 
композитних матеріалів, армованих волокнами, з 
використанням феноменологічних моделей на 
фізичній основі було розглянуто [3]. Моделі врахо-
вують нелінійні залежності напружень і дефор-
мацій, що дає змогу більш точно передбачати ме-
ханічну поведінку ламінованих матеріалів. До-
слідження показало, що найнебезпечнішою є зона, 
де стиснення спричиняє похилі тріщини, що прово-
кують "вибуховий" ефект і деламінацію. Проте 
після утворення тріщин матеріали зберігають 
здатність сприймати навантаження, що відобра-
жено в поступовій деградації параметрів жорст-
кості. Результати дослідження дають змогу прогно-
зувати зони ризику руйнування для різних компо-
зитних структур, що особливо важливо під час 

проєктування елементів, які зазнають складних 
комбінованих навантажень. 

Для дослідження механізмів руйнування засто-
совується безліч методів. Одним із таких є до-
слідження мікробуклінгу (мікрозатиску) волокон у 
композитах [4]. Мікробуклінг є основним ме-
ханізмом руйнування під час поздовжнього стис-
кання. Аналіз показує, що початкова кривизна во-
локон і пластичність матриці відіграють ключову 
роль у формуванні смуг зламу. 

Моделювання структурної стійкості було розгля-
нуто [5]. Розроблено дворівневу модель, яка врахо-
вує початкову кривизну волокон і нелінійну по-
ведінку матриці. Показано, що такі параметри, як 
послідовність укладання шарів і товщина шарів, 
значно впливають на міцність під час стискання. 
Мікромеханічне моделювання руйнувань було 
розглянуто [6].  Використовувався метод кінцевих 
елементів для створення "діаграм граничних 
станів" у вуглепластикових ламінатах. Аналіз дав 
змогу виявити два основні механізми руйнування: 
зсувне руйнування волокон і їхній вигин (kinking). Ці 
дані дають змогу прогнозувати поведінку ма-
теріалів під складними навантаженнями. Вплив 
товщини ламінатів на міцність, було розглянуто [7]. 
Автори дослідження дійшли висновку, що збіль-
шення товщини ламінатів знижує міцність через де-
фекти, такі як викривлення волокон і пористість. 
Питання впливу геометричних параметрів на 
міцність є основоположними при дослідженні стій-
кості полімерних матеріалів. Проведено експери-
ментальне дослідження впливу геометричних па-
раметрів на міцність [8]. Показано, що дефекти ви-
робництва відіграють ключову роль у зниженні міц-
ності. Ці дослідження підкреслюють ключові фак-
тори, що впливають на міцність композитних ма-
теріалів під час стиснення, такі як дефекти струк-
тури, початкова кривизна волокон, послідовність 
укладання і нелінійна поведінка матриці. Застосу-
вання теоретичних моделей і чисельних методів 
(МСЕ) дає змогу точніше прогнозувати руйнування 
й оптимізувати дизайн матеріалів. Застосування 
МСЕ, у поєднанні з мікромеханічними моделями, 
дало змогу створити інструменти для точного про-
гнозування поведінки композитів і розроблення но-
вих структур із поліпшеними характеристиками міц-
ності та довговічності. При цьому численні до-
слідження підтверджують необхідність вивчення 
геометричних параметрів на міцність. Однак у нау-
ково-технічній літературі недостатньо розрахунко-
вих моделей, що описують напружено-деформова-
ний стан багатошарових полімерних композитів, які 
дають змогу прогнозувати їхні властивості залежно 
від характеристик і товщини кожного шару. 

 
Мета і завдання дослідження. 
Для виконання підготовки до випробувань було 

розроблено схеми створення композитних зразків. 
Основним завданням розроблення таких схем є за-
безпечення надійності з'єднання композитного 
шару з металевою основою, а також створення 
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оптимальних умов для дослідження механічних ха-
рактеристик матеріалу в процесі випробувань. 

Зразок включає такі ключові елементи:  
Сталевий зразок, що являє собою металеву ос-

нову, яка має високу міцність і стабільність форми. 
Він служить базою для нанесення композитного 
шару. Композитний шар, нанесений на металеву 

основу. Цей шар має заздалегідь задані фізико-ме-
ханічні характеристики, такі як міцність, еластич-
ність і стійкість до зовнішніх впливів. Шар виконано 
з двокомпонентного матеріалу ДК-2, розробленого 
в ДВНЗ "ПДТУ". Технічні характеристики представ-
лені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Технічні характеристики матеріалу ДК-2 

 
 
Схема включає кілька геометричних пара-

метрів, які мають важливе значення для подаль-
ших випробувань: 

- Діаметр (D) зразка - ключовий параметр, що 
визначає загальну площу випробуваної поверхні. 
Значення діаметра становило 12 мм. 

- Товщина заглиблення в металевому корпусі 
(h), яка задає глибину, на яку композитний матеріал 
може бути інтегрований в основу, забезпечуючи 
надійне зчеплення. Для всіх зразків заглиблення 
становило 3 мм. 

- Надлишок матеріалу (δ), що утворюється в ре-
зультаті накладення композитного шару поверх 

металевої основи. Цей параметр враховується для 
аналізу надлишкового об'єму і можливих змін у гео-
метрії шару, а також впливу на його несучу 
стійкість. Надлишок матеріалу був прийнятий 1, 2 і 
3 мм.  

Зразки з полімерного композитного матеріалу 
були сформовані шляхом заповнення попередньо 
підготовлених металевих основ полімерною компо-
зицією. Висоту полімерного шару суворо контролю-
вали, використовуючи знімні пластикові кришки, 
товщина яких була розрахована і відповідала за-
даній товщині майбутнього полімерного шару (рис. 
1). 

 
Рисунок 1. Форма для виготовлення зразків: 1 - корпус; 2 - кришка; 3 - пластмасове кільце; 4 - метало-

полімер 
 
Для моделювання механізмів руйнування 

полімерного матеріалу, укладеного в обмеженому 
об'ємі, застосовували метод скінченних елементів 
(МСЕ). Цей метод передбачає дискретизацію по-
верхні та об'єму матеріалу на безліч малих одинич-
них елементів, кожен з яких характеризується влас-
ним тензором напружень і деформацій. Цей підхід 
дає змогу точно описувати розподіл напружень і де-
формацій у кожному елементі, що критично 

важливо для прогнозування локальних зон напру-
жень, схильних до руйнування. МСЕ також врахо-
вує взаємний вплив елементів, що робить його 
ефективним інструментом для аналізу складних 
навантажувальних умов і моделювання процесу 
руйнування матеріалу в умовах стиснення. Для 
глибшого розуміння механічних характеристик 
полімерного композитного матеріалу, а також для 
прогнозу його поведінки під навантаженнями, 
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важливо доповнити експериментальні дослідження 
аналітичними розрахунками. Такий підхід дає змогу 
з високою точністю моделювати процес руй-
нування матеріалу й оцінювати його стійкість в умо-
вах стиснення.  

Для цих цілей використовують метод скінченних 
елементів (МСЕ), який дає змогу деталізовано опи-
сати напружено-деформований стан матеріалу. У 
рамках цього методу об'єкт розрахунку розбивають 
на безліч малих елементів, для кожного з яких фор-
мують систему рівнянь, що враховує зв'язки із 
сусідніми елементами. Ця система описується ос-
новними рівняннями, що зв'язують параметри, як-
от напруження, деформації та переміщення. Таким 
чином, МСЕ дає змогу створити комплексну мате-
матичну модель, що відображає розподіл 
внутрішніх напружень і зону критичних наванта-
жень у матеріалі. 

Для моделювання механізмів руйнування 
полімерного матеріалу, укладеного в обмеженому 

об'ємі, застосовується метод скінченних елементів 
(МСЕ). Нижче наведено основні формули, що вико-
ристовуються в цьому методі для розрахунку 
напружень і деформацій. 
 Основне рівняння рівноваги 

Ключове завдання МСЕ - розв'язання рівнянь 
рівноваги, що описуються глобальною матрицею 
жорсткості системи, яка враховує взаємодію всіх 
елементів. Для будь-якого вузла скінченної еле-
ментної сітки рівняння рівноваги описується матри-
цею жорсткості, що зв'язує вузлові переміщення із 
зовнішніми силами: 

𝐹 = 𝐾 ∙ 𝑢 (1) 
де K - глобальна матриця жорсткості системи, 

що залежить від механічних властивостей ма-
теріалу і геометрії елементів, u - вектор вузлових 
переміщень, F - вектор зовнішніх сил, прикладених 
до вузлів. 

Представимо вираз (1) у матричному вигляді. 

 

{

𝐹1
𝐹2
…
𝐹𝑛

} = [

𝑘11 𝑘12 … 𝑘1𝑚
𝑘11 𝑘22 … 𝑘2𝑚
… … … …
𝑘𝑛1 𝑘𝑛2 … 𝑘𝑛𝑚

] ∙ {

𝑢1
𝑢2
…
𝑢𝑛

} (2) 

 

де 𝑘𝑛𝑚 - жорсткість за ступенями свободи mn, 

𝑢𝑛- невідоме переміщення за ступенем свободи n,  

𝐹𝑛 - навантаження за n-м ступенем свободи. 

Для кожного кінцевого елемента матриця жорст-
кості формується на основі його геометрії та ме-
ханічних властивостей: 

𝐾𝑒 = ∫𝐵𝑇𝐷𝐵𝑑𝑉
 

𝑉

 (3) 

 

де - Ke - локальна матриця жорсткості елемента,  
B - матриця градієнтів форми (залежить від форми 
елемента),  D - матриця пружних констант, що за-
лежить від властивостей матеріалу, наприклад, 

для ізотропних матеріалів - модуль Юнга та 
коефіцієнт Пуассона),  V - об'єм елемента. 

Таким чином рівняння для кінцевого елемента 
матиме вигляд: 

 

𝐾𝑒
(𝑖) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸1
1 − 𝜈12𝜈21

𝜈21𝐸1
1 − 𝜈12𝜈21

0 0 0

𝜈12𝐸1
1 − 𝜈12𝜈21

𝐸2
1 − 𝜈12𝜈21

0 0 0

0 0 𝐺12 0 0

0 0 0
12

ℎ2
𝐺13 0

0 0 0 0
12

ℎ2
𝐺23]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 

 

де Ei  - модулі пружності, νij  - коефіцієнти Пуас-
сона, Gij  - модулі зсуву. 

Деформація визначається за формулою: 
𝜀 = 𝐷 ∙ 𝑢                                                           (5)  

де 𝜀 - тензор деформацій, D - тензор операторів ди-
ференціювання. 

Результати дослідження. 
Для виконання моделювання процесу стис-

нення полімерного матеріалу використовували ро-
зрахункове середовище Ansys Workbench, що 
надає широкі можливості для аналізу складних ме-
ханічних процесів. З огляду на те, що геометрія до-
сліджуваного об'єкта містить змінні, такі як висота 

полімерного шару і крок навантаження, було ухва-
лено рішення використовувати параметричну мо-
дель розрахунку. Такий підхід дозволив провести 
серію розрахунків із різними значеннями пара-
метрів, забезпечуючи можливість вивчення впливу 
зміни геометричних і навантажувальних характери-
стик на напружено-деформований стан матеріалу 
(рис. 2, 3).  

Результати навантаження показали картину, 
аналогічну реальному випробуванню полімеру на 
стиск, рис. 4. 
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Рисунок 2. Схема розрахунку в середовищі Ansys Workbench 

 

Рисунок 3. Міцнісні властивості полімерного матеріалу ДК2 

 

Рисунок 4. Таблиця змінних значень висоти полімеру, кроку навантаження і деформації 
 
Аналіз таблиці змінних значень висоти 

полімеру, кроку навантаження і деформації 
У таблиці представлено результати парамет-

ричного розрахунку процесу стиснення полімер-
ного шару з використанням Ansys Workbench. Мо-
дель враховувала такі змінні: висота полімерного 
шару (P1), прикладене навантаження (P2) і макси-
мальна спрямована деформація (P3). Ці пара-
метри дали змогу оцінити вплив товщини полімер-
ного шару і величини навантаження на дефор-
маційні характеристики матеріалу. 

Структура таблиці 
P1 - Висота полімерного шару (мм): Значення: 

3,2 мм, 2,16 мм і 1,17 мм. Змінна P1 визначає по-
чаткову висоту полімерного шару перед застосу-
ванням навантаження. Різні значення висоти вико-
ристовувалися для аналізу впливу товщини шару 
на його стійкість до деформацій. 

P2 - Прикладена сила (N): Значення: 10 000 Н, 
20 000 Н і 30 000 Н. Величина навантаження 
варіювалася ступінчасто для визначення залеж-
ності деформації матеріалу від прикладеної сили. 

P3 - Максимальна спрямована деформація 
(мм): Значення деформації варіюються в діапазоні 
від 0,50948 мм до 2,7019 мм залежно від комбінації 
висоти шару та величини навантаження. Ця змінна 
дає змогу оцінити ступінь деформації полімерного 
шару за заданих умов (Рис.5).  

Висота шару 3,2 мм: При навантаженні  
10 000 Н деформація становить 0,90063 мм, що 
вказує на початкову стадію пружної поведінки ма-
теріалу. При навантаженні 20 000 Н деформація 
збільшується до 1,8013 мм, а при 30 000 Н досягає 
2,7019 мм. Деформація зростає майже лінійно зі 
збільшенням навантаження, що свідчить про збе-
реження пружних властивостей матеріалу, незва-
жаючи на збільшення товщини. 
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Рисунок 5. Процес аналізу деформації полімерного зразка 
 
Висота шару 2,16 мм: При навантаженні 10 000 

Н деформація становить 0,65929 мм, що менше, 
ніж у шару завтовшки 3,2 мм при тому ж наванта-
женні. Це пов'язано з меншою податливістю більш 
тонкого шару. При навантаженні 20 000 Н дефор-
мація зростає до 1,3186 мм, а при 30 000 Н - до 
1,9779 мм. Полімерний шар товщиною 2,16 мм де-
монструє кращу стійкість до деформацій за се-
редніх і високих навантажень, що робить його опти-
мальним для умов, де потрібен баланс між 
міцністю і гнучкістю. 

Висота шару 1,17 мм: При навантаженні 10 000 
Н деформація становить лише 0,50948 мм, що 
підтверджує найбільшу жорсткість і стійкість 

найтоншого шару. При навантаженні 20 000 Н де-
формація збільшується до 1,019 мм, а при 30 000 Н 
- до 1,5285 мм. Тут деформація перевищила висоту 
полімеру, це свідчить про повне стиснення зразка 
при навантаженні в 30кН. Отже, такий рівень наван-
таження для зразка з висотою шару 1,17 мм не 
може бути застосовним. Тонкий шар демонструє 
мінімальні деформації, проте його малий обсяг 
може обмежувати здатність поглинати енергію. 

Порівняльний аналіз 
Більш товсті шари (3,2 мм) схильні до більших 

деформацій за однакових навантажень через їхню 
більшу піддатливість (рис. 6.).  

 

а)  
 

б)  
Рисунок 6. Розподіл деформацій під час навантаження полімерного зразка ДК2 заввишки 3 мм а) за 

10кН, б) 30кН 
 
Тонкі шари (1,17 мм) демонструють мінімальну 

деформацію, що свідчить про високу жорсткість, 
проте їхнє застосування може бути обмежене че-
рез низьку здатність поглинати енергію. У всіх 
випадках деформація зростає зі збільшенням 
навантаження, причому швидкість зростання де-
формації вища для більш товстих шарів. Шар зав-
товшки 2,16 мм показує збалансовані 

характеристики: помірну деформацію за високого 
навантаження і достатню жорсткість, що робить 
його найбільш підходящим для умов, де потрібне 
поєднання міцності та гнучкості. Ці результати 
узгоджуються з експериментальними даними, 
підтверджуючи можливість використання парамет-
ричної моделі для прогнозування механічних ха-
рактеристик полімерного шару. 
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Розрахункова система дала змогу також про-
аналізувати розподіл напружень у перерізі полімер-
ного зразка (рис. 7). 

 

 

Рисунок 7. Розподіл напружень у перерізі полімерного зразка. 
 
На рис.7 представлено результат моделювання 

розподілу еквівалентних напружень (напружень за 
Мізесом) у полімерному зразку під час стискання, 
виконане в розрахунковому середовищі Ansys 
Workbench. Цей аналіз дає змогу оцінити зони кон-
центрації напружень, розподіл навантаження і ме-
ханічну поведінку матеріалу під стискаючим наван-
таженням. 

Розподіл напружень 
Максимальні еквівалентні напруження станов-

лять 312 МПа, що позначено червоним кольором у 
ділянці контакту між полімерним шаром і 

металевою основою. Високі напруження в цій зоні 
вказують на те, що саме тут відбувається найбіль-
ший механічний вплив, пов'язаний з передачею 
навантаження від верхньої частини зразка до мета-
левої основи. 

Мінімальні напруження становлять 1,587 МПа і 
зосереджені в центральних областях полімерного 
шару далеко від країв. Це зони, де напруження пе-
рерозподіляються і не досягають критичних зна-
чень. 

Найбільше значення напружень зосереджене 
на кромці полімерного зразка (рис. 8). 

 

а)  

б)  
 
Рисунок 8. Розподіл напружень під час навантаження полімерного зразка ДК2 заввишки 3 мм а) за 

10кН, б) 30кН 
 
 Основні зони концентрації знаходяться: 
- На межі контакту полімерного шару з метале-

вою основою. 
- У перехідній зоні, де структура матеріалу 

змінюється, що підтверджується збільшенням 
напружень у цих областях. 

- Концентрація напружень у зоні контакту вказує 
на необхідність вивчення адгезійних властивостей 
між полімером і металом, оскільки можливі відша-
рування або мікротріщини за високих навантажень. 

Обговорення результатів. 
Основне навантаження передається через кон-

тактні області між полімерним шаром і металевою 
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основою. Це підтверджується наявністю макси-
мальних напружень у зоні контакту. Полімерний 
шар розподіляє навантаження по своїй товщині, що 
сприяє зменшенню концентрації напружень у цен-
тральній частині. Полімерний шар демонструє 
пружнопластичну поведінку, що підтверджується 
плавним розподілом напружень за обсягом шару. 
Товщина полімерного шару впливає на розподіл 
напружень: більш товсті шари краще поглинають 
навантаження, але створюють зони концентрації 
напружень на кордонах контакту. Зони з макси-
мальними напруженнями (на межі контакту) 
схильні до найбільшого ризику руйнування. Це 
може призвести до відшарування полімеру від ме-
талевої основи або до локального пошкодження 
матеріалу. 

Моделювання в Ansys Workbench показало, що 
найбільші напруги зосереджені в зонах контакту 
між полімерним шаром і металевою основою. Ці 
області потребують особливої уваги для за-
побігання руйнуванню та збільшення довговічності 
матеріалу. Оптимізація конструкції та застосування 
модифікуючих добавок дадуть змогу поліпшити ме-
ханічні характеристики матеріалу та його стійкість 
до руйнування. 

Рекомендації до подальшого дослідження. 
Необхідно провести аналіз технології виготов-

лення для зменшення кількості та розмірів пор у 
центральній частині. Розробити методи, що за-
побігають утворенню великих дефектів, таких як 
пори і тріщини. Вивчити методи підвищення зчеп-
лення між матрицею і армувальними волокнами, 
щоб мінімізувати ризик відшарувань і тріщин на пе-
риферії. 

Провести циклічні навантаження, щоб оцінити 
поведінку матеріалу при повторюваних дефор-
маціях. Вивчити поведінку зразків за різних швид-
костей деформації для аналізу їхніх в'язкопружних 
властивостей. 

Виконати детальний мікроструктурний аналіз 
зон з дефектами (центральна частина, периферія) 

для виявлення причин їх появи. Провести фракто-
графічний аналіз тріщин для визначення ме-
ханізмів руйнування. 

Розглянути можливість додавання модифікую-
чих компонентів для поліпшення характеристик 
міцності, наприклад наповнювачів для зменшення 
пористості або пластифікаторів для підвищення 
стійкості до руйнування. 

 
Висновки. 
Зразки з товщиною полімерного шару 1 мм по-

казали високу стійкість до руйнування завдяки 
мінімальній пористості та рівномірній структурі. Од-
нак через малу товщину такі зразки можуть не за-
безпечити достатній захист в умовах інтенсивних 
навантажень. 

У зразків із товщиною полімерного шару 2 мм 
спостерігається оптимальне поєднання механічної 
міцності та здатності до поглинання енергії. Вони 
мають помірну пористість, що вимагає додаткової 
оптимізації технології виготовлення. Для їхнього 
ефективного застосування як захисного шару необ-
хідне додаткове зміцнення матеріалу та оп-
тимізація технології виготовлення. 

Зразки з товщиною 3 мм продемонстрували 
найбільшу гнучкість і піддатливість, але наявність 
великих пір знижує їхні характеристики міцності, а 
перевитрата матеріалу обмежує застосування та-
кої товщини шару. 
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