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УДК  

Savkyn S.V., Balakin V.F. 

Determination of residual stresses in the production  

of welded pipes by magnetic memory 
 

Савкін С.В., Балакін В.Ф 

Визначення залишкових напружень при  

виробництві зваряних труб за магнітною пам'яттю 
 
The article proposes the use of the metal magnetic memory method for the purpose of detecting and measuring residual 
stresses in welded seams and heat-affected zones of longitudinal welded pipes. The experimental study was divided in-
to the following stages: measurement of residual stresses in the weld section of a pipe that has not undergone heat 
treatment; measurement of residual stresses in the weld section of the heat-treated pipe; analysis of the results ob-
tained. The measurements were carried out in the cross section of the samples, which made it possible to obtain data 
on the residual stresses contained in the weld, the near-weld zone and the base metal of the pipe. 
The study confirmed the feasibility of using the metal magnetic memory method to measure residual stresses in welded 
pipes for further development and modernization of the technological process for the production of longitudinal welded 
pipes. 
Key words: metal magnetic memory method, weld seam, heat-affected zone, residual stresses, pipe billet. 
 
У статті запропоновано використання методу магнітної пам’яті металу для виявлення та вимірювання за-
лишкових напружень у зварних швах і зонах термічного впливу поздовжньозварних труб. Експериментальне 
дослідження було поділено на наступні етапи: вимірювання залишкових напружень в ділянці зварного шва 
труби, що не пройшла термічну обробку; вимірювання залишкових напружень у зварному перерізі термообро-
бленої труби; аналіз отриманих результатів. Вимірювання проводили в поперечному перерізі зразків, що дало 
змогу отримати дані про залишкові напруження, що містяться в зварному шві, пришовній зоні та основному 
металі труби. 
Проведене дослідження підтвердило доцільність використання методу магнітної пам’яті металу для вимі-
рювання залишкових напружень у зварних трубах для подальшої розробки та модернізації технологічного 
процесу виробництва поздовжньозварних труб. 
Ключові слова: метод магнітної пам'яті металу, зварний шов, зона термічного впливу, залишкові напруження, 
трубна заготовка. 

 
Introduction. Increasing the competitiveness of 

products is directly related to the introduction of pro-
gressive methods for obtaining new grades of pipe 
steels and technologies for their production, improv-
ing the internal structure of the metal as a result of 
removing internal stresses, as well as improving the 
properties of products obtained by welding. 

Formation of high-quality geometry of large-
diameter pipes (D ≤ 1420 mm) according to the 
“sheet-tube” technological conversion [1] begins in 
the bending press, where the formed profile of the 
edge sections of the pipe billet should ensure smooth 
conjugation with the main perimeter of the pipe on the 
step-by-step press. It should be borne in mind that af-
ter removing the load, residual stresses are formed in 
the sheet blank, causing the sheet formed for welding 
to spring. 

Formulation of the problem. Residual stresses 
are associated with changes in the volume of the 
metal and structural transformations that occur in the 
atomic lattice, and persist over time in the absence of 
external forces. The main reason for their occurrence 
is the heterogeneity of the deformed state due to dif-
ferent changes in length (volume) in different zones of 
the body, which can be caused by the following fac-
tors: temperature gradient (thermal stresses); inho-
mogeneity of thermal expansion of various structural 

or structural components of the body (heterogeneous 
structures, bimetals, etc.); phase transformations 
(phase voltages); inhomogeneity of plastic defor-
mation during molding (residual stress after welding). 

Analysis of publications on the topic of re-
search. From scientific sources it is known [2] that in 
atomic lattices of metals, for various reasons, distor-
tions can occur with violation of the correct arrange-
ment of atoms, for example, dislocations. In this case, 
the dislocation can be considered as an extra plane 
wedged between two adjacent planes, and, as it 
were, expanding the atomic lattice in this place. The 
atoms located in the planes adjacent to the disloca-
tion shift from their normal (equilibrium) position in the 
given lattice. The tendency of these atoms to an or-
dered arrangement also causes the appearance of in-
ternal interatomic stresses. The martensitic structure 
that appears in steel after quenching is characterized 
by a large number of dislocations, and also has an 
atomic lattice in which carbon atoms are located be-
tween iron atoms. All this leads to the expansion of 
the lattice, its distortion, and, consequently, causes in-
ternal interatomic stresses. 

The main methods for determining residual 
stresses in metals are mechanical and X-ray. 

Mechanical methods for measuring residual 
stresses are based on the principle of elastic unload-

Савкін С.В. – УДУНТ Savkyn S. –  USUST 
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ing of metal when it is released from internal stresses 
by cutting. By measuring the deformations that occur 
during cutting, it is possible to calculate the residual 
stresses according to the formulas of the theory of 
elasticity. 

X-ray methods for determining residual stresses 
make it possible to directly measure the strains of the 
crystal lattice when exposed to stresses without de-
stroying the product. These methods are based on 
determining the distance between crystallographic 
planes by measuring the angle of reflection of the 
beam. With such scattering, the interference of the 
rays occurs, as a result of which only in certain direc-
tions the intensity of the rays increases, while in other 
directions it is weakened. 

Analysis of the known methods for measuring 
stresses and strains in metals allows us to name their 
main disadvantages [3,4]: 

- locality of control, high labor intensity and unsuit-
ability for control of extended sections and surfaces of 
structures; 

- the need for special preparation of the controlled 
metal surface (cleaning, magnetization, etc.); 

- incomparability of depth and area of control and, 
as a rule, significant error of results; 

- the complexity of determining the position of the 
control sensors in relation to the direction of action of 
the main stresses and strains; 

- compulsory construction of calibration curves on 
pre-fabricated samples; 

- large uncertainty to get into the stress concentra-
tion zone during control (or determine it); 

- the ability to carry out measurements only in a 
thin surface layer of metal (less than 0.1 mm) or to 
determine the average stresses over the thickness; 

- relatively low control efficiency. 
The purpose of this study is to study the possi-

bility of using the metal magnetic memory method to 
measure internal stresses in the weld section and the 
heat-affected zone of longitudinal welded pipes. 

X-ray and other traditional methods for measuring 
internal stresses do not provide a sufficient and un-
derstandable picture of the internal state of the metal, 
therefore, this work proposes a method for measuring 
stresses MMM [5] (metal magnetic memory method), 
which is promising for electric pipe production, during 
the production of welded pipes. 

Presentation of the main material. The unique-
ness of the magnetic memory method lies in the fact 
that it is based on the use of the intrinsic magnetic 
field of the metal under study, which arises in the 
zones of stable slip bands of a dislocation caused by 
the action of working loads. As a result of the interac-
tion of the intrinsic magnetic field with the Earth's 
magnetic field in the stress concentration zone on the 
surface of the test object, a stray magnetic field gra-
dient is formed, which is recorded by specialized 
magnetometers. The mechanism of the appearance 
of an intrinsic magnetic field on dislocation clusters is 
due to the pinning of domain walls, when these clus-
ters become commensurate with the thickness of the 

domain walls. Under no circumstances with artificial 
magnetization in working structures such a source of 
information as the intrinsic magnetic field is impossi-
ble to obtain. Only in a small external field, such as 
the Earth's magnetic field, in loaded structures, when 
the deformation energy is much higher than the ener-
gy of the external magnetic field, such information is 
formed and can be obtained. In this case, the regions 
of anomalous changes in the magnetic field of leak-
age are determined, due to the inhomogeneity of the 
stress-strain state and the presence of zones of 
stress concentration in the metal. Under the action of 
working loads, the remanent magnetization and, ac-
cordingly, the magnetic field of leakage are redistrib-
uted and irreversibly change in the direction of action 
of the main stresses. 

The metal magnetic memory method does not 
provide a direct quantitative assessment of the acting 
stresses (unlike, for example, strain gauges). Howev-
er, it is devoid of the disadvantages indicated above, 
and allows one to distinguish the elastic deformation 
region from the plastic one, and allows one to deter-
mine the sliding areas of metal layers and the zones 
of fatigue crack initiation. 

When carrying out work on the control of internal 
stresses, the TSC-1M-4 apparatus (stress concentra-
tion meter) was used. The general view of the TSC-
1M-4 apparatus is shown in Fig. 1. 

According to the principle of operation, the TSC-
1M-4 apparatus is a specialized multichannel fluxgate 
magnetometer based on the phenomenon of electro-
magnetic induction, namely, the emergence of an 
EMF (electromotive force) in the measuring coil when 
the magnetic flux passing through its loop changes. A 
change in coil flux can be caused by the following fac-
tors: 

- change in the magnitude or direction of the 
measured field in time; 

- periodic change of position (rotation, oscillation) 
of the measuring coil in the measured field; 

- a change in the magnetic resistance of the 
measuring coil, which is achieved by a periodic 
change in the magnetic permeability of the permalloy 
core (it is periodically magnetized until it is saturated 
with an auxiliary alternating excitation field). 

The control is carried out using a scanning device 
consisting of a flux-gate transducer and a mechanism 
that allows, simultaneously with measuring the values 
of the magnetic field strength Нs, to measure the 
length of the controlled section [6]. The measuring 
device displays information about measurements 
both on the display of the device and through the 
built-in port on the screen, which makes it possible to 
determine the most dangerous voltage concentration 
zones directly on the spot. 

The graphs generated by the device describe with 
the help of lines the nature of the placement and the 
magnitude of residual stresses in the metal under 
study. The Нs line is a curve that describes the 
strength of the magnetic field of the workpiece, and 
by itself does not carry a complete picture of the 
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stress concentration zones. Therefore, an additional 
characteristic is introduced that more accurately de-
picts the stress concentration zones – the gradient of 
the magnetic field of the workpiece. 

The intensity gradient characterizes the increase 
or decrease in intensity in an inhomogeneous mag-

netic field per unit distance. This concept is an essen-
tial addition to the usual (maximum) characteristic of 
the magnetic field strength. In the graphs, the gradi-
ent of the magnetic field strength is represented by 
the dH / dx curve. 

 

 
Fig. 1. General view of the TSC-1M-4 apparatus. 

 
The places where the stress concentration zones 

are observed are considered to be the extremes of 
the dH/dx graph curve. On the Нs axis, the values of 
the magnetic field strength of the workpiece under 
study are plotted. The Lx axis represents the meas-
urement of the length of the transducer, which makes 
it possible to say exactly where the stresses are pre-
sent. The values of the gradient of the magnetic field 
strength are plotted along the dH/dx axis, it is accord-
ing to the values of the last two measurement scales 
that the stress concentration zones are determined. 

Research results. During the research work, 
several test measurements were carried out. In the 
first part of the study, the internal stresses of a pipe 
billet with diameters of 100 mm and a length of 150 
mm were measured in the section of the welded 
seam that had not undergone heat treatment. We se-
lect 7 zones of stress concentration, of which we will 

select the 3 most dangerous zones, for comparison 
with thermally treated seams. The first coordinate is 
the scale – Lx, the second – dH/dх. These zones will 
be the peaks of the curves with coordinates 
А0(77;130), B0(66;55), C0(19;45). The graph of inter-
nal stresses in the section of the welded seam of a 
pipe that has not passed heat treatment is shown in 
Figure 2. 

In the second part of the study, the internal stress-
es of the pipe billet, presented in the first part of the 
experiment, were measured with heat treatment of 
the welded seam in laboratory conditions. Heat treat-
ment is intended in this case to relieve residual 
stresses that have arisen in the welded seam and the 
heat-affected zone as a result of welding the formed 
sheet blank. The graph of internal stresses after heat 
treatment of the weld is shown in Figure 3. 
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Fig. 2. Internal stresses in the section of the welded seam of a pipe that has not undergone heat treatment 
 
Figure 3 shows 5 zones of stress concentration. 

From the presented zones, as before, we will select 3 
points for comparison. They will be А1(78;84), 
B1(58;64), C1(6;44). From the graphs obtained, con-
clusions can be drawn about the difference in the 
magnitude of the peaks of the stress concentration 
zones. During the test, it is worth noting that the basic 

heat treatment gives the effect of removing internal 
stresses (as can be seen from the comparison of the 
extrema of the graphs, which are shown in Figures 2 
and 3), as well as from the coordinates of the vertices 
characterizing the stress concentration zones. Table 
1 presents the numerical results of the experiment. 

 

 
Fig. 3. Stress graph in the section of the welded seam of a thermally treated pipe 
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Table 1. Results of the experiment. 

dH/dx value for the 
first sample (without heat 
treatment) 

dH/dx value for the 
second sample (with heat 
treatment) 

Residual stress relief 
by heat treatment, % 

Average stress relief 
for the sample 

130 84 35,38% 

7,08% 55 64 -16,36% 

45 44 2,22% 

 
As can be seen from the values in the table, the 

heat treatment in laboratory conditions was carried 
out with some violations of the technological process 
and did not lead to the necessary indicators for the 
removal of residual stresses, the general level of 
stress relief was 7.08%. Of interest is the fact that the 
values of residual stresses at point B1 after heat 
treatment increased in comparison with the values of 
B0. This fact can be explained by the redistribution of 

stresses between the sections of points A and B due 
to heat treatment of the sample. 

Conclusions. 
The results obtained during the experiment clearly 

prove the feasibility of using the metal magnetic 
memory method to measure residual stresses in 
welded seams and near-weld zones of pipes for fur-
ther development and modernization of the techno-
logical process for the production of welded pipes. 
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УДК 621.742.486 
 

Засельський В.Й., Сусло Н.В., Гук Є.С., Засельський І.В., Панченко Г. М., Зєлова К.Є. 

Дослідження впливу ливарного виробництва на забруднення 

навколишнього середовища в місті Кривий Ріг 
 

Zaselskiy V., Suslo N., Huk Y., Zaselskiy I., Panchenko H., Zielova K. 

Research on the impact of foundry production on pollution of the 

environment in the city of Kryvyi Rih 
 

Анотація. В роботі досліджено вплив технологічних процесів ливарного виробництва  ТОВ «МЕТІНВЕСТ-
КРМЗ» на викиди забруднюючих речовин в навколишнє середовище міста Кривого Рогу.  
Аналіз кількості забруднюючих викидів в робочій зоні виготовлення виливок показав, що їх концентрація сут-
тєво (в рази) перевищує гранично допустимі концентрації газоутворення. Для вивчення впливу забруднюючих 
викидів в атмосферне середовище прилеглих житлових масивів були проаналізовані показники стаціонарних 
постів екомоніторингу та, за допомогою газоаналізатора ОКСИ5М-5Н, були зроблені виміри газовиділення в 
житлових будинках цих житлових масивів. 
В результаті проведення роботи виявлено, що до газоутворення шкідливих викидів від технологічних проце-
сів ливарного виробництва, які розповсюджуються в прилеглих житлових масивах,слід віднести СО і SO2. 
 Дослідженнями встановлено, що якісний екомоніторинг газоутворення від технологічних процесів ливарного ви-
робництва треба робити з урахуванням впливу вологості, тиску та рози вітрів повітря і замірювальні стаціонарні 
пости шкідливих викидів треба розташовувати на відстані не більше 1000 м від промислової зони та на висоті від 
поверхні землі не менше ніж 20 м. 
Ключові слова: ливарне виробництво, екомоніторинг, селітебна зона, шкідливі викиди, газовиділення, грани-
чно допустима концентрація,метеорологічні параметри. 
 
Annotation. The work examines the influence of foundry technological processes production of "METINVEST-KRMZ" 
LLC on pollutant emissions in the environment of the city of Kryvyi Rih. Analysis of the amount of pollutant emissions in 
the working area of the production of castings showed that their concentration significantly (by several times) exceeds 
the maximum permissible concentration of gas formation. To study the impact of pollutant emissions in the atmospheric 
environment of the adjacent residential areas were analyzed indicators of stationary eco monitoring posts and, with the 
help of gas analyzer ОКСИ5М-5Н, gas emission measurements were made in residential buildings houses of these res-
idential areas. 
As a result of the work, it was found that they are harmful to gas formation emissions from technological processes of 
foundry production, which distributed in nearby residential areas, it should be attributed to CO and SO2. 
Research has established that high-quality eco monitoring of gas formation from technological processes of foundry 
production should be done taking into account the influence of humidity, pressure and winds of the air and measuring 
stationary posts of harmful emissions must be located at a distance of no more than 1000 m from the industrial zone 
and at a height of at least 20 m from the ground surface. 
Keywords: foundry production, eco monitoring, settlement zone, harmful emissions, gas release, maximum permissible 
concentration, meteorological parameters. 

 
Вступ. Кривий Ріг є найпотужнішим промисло-

вим центром не тільки України, а також і всього 
Європейського континенту. На теперішній час на 
його теренах розташувались потужні підприємст-
ва, головним чином гірничо-металургійної галузі, 
котрі суттєво впливають на забруднення навколи-
шнього середовища. 

Екологічним проблемам і їх вирішенню в місті 
Кривий Ріг присвячено багато різноманітних дос-
ліджень, але по-перше не всі вони втілюються в 
життя, а по-друге життя вимагає нових підходів в 
оцінюванні і дослідженні технологічних процесів, 
які погіршують стан атмосферного повітря навко-
лишнього середовища міста.  

Аналіз літературних даних та постанова за-
дачі.  З співвідношення викидів основних забруд-
нюю чих речовин атмосферного повітря в місті, 
яке наведено в роботах [1-5] встановлено, що ос-
новна доля складається з газовиділення.  

В той же час в роботі [6] встановлено вплив те-
хнологічних процесів ливарного виробництва на 
викиди забруднюючих речовин в робочих зонах 
заливки форм на ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ», зве-
дені показники яких представлені на рис.1 З наве-
дених гістограм видно, що в робочих зонах залив-
ки форм є значне виділення чадного газу та сірча-
ного ангідриду, значення котрих суттєво (в рази) 
перевищує гранично допустимі концентрації газоу-
творення. 

Оскільки ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» знаходить-
ся в межах житлових районів міста [7], є потреба в 
проведенні екомоніторингу, який би дозволив оці-
нити вплив ливарного виробництва на забруднен-
ня навколишнього середовища. 

Отже, проведення досліджень по впливу лива-
рного виробництва на забруднення навколишньо-
го середовища в місті Кривий Ріг є актуальним і 
важливим науковим завданням. 
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Рис. 1 Зведені показники вмісту СО (а) та SO2 (б) в робочій зоні заливки форм на ТОВ «МЕТІНВЕСТ-
КРМЗ» 

 
Мета і завдання досліджень полягає в вста-

новленні впливу технологічних процесів ливарного 
виробництва, яке розташовано в районах компак-
тного проживання населення на стан атмосферно-
го повітря в прилеглих житлових масивах. 

Матеріали та методи досліджень. Для про-
ведення аналізу впливу забруднюючих викидів в 
атмосферне середовище прилеглих житлових ма-
сивів були проаналізовані показники стаціонарних 
постів екомоніторингу [8], які розташовані на відс-
тані більш ніж 1000м від ливарних цехів промис-
лового підприємства  ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» за 
адресами: ПАС №1 мікрорайон Індустріальний, 
69А; ПАС №2 вул. Незалежності України, 24. 
Також, за допомогою газоаналізатора ОКСИ5М-
5Н, були зроблені виміри газовиділення в житло-
вих будинках за адресами: вул. Лісового буд.6 (9 
поверх) і вул. Незалежності буд. 24 (7 поверх). 

Спостереження здійснювались за двома забру-
днюючими газоутворюючими речовинами: сірчаним 
ангідридом (SO2) та оксидом вуглецю (CO).  

Окрім цього, оброблялись метеорологічні пара-
метри атмосферного повітря (атмосферний тиск, 
швидкість та напрямок вітру, вологість повітря) се-
літебної зони. 

Дослідження виконувались згідно фактичного 
графіка заливки форм в ливарних цехах (ФСЛЦ 

1,2) ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» в період з 20.04 по 
30.04.2021 р., який наведено на рис.2. 

Результати досліджень та обговорення їх 
результатів. Проаналізувавши дані по кількості 
заливок в ливарних цехах за період з 20.04 по 
30.04.2021 р. (див.рис.2) та середньодобові дані 
по показникам забруднюючих речовин по постам 
ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» ПАС №1, ПАС №2, які 
наведені на рис.3, бачимо певну не відповідність з 
показниками, отриманими в результаті дослі-
джень, при замірах викидів відповідних забрудню-
ючих речовин (СО, SO2) в робочій зоні заливки 
форм (див.рис.1). 

Така розбіжність показників обумовлена похиб-
кою, яка пояснюється тим, що не враховані метео-
параметри (швидкість та напрямок вітру, тиск, во-
логість повітря), які в значній мірі впливають на 
розповсюдження викидів у атмосферне повітря 
прилеглих житлових масивів. Також необхідно вра-
ховувати, що пости встановлені на двоповерхових 
комунальних будівлях, висота яких не перевищує 5 
м, а висота цеху складає ~ 20м, тобто гази, які від-
ходять від залитих форм в більшості піднімаються 
вверх цеху і через аераційні ліхтарі потрапляють в 
атмосферу. 
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Рис.2 Кількість заливок на ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» в період з 20.04 по 30.04.2021 р.  
 

 
Рис.3 Середньодобові показники забруднюючих речовин по посту  
ПАС №1 (мкр. Індустріальний, 69А). 
ПАС №2 (вул. Незалежності України, 24). 
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А) 

 

 
Б) 

Рис. 4 Поточні показники екомоніторингу шкідливих викидів за 22.04.2021р.: а – ПАС№1, б – ПАС №2 
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Рис. 5 (а)  Поточні показники метеопараметрів 22.04.2021р.:а – ПАС№1, б – ПАС №2   
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Рис. 5 (б)  Поточні показники метеопараметрів 22.04.2021р.:а – ПАС№1, б – ПАС №2   
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а) 

 
б) 

Рис.6 Зведені показники вмісту СО (а) та SO2(б) в житловій зоні 
на м-ні Східний 
 
Проте, пікові значення на постах (ПАС №1, 

ПАС №2) вказують на дію викидів забруднюючих 
речовин (СО, SO2) в робочій зоні ливарних цехів 
ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» відповідно до кількості 
плавок і відповідають реальності. Тому в подаль-
шому було виконано аналіз впливу метеорологіч-
них параметрів та кількість плавок з розливкою у 
форми з використанням лігносульфонату та рідко-
го скла на показники концентрацій забруднюючих 
речовин та розповсюдження їх у атмосферному 
повітрі прилеглих до ТОВ «МЕТІНВЕСТ-КРМЗ» 
житлових масивів. 

Характерний аналіз впливу кількості плавок на 
кількість шкідливих викидів, зафіксованих на пос-
тах екомоніторингу (ПАС №1, ПАС №2) був вико-
наний за 22 квітня 2021р. Цей день було обрано 
тому, що спостерігалась найбільша інтенсивність 
розливки розплаву у форми з пов`язуючими 
(див.рис.4, де червоними колами виділені години 
розливки), та призвело до збільшення кількості 
шкідливих викидів (СО, SO2) в зоні прилеглих жит-
лових масивів, що підтверджено даними  постів 
екомоніторингу (див.рис.4, піки СО і SO2 в період з 
9:00 до 13:00 годин). Однак з отриманих даних ви-
дно, що кількість шкідливих викидів, зафіксованих 
на постах не перевищує гранично допустимі кон-
центрації  (Згідно Наказу Міністерства охорони 

здоров’я України від 14 січня 2020 року № 52. Про 
затвердження гігієнічних регламентів допустимого 
вмісту хімічних і біологічних речовин в атмосфер-
ному повітрі населених місць.). На наш погляд це 
пояснюється не зовсім вдалим розташуванням по-
стів по відстані від підприємства і висоті від повер-
хні землі, та впливом метеопареметрів, які наве-
дені на рис.5.  

Так, наприклад, 22.04.2021 р. спостерігаються 
пікові значення по СО і SO2 на обох постах екомо-
ніторингу (ПАС №1, ПАС №2) одночасно, що по-
яснюється зміною напрямку вітру. Тобто, вранці 
переважно напрямок вітру був східний, а потім 
змінився на південно-західний, тому і появу збіль-
шення концентрацій шкідливих газів спостерігаємо 
на ПАС №2 раніше, ніж на ПАС №1. При цьому 
швидкість вітру зростала після 6-ої години ранку з 
0,3 м/с до 1,9 м/с на 13 годину, що й пояснює по-
казники сплесків на обох постах приблизно в один 
період. Окрім цього, як показують дослідження з 
20.04 по 30.04 на концентрацію шкідливих газових 
викидів  впливає підвищенню тиску та вологість 
повітря, а саме, з підвищенням вологості і тиску 
концентрація шкідливих газоутворюючих речовин 
зростає.  Тому для селітебної зони, в той же день, 
були зроблені виміри досліджуваних параметрів в 
житловому масиві на мікрорайоні Східний по вул. 
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Незалежності та вул. Лісового на орієнтовній ви-
соті від поверхні землі 21 і 27 метрів відповідно.  
Заміри виконувались о 1000, 1400 та 2200 годинах і 
наведені на рис.6. Отримані дані порівнювались з 
показниками ПАС №2, оскільки він розташований 
найближче до цієї житлової зони. 

Як видно з отриманих даних, показники по СО 
не перевищують ГДК, але їх значення в декілька 
разів перевищують показники, які надає ПАС №2 і 
наближаються до критичних (див. рис.6, 1000 годи-
на ранку). 

При аналізі показників по SO2, видно що отри-
мані значення більше ніж на порядок  перевищує 
показники ПАС №2, та суттєво наблизились до 
ГДК, і на 10-ту годину ранку перевищують ГДК. 

Таким чином з’ясовано, що технологічні проце-
си ливарного виробництва на ТОВ «МЕТІНВЕСТ-
КРМЗ» впливають на забруднення навколишнього 
середовища в місті Кривий Ріг і потребують якісно-

го екомоніторингу та вирішення цієї екологічної 
проблеми. 

Висновки. Проаналізувавши технологічні про-
цеси отримання виливок з використанням лігносу-
льфонату та рідкого скла в якості пов’язуючих ма-
теріалів для формовки в ливарних цехах, можна 
стверджувати, що вони є забруднювачами навко-
лишнього середовища і суттєво впливають на 
стан атмосферного повітря в прилеглих житлових 
масивах міста. 

Встановлено, що на концентрацію шкідливих 
викидів від технологічних процесів ливарного ви-
робництва, які розповсюджуються в житлових ма-
сивах, впливає вологість, тиск та роза вітрів. 

Окрім цього з’ясовано, що якісний екомоніторинг 
газоутворення від технологічних процесів ливарно-
го виробництва треба робити на відстані не більше 
1000 м від промислової зони та на висоті від повер-
хні землі не менше ніж 20 м. 
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Оцінка енергетичної ефективності щокових дробарок з простим і 

складним рухом щоки 

 

Malich M.G., Kress D.V., Avramenko S.O. 

Evaluation of energy efficiency of jaw crushers with simple and 

compound jaw movement 

 
Мета. Оцінка енергетичної ефективності щокових дробарок з простим і складним рухом щоки на основі ма-
тематичного моделювання та використання встановлених закономірностей напружень та деформацій у 
гірській породі при взаємодії з робочим інструментом.  
Методика. Використано комплексний метод узагальнення закономірностей теорії пружності та пластично-
сті, закономірності розподілу контактних нормальних та дотичних напружень, рівняння граничного стану 
матеріалів, заснованих на критерії міцності Кулону; теорії ліній ковзання; зіставлення теоретичних резуль-
татів з експериментальними діаграмами «нормальне напруження-подовжня деформація» зразків; факти та 
явища руйнування гірських порід; узагальнення теоретичних закономірностей, що виникають при силовому 
контакті інструменту з породою в дробарках.  
Наукова новизна. При асиметричних контактних дотичних напруженнях в твердому тілі, що деформується, 
формуються горизонтальні напруження розтягую, при цьому чисельні значення цих напружень зі збільшенням 
коефіцієнта контактного тертя зростають, а межа міцності на стискання і питома енергія руйнування гір-
ської породи суттєво знижується.  
Результати. Асиметричне навантаження породи створюється в щокових дробарках зі складним рухом що-
ки,  в дробарках з простим рухом щоки реалізується більш енергоємне симетричне навантаження, що вима-
гає збільшувати потужність приводу.  
Практична значущість. Створення асиметричних умов навантаження з використанням сил контактного 
тертя з врахуванням фрикційних та міцнісних характеристик матеріалу, що руйнується, дозволять суттє-
во знижувати енергоспоживання при дезінтеграції у щокових дробарках зі складним рухом щоки. 
Ключові слова: гірські породи, теорії руйнування, щокова дробарка, контактне тертя, дотичні напруження, 
асиметрія, енергія руйнування. 
 
Goal. Assessment of the energy efficiency of jaw crushers with simple and complex jaw movement based on 
mathematical modeling and the use of established patterns of stresses and deformations in the rock during interaction 
with the working tool. 
Method. A complex method of generalization of the laws of the theory of elasticity and plasticity, the laws of the 
distribution of contact normal and tangential stresses, the equation of the limit state of materials based on the Coulomb 
strength criterion was used; theories of slip lines; comparison of theoretical results with experimental diagrams of 
"normal stress-longitudinal strain" of samples; facts and phenomena of rock destruction; generalization of theoretical 
regularities that arise during the force contact of the tool with the rock in crushers. 
Scientific novelty. With asymmetric contact tangential stresses in a deforming solid body, horizontal tensile stresses 
are formed, while the numerical values of these stresses increase with an increase in the contact friction coefficient, and 
the compressive strength limit and the specific energy of destruction of the rock significantly decrease. 
The results. An asymmetric rock load is created in jaw crushers with a complex movement of the cheek, in crushers 
with a simple movement of the cheek, a more energy-intensive symmetrical load is implemented, which requires 
increasing the power of the drive. 
Practical significance. Creation of asymmetric load conditions using contact friction forces, taking into account the 
frictional and strength characteristics of the material being destroyed, will allow to significantly reduce energy 
consumption during disintegration in jaw crushers with complex jaw movement. 
Key words: rocks, theories of destruction, jaw crusher, contact friction, tangential stresses, asymmetry, energy of 
destruction. 

 
Вступ. Існуючі масові технології дезінтеграції 

мають низьку ефективність (насамперед енерге-
тичну). І це при тому, що витрати енергії на дроб-
лення та подрібнення гірських порід, вже сьогодні 
становлять десяту частину всієї виробленої в кра-
їні електроенергії, та продовжують зростати [1]. 

Якщо врахувати, що крім переробки мінераль-
ної сировини процеси руйнування твердих матері-
алів широко застосовуються в будівельному, це-
люлозно-паперовому виробництві, для підготовки 
деревини, у харчовій промисловості, виробництві 
медичних препаратів, при переробці побутових та 

промислових відходів та в інших галузях, то можна 
зробити висновок, що вони є одними з наймасові-
ших і водночас енерго-, метало-, капітало - ємних 
та трудомістких технологічних процесів. Поряд з 
цим існуючі технології дезінтеграції не задоволь-
няють низці вимог промислового виробництва 
[2,3], зокрема при збагаченні корисних копалин та 
при підготовці гірничо-металургійної та хімічної 
сировини, обладнання для дезінтеграції, яке се-
рійно випускається, вже не забезпечує отримання 
необхідної енергетичної ефективності дезінтегра-
ції [4]. 
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У зв'язку з цим виникає потреба в управлінні 
процесами дезінтеграції і ключем до цього є оцінка 
несучої здатності гірської породи за різних видів 
впливу робочих органів дробарок різних типів. 

У розумінні закономірностей розподілу витрат 
на дроблення гірської породи важливо знати, що 
вони залежать в першу чергу від природи речови-
ни і способу руйнування: розчавлювання, вигин, 
стирання, удар і так далі.  Консервативність галузі 
не дозволяє в потрібній мірі зробити об'єктивний 
висновок про енергетичну ефективність різних 
дезінтеграційних машин. 

Все це свідчить про необхідність нових моде-
лей, що описують закономірності дроблення та 
руйнування гірської породи. 

 
Основна частина. Авторами [5,6] під керівниц-

твом професора Васильєва Л.М. розроблено нову 
теорію локального руйнування гірської породи при 
симетричному і асиметричному розподілу контакт-
них дотичних напружень, яка дозволяє керувати 
процесом руйнування при найменших витратах 
енергії. 

В  дослідженні [7] розглянуто розвиток тріщин, 
які формуються за траекторіями максимальних 
ефективних дотичних напружень (ТМЕДН) при си-
метричному та асиметричному навантаженні (рис. 
1). 

 

 Симетричні                          Асиметричні 

Рисунок 1 – Схеми ТМЕДН при двох видах розподілу дотичних напружень (1-ТМЕДНξ,  2-ТМЕДНή) 
 
Згідно запропонованої теорії [8] при асиметри-

чно спрямованих контактних дотичних напружен-
нях маємо позитивні знаки на контактних поверх-
нях при розвитку тріщин зверху вниз за траекторі-
ями максимальних ефективних дотичних напру-
жень (ТМЕДН) ξ (рис.1,а) і негативні знаки - знизу 
вгору за ТМЕДН η (рис.1,b). Для побудови діагра-
ми «питоме зусилля – ордината» для зразків гірсь-
кої породи при асиметричних напрямках контакт-
них дотичних напружень необхідно визначити пи-
томе зусилля р на майданчику зразка, що не вий-
шов з-під навантаження. 

Формула розподілу контактних нормальних 
напружень у цьому випадку має такий вигляд [9] 

 

𝜎𝑦𝑖 = 𝜎𝑦𝜉 ⋅ 𝑒
𝑓к⋅𝑥

𝑔⋅ℎ1.                                 (1) 

де σуξ – нормальне напруження в кутовій точці 
тіла, що деформується; fк – коєфіцієнт контактного 
тертя; х– абсциса точки на контактній поверхні; h1 

– висота тіла, яке деформується; g – параметр 
уточнення розподілу контактних дотичних напру-
жень. 

На рис. 1 можна побачити, що частина зразка, 
що виходить з-під навантаження в процесі розвит-
ку тріщин при асиметричному навантаженні дорів-
нює 2х, а частина, що несе, - дорівнює (а1 - 2х). 
Тоді питоме зусилля згідно зі схемою (рис. 1, b) з 
урахуванням виходу частини зразка з-під наван-
таження на величину 2х на підставі формули  
визначається як   
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р =
𝜎𝑦𝜉

𝑎1−2𝑥𝜉
∫ (1 +

𝑓к⋅𝑡

ℎ1
) 𝑑𝑡

𝑡

0
=

𝑔ℎ𝜎𝑦𝜉

𝑓к(𝑎1−2𝑥𝜉)
(𝑒𝑥𝑝 (

𝑓к(𝑎1−2𝑥𝜉)

𝑔ℎ1
) − 1),          (2) 

де  t = a1-2x. 
На підставі отриманого виразу при асиметрич-

ному контактному навантаженні розроблено метод 
розрахунку параметрів діаграм «питоме зусилля – 
ордината», «напруження – деформація» та енер-
гетичної оцінки процесу руйнування.  

Питоме зусилля при симетричних контактних 
дотичних напруженнях постійно зростає з 
розвитком тріщин (рис. 2, крива 1), а при 
асиметричних спрямованих контактних дотичних 
напруженнях зростає від ординати вершини 
тріщини до горизонтальної осі симетрії, потім 
знижується (рис.2, крива 2) при цьому 
максимальне значення питомого зусилля в 
першому випадку в залежності від показників 
фізико-механічних властивостей матеріалу в 9-10 
разів вище, ніж у другому випадку, при 
асиметричному розподілі [9].  

Для розрахунку питомої енергії руйнування при 
симетричному та асиметричному розподілі 
контактних дотичних напружень запропонована 
формула, що враховує витрати енергії при косому 
зсуві [9] 

 

 
Kn  = 10 МПа; ρ = 45° 

Рисунок 2 – Залежність питомого зусилля для 
зразка при симетричному (1), при асиметричному 
(2) розподілі і відповідно питомої енергії 
руйнування (3,4) від ординати вершини тріщини 

 

 

𝐸𝑑 =
1

2𝐸
(𝑝2 + 𝜎2𝑥 − 2𝜈𝑝𝜎𝑥 + 2(1 + 𝜈) ⋅ (𝑓к𝑝 (1 −

2𝑦

ℎ
))

2

)

.              (3)

 

Зазначимо, що четвертий член у дужках 
формули відноситься до асиметричного 
навантаження. Принагідно слід підкреслити, що 
розрахунок за цією формулою свідчить про 
виникнення стискаючих горизонтальних 
напружень при симетричному навантаженні, а при 
асиметричному навантаженні - розтягуючих 
горизонтальних напружень. Умови асиметрично 
спрямованих контактних дотичних напружень при 
дробленні крихких тіл є вигіднішими з точки зору 
витрат енергії на руйнування в порівнянні з 
симетричними контактними дотичними 
напруженнями. Питома енергія руйнування при 
симетричному навантаженні постійно зростає 
(рис. 2, крива 3), а при асиметричному 
навантаженні при розвитку тріщини до 
горизонтальної лінії симетрії зразка зростає, та 
потім знижується (рис. 2, крива 4). Загалом 
асиметричне навантаження зразка теоретично 
забезпечує зниження питомої енергії руйнування в 
40 - 45 разів. Це шокує, але розроблений метод 
для симетричних дотичних напружень 
перевірений на всіх відомих шести формах 
руйнування за досить високої збіжності 
розрахункових та експериментальних даних. При 
використанні методу змінено єдиний знак 
контактного тертя.  

Для перевірки теоретичних висновків розгля-
нимо взаємодію елементів плит призматичної фо-

рми з руйнівним середовищем при прикладенні 
нормальних та тангенційних навантажень 

Конструктивно щокова дробарка [10] (Рис. 3,а) 
є подібністю преса з вертикальними плитами (що-
ками) – рухомою та нерухомою. Відмінність від 
звичайного преса полягає в тому, що рухлива пли-
та здійснює не зворотно-поступальний рух, а ко-
ливальний. 

Коливальний рух щоки може бути простим чи 
складним. 

Простий рух (рис. 3, б) здійснює щока, підвіше-
на на нерухомій осі. Усі її точки характеризуються 
однаковим зворотно-поступальним кутовим пере-
міщенням. При зближенні нижнього кінця рухомої 
щоки з нерухомою щокою відбувається процес 
дроблення. При розходженні щік відбувається 
процес розвантаження подрібненого матеріалу. 

Складний рух (рис.3, в) робить щока, підвішена 
на ексцентрику, який обертається. Траєкторії руху 
точок рухомої щоки являють собою овалоподібні 
криві зі значним вертикальним переміщенням у 3 
рази більшим за горизонтальний. У решті стадії 
процесу дроблення при складному русі щоки не 
відрізняються від простого. 

Головна відмінність процесів дроблення мате-
ріалу при складному та простому русі щоки поля-
гає у різній орієнтації сил тертя. 

.  
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Рисунок 3- Схема  щокової дробарки 

         а) загальний вид; б) простий рух щоки; в) складний рух щоки. 
 
Сили тертя на контакті породи зі щоками спря-

мовані в один бік при простому русі, а при склад-
ному русі – у різні боки. Тобто. при простому русі 
щоки дроблена маса перебуває у умовах одновіс-
ного стиску, а за складним рухом щоки – за умов 
ковзного стиснення. 

У ході виконання попереднього етапу роботи 
було зроблено висновок у тому, що з організації 
технологічних процесів руйнації у стиснутому се-
редовищі слід прагнути створення умов для ковз-
ного стиску, тобто асиметричного навантаження. 

Аналіз накопичених показників роботи щокових 
дробарок підтверджує цей висновок. Так, у мето-
диці розрахунку споживаної потужності [11] питома 
робота дроблення приймається рівною 18 МДж/м3 
для дробарок з простим рухом щоки та 16,2 

МДж/м3 для дробарок зі складним рухом щоки. 
Тобто. нормативна мінімальна розрахункова ефе-
ктивність початку режиму ковзного стиску стано-
вить 10%. Можна порівняти також каталожні дані 
щодо продуктивності та встановленої потужності 
приводу дробарок Виксунського заводу дробиль-
но-подрібнювального обладнання [12] зі складним 
(ЩДС) та простим (ЩДП) рухом щоки, що наведені 
на рис. 4. 

По горизонтальній осі розташовані значення 
встановленої потужності приводу, а по вертикаль-
ній – номінальна продуктивність при дробленні 
руди середньої міцності, що вимірюється в кубо-
метрах на годину, та маса дробарки, що вимірю-
ється у тонах. 

 



№1, 2023 
 

22 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
Рисунок 4 - Залежність продуктивності дроблення та маси щекових дробарок від встановленої 

потужності 
 
Зі збільшенням потужності приводу різниця у 

продуктивності та масі дробарок зростає. При по-
тужності приводу 75 кВт продуктивність дроблення 
з ковзним стисканням вище на 10%, а при потуж-
ності приводу 250 кВт – вже на 22%. Однакова 
продуктивність дробарок ЩДС і ЩДП пояснюєть-
ся, завищеною встановленою потужністю двигуна 
дробарок зі складним рухом щоки. 

Маса дробарок ковзного стискання нижче при-
близно на 20%, ніж у дробарок простого стискан-
ня. 

Хоча ці дані добре підтверджують теоретичні 
висновки якісно, кількісно експлуатаційні значення 
(10 – 20%) виявляються помітно меншими за тео-
ретичні, за якими зниження міцності породи при 
ковзному стисненні може досягати 50% і більше. 
Ця розбіжність пояснюється кількома причинами. 
Зокрема, математична модель була побудована 
для паралельного розташування плит преса, а в 
дробарці щоки розташовані під деяким кутом, 
впливом наріфлінь на футеровці щік і т.д. Але го-
ловна причина – втрати енергії на тертя між поро-

дою і щоками. При складному русі щока переміщу-
ється у радіальному, та у тангенціальному напря-
мках – вздовж дії сили тертя. Саме шкідлива ро-
бота сили тертя на тангенціальному переміщенні 
«з'їдає» значну частину ефекту від ковзного стис-
нення і призводить до підвищеного зносу футеру-
вання в порівнянні з простим рухом щоки в радіа-
льному напрямку. 

 
Висновки. Умови асиметрично спрямованих 

контактних дотичних напружень при дробленні 
крихких тіл є більш вигідними з точки зору витрат 
енергії на руйнування порівняно з симетричними 
контактними дотичними напруженнями. 

Доведена практикою експлуатації перевага у 
продуктивності дробарок зі складним рухом щоки 
підтверджує корисність та правильність розробле-
них математичних моделей асиметричного наван-
таження та впливу сил тертя на суттєве зменшен-
ня енерговитрат у процесі руйнування твердої гір-
ської породи. 
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Вплив вібрації на мікроструктуру шва зварних труб 
Balakin V.F., Kadylnikova T.M., Savkin S.V., Balakhanova T.Yu. 

The influence of vibration on the microstructure of the seam  

of welded pipes 
Анотація.У статті розглядаються результати експериментального дослідження мікроструктури металу 
зварного шва трубних заготовок, схильних до вібраційної обробки в процесі зварювання. Експериментальне 
дослідження було поділено на такі етапи: зварювання прямошовних заздалегідь сформованих трубних заго-
товок із застосуванням вібраційної дії; виготовлення шліфів та вивчення їх мікроструктури в зонах зварного 
шва; обробка отриманих у процесі експерименту даних. Особливу увагу при вивченні мікроструктури було 
приділено ділянкам перегріву та нормалізації, як найбільш характеризує якість зварного шва ділянкам зони 
термічного впливу. 
Досліджено тенденцію зміни величини зерна металу зварного шва при різних частотах застосовуваної в про-
цесі зварювання вібрації, а також за її відсутності. Важливе місце у дослідженні було відведено дослідженню 
ступеня різнозернистості структури, що вивчається. 
Ключові слова: Вібраційна обробка, зварний шов, зона термічного впливу, мікроструктура, різнозернистість, 
трубна заготовка. 
 
Abstract. The article examines the results of an experimental study of the microstructure of the weld metal of pipe 
blanks subject to vibration processing during the welding process. The experimental study was divided into the following 
stages: welding of straight-seam preformed pipe blanks using vibration action; production of grindings and study of their 
microstructure in weld zones; processing of the data obtained during the experiment. Special attention was paid to the 
areas of overheating and normalization during the study of the microstructure, as the quality of the weld most character-
izes the areas of the thermally affected zone. 
The trend of changes in the weld metal grain size at different frequencies of the vibration applied in the welding process, 
as well as in its absence, was studied. An important place in the study was given to the study of the degree of heteroge-
neity of the studied structure. 
Key words: Vibration processing, weld seam, heat-affected zone, microstructure, granularity, pipe billet. 
 

Актуальність.Аналіз стану трубного ринку за 
останні десятиліття показав, що з боку світових 
споживачів зварних труб постійно зростають ви-
моги щодо якості та надійності продукції. Особли-
ва увага в цьому питанні приділяється отриманню 
зварних труб з поліпшеними показниками міцності, 
що досягається за допомогою поліпшення якості 
структури зварного шва. 

Постановка проблеми.Крупнозерниста структу-
ра металу області зварного шва разом із неодно-
рідністю структури негативно впливають на фізи-
ко-механічні властивості трубного вироби загалом. 
Проведення відпалу після зварювання електро-
зварних труб в технологічному процесі, що діє, по-
трібно не тільки для зняття залишкових напруг, 
але і для подрібнення структури і підвищення її 
рівномірності. 

Однак будь-які термічні складові технологічного 
процесу пов'язані з великими матеріальними вит-
ратами для підприємства, тривалістю процесу 
нагрівання за часом, а в деяких випадках і нееко-
логічно виконання деяких операцій. 

Аналіз публікацій на тему досліджень.Відомі 
наукові праці [1, 2], в яких наводяться достовірні 
відомості про позитивний вплив вібрації на 
подрібнення кристалічної структури злитків зі сталі 
та сплавів, скорочення або повне усунення зони 
транскристалізації за рахунок зростання рівноос-
них кристалів, зниження зональної та дендритної 
неоднорідності, підвищення механічних та 

спеціальних властивостей металів та сплавів. 
Також, згідно з відомими дослідженнями [3], 

вібраційна обробка зварних зразків із низькову-
глецевої сталі на режимах, що забезпечують 
протікання пружно-пластичних деформацій, доз-
воляє зменшити напруги першого роду, виміряні 
тензотермічним методом, на 50 – 60%, а при 
термічній обробці зменшення відбувається на 70 
% и більше. Напруги другого роду в зоні сплаву, 
визначені рентгенівським методом, після 
вібраційної обробки знижуються на 45%, а після 
термічної обробки – на 65%. 

Однак в описаних вище роботах вібраційна 
обробка використовувалася стосовно кристалізо-
ваного металу зварного шва, в якому вже завер-
шено формування повних залишкових напруг, у 
той час як у роботах [4-11] доведено позитивний 
вплив вібрації на розплавлений метал у процесі 
кристалізації. 

Дані дослідження створюють реальні переду-
мови для експериментального дослідження впли-
ву вібраційної обробки в процесі зварювання заго-
товки трубної на мікроструктуру металу зварного 
шва. 

Метою цього дослідженняє виявлення зако-
номірностей зміни величини і рівномірності зерен 
металу зварного шва в ділянках зони термічного 
впливу (ЗТВ) при різних частотах вібрації, що за-
стосовується в процесі зварювання, а також при її 
відсутності. 

https://doi.org/10.34185/tpm.1.2023.04 
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Виклад основного матеріалу.Дослідження зер-
неної структури зварних зразків проводилося Ін-
ституті чорної металургії ім. З.І. Некрасова НАН 
України у відділі фізико-технічних проблем про-
цесів прокатки сортового та спеціального прокату. 

Для дослідження мікроструктури були пред-
ставлені 5 зразків зварних труб, представлені в 

таблиці 1. Хімічний склад і технологія виготовлен-
ня вихідного гарячекатаного штрипсу однакові, 
відмінності були лише в умовах зварювання, а са-
ме в частоті вібрації, що застосовується до зраз-
ків. 

 
Табл. 1. Зразки дослідження мікроструктури. 

Номер зразка 1 2 3 4 5 

Частота вібрації, Гц 0 25 50 125 200 

 
Вихідна заготівля отримана на підприємстві 

ПрАТ «ДМЗ КОМІНМЕТ», формування проводи-
лося в трубоелектрозварювальному цеху №2 за 
допомогою трубопрофілеелектрозварювального 
агрегату ТПЕСА 20-114. Як вихідну заготовку для 
проведення експерименту було обрано сформо-

вану трубну заготовку без нанесення зварного 
шва, вироблену згідно з ТУ 14-236-15-93 «Труби 
сталеві електрозварні для побутових потреб». Ос-
новні характеристики заготівлі для експерименту 
представлені у таблиці 2. 

Таблиця 2. Характеристики вихідної заготівлі 

Параметр Значення 

Зовнішній діаметр, мм 89 

Товщина стінки, мм 4 

Марка сталі 3ПС 

Номер плавки 1010610 

 
Слід зазначити, що якість зварних швів, вико-

наних у лабораторних умовах, у загальній масі не 
відповідало міжнародним стандартам зварних 
з'єднань, проте цей факт не вплинув на результа-
ти дослідження. Однак зіставляти отримані дані з 
досвідченими режимами зварювання не буде ко-
ректно. 

Для оцінки впливу режимів зварювання на 
якість та зміни мікроструктури виготовлено попе-
речні шліфи. Вивчення мікроструктури шліфів 
проводилося після травлення у 4% спиртовому 
розчині азотної кислоти (ніталі). 

Для зварного з'єднання проводилася кла-
сифікація за зонами: зона наплавленого металу, 
зона термічного впливу та зона основного металу. 
Зона наплавленого металу являє собою стовп-
часті кристаліти, що утворилися з наплавленого 
металу (розплав основного металу і дроту або 

електрода присади), при цьому напрям зростання 
кристалів завжди збігається з напрямком теп-
ловідведення. Далі слідує зона термічного впливу, 
що складається з ділянок неповного розплавлен-
ня, перегріву та нормалізації. 

Вивчення впливу режимів зварювання на 
мікроструктуру проводилося шляхом оцінки з 
морфології та кількісних характеристик структур-
них складових найбільш чутливих та характерних 
зон – наплавлений метал, перегрів та нор-
малізації. 

Розміри кристаллітів наплавленого металу у 
всіх зразках мають схожий розмір зерна, тому 
надалі в роботі докладно не розглядатимуться. 
Основний метал має класичну ферито-перлітну 
структуру гарячекатаного металу (рис. 1). Се-
редній розмір зерна фериту становить 17 мкм. 

 

 
Мал. 1 – Структура гарячекатаної заготовки для виготовлення зварних труб, сталь марки 3ПС 
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Результати досліджень.Далі будуть про-
аналізовані кожен із представлених для аналізу 
зразків. Зразок №1 було отримано без застосу-

вання вібраційної обробки. Зони зварного з'єднан-
ня даного зразка наочно представлені малюнку 2. 

 

 
Мал. 2 – Будова зварного шва, зразок №1: 1 – зона наплавленого металу, 2 – ділянка із наддрібним 

зерном, 3 – ділянка перегріву, 4 – ділянка нормалізації 
 
Структура з'єднання має характерний вид 

зварного шва, проте привертає увагу наявність у 
ділянці, відповідному зоні неповного розплавлен-
ня, вкрай дрібнозернистої структури (розмір зерна 
фериту не перевищує 8 мкм, при цьому середній 
розмір зерна становить 3,2 мкм), замикає її об-
рамлення з великих зерен фериту, витягнутих у 
бік відведення тепла. Наявність феритного об-
рамлення в структурі зварного шва, як правило, 
характерна для середньо-і маловуглецевих ста-
лей при правильно виконаних зварювальних ро-
ботах. Слід зазначити, що подібна особливість 
зварного шва виявлена тільки в першому зразку, в 
інших зразках ділянка наддрібного зерна під ша-
ром металу розплавленого відсутня. 

Після феритного обрамлення слід ділянку пе-
регріву, що має вигляд голчастої структури, що 

переходить у ділянку нормалізації. Середній роз-
мір пакетів відманштет становить 93 мкм. Бал 
видманштеттової структури на ділянці перегріву 
зони термічного впливу зварного шва: 2-3. 

Середній розмір нормалізованих зерен стано-
вить 8 мкм. Згідно з загальновідомими літератур-
ними даними, ділянка нормалізації характери-
зується найменшим зерном фериту при зва-
рюванні маловуглецевих сталей, проте тут струк-
тура помітно більша за розглянуту вище дрібно-
зернисту структуру. Ступінь разнозернистости 
ділянці нормалізації зони термічного впливу звар-
ного шва становить 0,44. Характерні фото 
мікроструктури ділянок перегріву та нормалізації 
представлені малюнку 3. 

 

  
а б 

Мал. 3 – Структура зварного шва, зразок №1: а – ділянка перегріву, б – ділянка нормалізації 
 
Зразок №2був отриманий із застосуванням 

вібраційної обробки частотою 25 Гц. Структурні 
зони, характерні для будови даного зварного шва 
наведені малюнку 4. Структура зон зварного шва 

характеризується найменшою протяжністю зони 
термічного впливу порівняно з іншими зразками, 
представленими для аналізу. 
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Мал. 4 – Будова зварного шва, зразок №2: 1 – зона наплавленого металу, 2 – ділянка сплавлення, 3 

– ділянка перегріву, 4 – ділянка нормалізації. 
 
Кристаліти мають розмір, що відповідає роз-

міру всього наплавленого металу. На ділянці пе-
регріву спостерігається структура відманштету, 
розмір зерен становить 40 мкм, максимальний 
розмір не перевищує 57 мкм. Бал видманштетто-
вої структури на ділянці перегріву зони термічного 
впливу зварного шва: 1-2. 

У нормалізованій ділянці відбулося подрібнен-
ня гарячекатаної зеренної структури (середній 
розмір зерна становить 6 мкм). Ступінь різнозер-
нистості у ділянці нормалізації зони термічного 

впливу зварного шва становить 0,41. Характерні 
фото мікроструктури ділянок перегріву та нор-
малізації представлені малюнку 5. 

Зразок №3був отриманий із застосуванням 
вібраційної обробки частотою 50 Гц. Характерна 
мікроструктура у загальному вигляді представлена 
малюнку 6. Структура зварного шва близька за 
характеристиками до з'єднання Зразка №2, проте 
відрізняється дещо більшою протяжністю зони 
термічного впливу. 

 

  
Мал. 5 – Структура зварного шва, зразок №2: а – ділянка перегріву, б – ділянка нормалізації 
 

 
Мал. 6 – Будова зварного шва, зразок №3: 1 – зона наплавленого металу, 2 – ділянка сплавлення, 3 

– ділянка перегріву, 4 – ділянка нормалізації. 
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Зерна видманштетта більша порівняно із зер-
нами зразка №2. Середній розмір зерна на ділянці 
становить 68,5 мкм. Бал видманштеттової струк-
тури на ділянці перегріву зони термічного впливу 
зварного шва: 2. 

У ділянці нормалізації середній розмір зерна 
фериту становить 11 мкм. Незважаючи на те, що 

середній розмір зерен трохи збільшився, структу-
ра набула більшої рівномірності. Ступінь різнозер-
нистості у ділянці нормалізації зони термічного 
впливу зварного шва становить 0,37. Характерні 
фото мікроструктури ділянок перегріву та нор-
малізації представлені малюнку 7. 

 

  
а б 

Мал. 7 – Структура зварного шва, зразок №3: а – ділянка перегріву, б – ділянка нормалізації 
 
Зразок №4був отриманий із застосуванням 

вібраційної обробки частотою 125 Гц. Цікавим у 
плані дослідження виявився зразок 4. Зварний 
шов характеризується малою протяжністю. Ділян-
ка неповного розплавлення практично зливається 
із ділянкою перегріву. Є великі зерна з видман-
штеттовою будовою. Зерна оточені чітким ферит-
ним обрамленням. Розмір їх вкрай нерівномірний і 
сягає 395 мкм (середній розмір 125 мкм). При 
цьому голки видманштетта мають дрібнішу будову 
в порівнянні з іншими зразками. Бал видман-
штеттової структури на ділянці перегріву зони 
термічного впливу зварного шва: 4. 

Безпосередньо під аномально великими зер-
нами розташовується дрібнозерниста структура. 

Зона нормалізації має невелику протяжність, се-
редній розмір зерна фериту становить 10 мкм. 
Ступінь різнозернистості у ділянці нормалізації зо-
ни термічного впливу зварного шва становить 
0,43. Характерні фото загального виду зварного 
шва представлені малюнку 8. Фото мікроструктури 
ділянок перегріву і нормалізації представлені ма-
люнку 9. 

Зразок №5був отриманий із застосуванням 
вібраційної обробки частотою 200 Гц. Зварний 
шов суцільний, стовпчасті кристали заповнюють 
весь переріз зони наплавленого металу. Будова 
зварного шва представлена малюнку 10. 

 

 
Мал. 8 – Будова зварного шва, зразок №4: 1 – зона наплавленого металу, 2 – ділянка сплавлення, 3 

– ділянка перегріву, 4 – ділянка нормалізації 
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а б 

Мал. 9 – Структура зварного шва, зразок №4: а – перехід від ділянки перегріву до зони нормалізації, 
б – перехід нормалізованої структури в основний метал 

 

 
Мал. 10 – Будова зварного шва, зразок №5: 1 – зона наплавленого металу, 2 – ділянка сплавлення, 3 

– ділянка перегріву, 4 – ділянка нормалізації 
 
Розмір великих пакетів відманштет становить 

120-240 мкм. Бал видманштеттової структури на 
ділянці перегріву зони термічного впливу зварного 
шва: 4. 

У ділянці нормалізації розмір зерен фериту 
становить 105 мкм. Ступінь різнозернистості у 

ділянці нормалізації зони термічного впливу звар-
ного шва становить 0,49. Характерні фото 
мікроструктури ділянок перегріву та нормалізації 
представлені малюнку 11. 

 

  
а б 
Мал. 11 – Структура зварного шва, зразок №5: а – ділянки неповного розплавлення та перегріву, б – 

перехід нормалізованої структури в основний метал 
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Більш наочно кількісні відмінності структурних 
складових експериментальних зразків показано 
малюнку 12. 

Як видно на діаграмах, зразок №3 характери-
зується найменшим розміром зерен металу як у 

ділянці перегріву, так і в ділянці нормалізації. Цей 
факт кореспондується з дослідженнями в галузі 
застосування вібрації при кристалізації злитків зі 
сталі та сплавів, наведених вище. 

 

  
а б 
Мал. 12 – Середній розмір зерен характерних ділянок зони термічного впливу в аналізованих зразках: 

а – ділянка перегріву (структура відманштету), б – ділянка нормалізації (ферито-перлітна структура) 
 
У табл. 3 наведено дані про рівень розвитку 

видманштеттової структури (згідно з ГОСТ 5640 
Сталь. Металографічний метод оцінки мікрострук-
тури листів і стрічки) ділянки перегріву зварних 
сполук досліджуваних зразків і ступінь різнозерни-
стості ділянки нормалізації. 

Ступінь різнозернистості оцінювали за допомо-
гою коефіцієнта варіації (запропонований Салти-
ковим С. А.), який розраховується як відношення 
середньоквадратичного відхилення до середнього 
діаметра зерен. Чим вищий коефіцієнт, тим вища 
неоднорідність і нерівноосність зерен. 

 
Таблиця 3. Дані про різнозеристість структури. 

Зразок № 
п/п 

Частота, 
Гц 

Бал видманштеттової структури в 
ділянці перегріву ЗТВ зварного 

шва 

Ступінь різнозернистості в ділянці нор-
малізації ЗТВ зварного шва 

1 0 2-3 0,44 

2 25 1-2 0,41 

3 50 2 0,37 

4 125 4 0,43 

5 200 3 0,49 

 

 
Мал. 13. Графік залежності рівня різнозернистості структури від застосованої у процесі зварювання 

частоти вібрації. 
 
Основною чутливою до руйнування зоною 

зварного шва є зона термічного впливу, а саме 
ділянка перегріву, внаслідок виникнення в ньому 
голчастих структур. 

Проведення відпалу після зварювання елек-
трозварних труб в технологічному процесі, що діє, 
потрібно не тільки для зняття залишкових напруг, 
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але і для подрібнення структури і підвищення її 
рівномірності. 

Чим грубіше структура (у разі, що вищий бал 
розвитку видманштеттовой структури), тим склад-
ніше вона усувається за наступної термічної 
обробці. Рекристалізаційний відпал часто повністю 
не усуває грубу структуру видманштетта. І у разі 
усунення спрямованості (гольчастості), у місцях 
перегріву після відпалу може спостерігатися істот-
на різнозернистість, яка негативно позначається 
на властивостях міцності і експлуатаційних звар-
ного виробу. На малюнку 13 наведено графік за-
лежності рівня різнозернистості структури в 
ділянці нормалізації від застосованої в процесі 
зварювання частоти вібрації. 

Аналізуючи малюнок 13, очевидно, що 
найбільш однорідна і рівнозерниста структура як у 
ділянці перегріву, так і в ділянці нормалізації вияв-
лена в зразку №3, звареному з впливом вібрації 
частотою 50 Гц. Згідно з даними з паралельних 
досліджень залишкових напруг, зразок №3 так са-
мо характеризується найбільшим відсотком зни-
ження залишкових напруг щодо зразка, звареного 
без застосування вібрації – 71,41%. 

Таким чином, можна зробити висновок, що за-
стосування в процесі зварювання вібрації 50 Гц 
позитивно впливає як на рівень залишкових 
напруг, так і на рівномірність структури металу. 
При цьому необхідно відзначити, що при частоті 
вібрації 25 Гц (Зразок №3), незважаючи на більш 

інтенсивне подрібнення зерен, зафіксовано велику 
різнозернистість та високий рівень залишкової 
напруги. 

Висновки. 
Проведені аналітичні дослідження впливу 

вібрації на мікроструктуру зварного шва показали 
необхідність проведення експериментальних до-
сліджень, спрямованих на зміну мікроструктури 
зварного шва безпосередньо в процесі зварюван-
ня. 

В результаті проведеного експериментального 
дослідження процесу зварювання на попередньо 
сформованих трубних заготовках із застосуванням 
вібраційного впливу встановлено закономірність 
зміни величини зерен та різнозернистості у ділян-
ках перегріву та нормалізації щодо частоти 
вібрації. 

Дослідження мікроструктури зварних швів по-
казало, що найменша величина зерна зафіксова-
на у зразку, звареному із застосуванням вібрації 
частотою 25 Гц. Розмір зерна в даному зразку 
становив 41 мкм у ділянці перегріву та 6,4 мкм у 
ділянці нормалізації. 

Найбільш однорідна та рівнозерниста 
мікроструктура виявлена у зразку, звареному із 
застосуванням вібрації частотою 50 Гц. Бал вид-
манштеттової структури в ділянці перегріву ЗТВ 
зварного шва становив 2 бали. Ступінь різнозер-
нистості у ділянці нормалізації – 0,37. 
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Зміцнення трубопресового інструменту для виробництва 

корозійностійких труб нанесенням покрить аморфних сплавів 

 

Srebryansky G, Krivchik L, Khokhlova T, Holovachov А, Pidhornyi S 

Strengthening of pipe pressing tools for production  

of corrosion-resistant pipes by application of amorphous alloys 

 
Мета. Створення й обробка високопродуктивних, стійких в експлуатації інструментів для виробництва 
труб із корозійностійких сталей на трубопресових установках, які могли б протистояти жорстким умовам 
роботи. 
Методика. Аналітичні  та експериментальні дослідження в умовах ТОВ ВО «ОСКАР». Мікротвердість зраз-
ків отриманих на основі вториннотвердіючих напівтеплостійких сталей мартенситного класу 4Х5МФ1С і 
5Х3В3МФС вимірювали на приладі ПМТ-3 на підготовленій поверхні покриття. Для вивчення структурного 
стану, комплексу фізико-механічних властивостей, фазового складу, стану поверхневого шару інструменту і 
зразків використовували такі методи дослідження і випробувань: металографічний аналіз виробів і зразків з 
використанням оптичного металографічного  мікроскопу «Аxiovert 200 MAT Zeiss»; метод електронної мікро-
скопії з застосуванням растрового електронного мікроскопу «РЕМ-106И» (прискорювальна напруга 100кВ). 
Результати. Внаслідок запропонованої технології підвищуються міцність, зносо- і теплостійкість, а також 
твердість до HV0,1 980 ÷ 1150 для сталей 5Х3В3МФС (ДИ-23) і HV0,1 860 ÷ 980 для 4Х5МФ1С (в порівнянні із HV 
587 –590 за існуючою технологією термічної обробки в заводських умовах). Також трубний інструмент здобу-
ває високу твердість поверхні, що в комплексі забезпечує роботу інструменту при нагріванні до 600 ÷ 650 °С.  
Наукова новизна. В роботі запропонована технологія термозміцнення трубопресового інструмента (мат-
ричних кілець складних матриць) горизонтальних пресів зі сталей 4Х5МФ1С і 5Х3В3МФС, яка виключає тре-
тій відпуск і використовує нанесення покриття із порошків аморфних сплавів товщиною 100 ÷ 150 мкм. 
Практична значущість. Показано, що газоплазмове нанесення покрить з аморфного сплаву на основі сис-
теми Fe – Si – B збільшує твердість поверхні матриць в 1,6 ÷ 2,2 рази і їх стійкість на ~ 40 ÷ 60 %. 
Ключові слова: Пресування, інструмент, теплостійкість, легування, покриття, стрічка, зносостійкість, 
матриця. 
 
Purpose. Creation and processing of high-performance, durable tools for the production of pipes from corrosion-
resistant steels on pipe presses that could withstand harsh working conditions. 
Methodology. Analytical and experimental research in the conditions of "OSKAR" LLC. The microhardness of the 
samples obtained on the basis of secondary hardening semi-heat-resistant steels of the martensitic class 4Х5МФ1С 
and 5Х3В3МФС was measured on the PMT-3 device on the prepared surface of the coating. To study the structural 
state, the complex of physical and mechanical properties, phase composition, the state of the surface layer of the tool 
and samples, the following research and testing methods were used: metallographic analysis of products and samples 
using an optical metallographic microscope "Аxiovert 200 MAT Zeiss"; the method of electron microscopy using the 
scanning electron microscope "REP-106Y" (accelerating voltage 100kV). 
Results. The proposed technology increases strength, wearing and heat resistance, as well as hardness up to HV 0,1 
980 ÷ 1150 for steels 5Х3В3МФС (DI-23) and HV 0,1 860 ÷ 980 for 4Х5МФ1С in comparison with HV 587 ÷ 590 
according to the existing technology of heat treatment in the factory). Also the pipe tool acquires high hardness of a 
surface that provides work of the tool at heating to 600 ÷ 650 ° C.  
Scientific novelty. The paper proposes a technology for thermal strengthening of tube press tools (matrix rings of 
complex matrices) of horizontal presses made of 4Х5МФ1С and 5Х3В3МФС steels, which excludes the third temper 
and uses the application of a coating of amorphous alloy powders with a thickness of 100 ÷ 150 microns. 
Practical value. It is shown that gas-plasma application of amorphous alloy coatings based on the Fe - Si - B system 
increases the hardness of the surface of the matrices in 1.6 ÷ 2.2 times and their stability by ~ 40 ÷ 60 %. 
Кeywords: Pressing, tool, heat resistance, alloying, coating, tape, wear resistance, matrix. 

 
Вступ. Труби із корозійностійких сталей нахо-

дять широке використання в авіації, ракетобуду-
ванні, атомній енергетиці, суднобудуванні та інших 
відповідальних галузях промисловості. Їх виготов-
ляють, в основному, методом пресування на тру-
бопрофільних пресах. В процесі виробництва та-
ких труб використовують велику кількість трубного 
інструменту, вартість якого становить до 25% від 

вартості всього технологічного процесу в трубоп-
рокатному цеху. Методом пресування виробля-
ється велика кількість напівфабрикатів, виготов-
лених з чорних і кольорових металів. Продуктив-
ність прес-установок, якість і вартість готової про-
дукції залежить, значною мірою, від властивостей 
пресового інструменту [1]. Робочий інструмент 
працює в умовах високих температур, інтенсивних 
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швидкостей ковзання і значного питомого тиску, 
що зумовлює необхідність використання високо-
легованих теплостійких інструментальних сталей, 
які мають підвищену в’язкість і міцність [2]. Умови 
роботи пресового інструменту характеризуються 
значними тепловими та силовими навантаження-
ми на інструмент. При гарячому пресуванні тем-
пература нагріву заготовок з різних матеріалів 
становить від 400 до 1600 °С, а робочі шари ін-
струменту можуть нагріватися до 800°С і вище. 
Матриця є найбільш навантаженим інструментом, 
в якому змінюється форма заготовки, тому вона – 
найбільш зношена частина пресового інструменту. 
Основні причини руйнування матриць: втрата фо-
рми і розмірів каналу, крихке руйнування і розгарні 
тріщини (рис. 1). Тиск на гравюру матриць досягає 

1000 МПа [2]. Умови експлуатації матриці став-
лять до її матеріалу такі вимоги: висока теплостій-
кість, в'язкість, висока розгаростійкість, зносостій-
кість, жаростійкість, висока теплопровідність [3]. 
Тому створення високопродуктивного і стійкого в 
експлуатації трубного інструменту зв'язане, у пе-
ршу чергу, із одержанням і обробкою таких мате-
ріалів, які могли б протистояти жорстким умовам 
роботи. Високі механічні властивості інструменту і 
його теплостійкість (червоностійкість) досягаються 
спеціальним легуванням і термічною обробкою, 
але ці методи не завжди дають бажаний резуль-
тат. Тому певний інтерес представляє вдоскона-
лення і коректування технологій термічної обробки 
і нанесення спеціальних покрить для підвищення 
зносостійкості інструменту. 

 

 
Рисунок 1. Фото зносу матриці трубопрофільного пресу 

 
Комплекс властивостей, якими повинен володі-

ти пресовий інструмент, досягається використан-
ням при його виготовленні жароміцних сталей аус-
тенітного і мартенситного класів, легованих хро-
мом, вольфрамом, нікелем, молібденом. Для ви-
готовлення матричних кілець збірних матриць го-
ризонтальних трубопрофільних пресів використо-
вують вториннотвердіючі сталі 5Х3В3МФС і 
4Х5МФ1С, які піддають термічній обробці [4].  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. При експлуатації інструменту одним з 
основних видів руйнування є знос (зношування) 
поверхні. Встановлено, що 85 ÷ 90 % інструменту, 
що використовується в процесах пресування, ви-
ходить з ладу в результаті зносу і тільки 10 ÷ 15 % 
з інших причин [5]. 

Знос – процес руйнування і відділення матері-
алу з поверхні інструменту і (або) накопичення йо-
го залишкової деформації при терті, який прояв-
ляється у поступовому зміненні розмірів і (або) 
форми інструменту (ГОСТ 23002-78). Він пов'яза-
ний з ковзанням заготовки, яка деформується, по 

поверхні інструменту при наявності тертя між ни-
ми. Як показує практика, стиранню сприяють нор-
мальні і дотичні напруження, що діють спільно або 
роздільно. При зносі поверхня інструменту набу-
ває нерегулярного поглиблення, що переходить в 
наступній стадії в сітку тріщин. Дотичні напружен-
ня є причиною утворення канавок, що тягнуться 
вздовж напрямку течії деформованого металу [6]. 

Основним видом зміцнення трубного інструме-
нту є використання термічної і хіміко-термічної об-
робки (ХТО). Можна виділити наступні основні на-
прямки розвитку процесів ХТО: 

- розробка ресурсозберігаючих технологій ХТО 
на основі застосування вакууму, киплячого шару, 
циклічної обробки в замкнутому просторі, джерел з 
високою концентрацією енергії (тліючого, дугового 
розрядів, електронного та лазерного нагріву, СВС-
технології); 

- розробка нових маловідходних технологій 
отримання композиційних металевих малозносних 
і корозійностійких покрить, зокрема осадженням з 
газової фази [7]. 
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В даний час з технологій такого виду широко 
застосовуються іонна ХТО в тліючому розряді 
(іонне азотування, цементація, нітроцементація) і 
в киплячому шарі (цементація, нітроцементація). 

- вакуумна хіміко-термічна обробка: азотуван-
ня, цементації і нітроцементації в вакуумі. Ці тех-
нології значно простіше в апаратурному оформ-
ленні в порівнянні з обробкою в тліючому розряді. 
При цьому в 2 ÷ 3 рази зменшується споживання 
насичуючих газів, створюються умови для регулю-
вання будови дифузійного шару в широких межах 
[8]; 

- хіміко-термічна обробка в замкнутому просто-
рі. Вона проводиться шляхом циклічної (імпульс-
ної) подачі компонента в робочий простір печі: 
азотування, нітроцементації і цементації в замкну-
тому просторі. Витрата насичуючих  газів скорочу-
ється в 3 ÷ 10 разів, можливо регулювання будови 
шару в широких межах [9]; 

- застосування для ХТО атмосфери на основі 
повітря і сумішей, що регенерують, які на основі 
повітря випробувані при азотуванні (при цьому ро-
збавлення аміачної атмосфери до 30-50% повіт-
рям прискорює насичення в 1,5 рази) [10]; 

- лазерна хіміко-термічна обробка – проводить-
ся в режимі розплавлення поверхні (за рахунок 
введення легуючих елементів в зону плавлення 
можна цілеспрямовано змінювати хімічний склад 
поверхні і обробляти матеріали, які не мають фа-
зових перетворень і мало зміцнюються традицій-
ними методами термічної і хіміко-термічної оброб-
ки) [11]. 

Одним з перспективних напрямків підвищення 
стійкості інструменту є його зміцнення зносостій-
кими покриттями. Нанесення покрить проводять 
методом конденсації речовини з катодно-іонним 
бомбардуванням (метод КІБ) на установках «Бу-
лат» і «Пуск», а також методом осадження з газо-
вої фази. Методом КІБ наносять різні за складом 
покриття [12]. Найбільшого поширення набули по-
криття з нітриду і карбіду титану, рідше застосо-
вуються покриття з нітриду і карбіду молібдену, 
цирконію, ванадію, ніобію і ін. Методом КІБ не мо-
жна зміцнювати внутрішні приховані поверхні. 
Слід зазначити також високу початкову вартість 
устаткування і складність його експлуатації [12]. 
Методом осадження з газової фази наносять пок-
риття з карбідів хрому, титану, ніобію, ванадію, 
цирконію. Після покриття сталевий інструмент під-
дається термообробці, яка його зміцнює. Метод 
відрізняється простотою і невисокою вартістю 
пристроїв, які застосовують [13]. 

Також відомі засоби нанесення зносостійких 
порошкових покрить на основі нікелю і добавками 
кремнію, вуглецю та хрому на плазмових установ-
ках УПУ-3Д на різні деталі з метою підвищення їх 
зносостійкості [14], в тому числі наноструктурних 
[15]. 

Новий клас металургійних матеріалів – аморф-
ні сплави, які мають високі механічні властивості: 
високу міцність, твердість та зносостійкість [16]. 

Найбільш продуктивним і широко розповсюдже-
ним засобом отримання цих матеріалів є загарту-
вання із розплаву у вигляді стрічки [17]. Комплекс 
властивостей цих матеріалів доцільно було б за-
стосувати в якості покрить, але аморфна стрічка 
сплавів на основі заліза пластична і з неї важко 
отримати порошок фракції - 100 мкм. Зазвичай 
порошки мікрокристалічних і аморфних сплавів 
виробляють розпиленням розплаву [18]. Цей спо-
сіб найбільш продуктивний і економічний у порів-
нянні з іншими способами, але він має два недолі-
ки: навіть при розпилюванні інертними газами по-
верхня частинок порошку містить оксиди, розміри 
одержаних часток від 3 до 300 мкм, тобто, дуже 
великий розкид по швидкості охолодження. Окси-
ди погіршують властивості покрить деталей і оде-
ржаних виробів, а великий розкид розмірів части-
нок обумовлює анізотропію їх властивостей через 
різницю швидкостей охолодження [19].  

Цих недоліків можна позбутися при отриманні 
порошків аморфних сплавів розмелом аморфної 
стрічки [19]. По-перше, швидкості охолодження 
при розпилюванні розплаву не перевищують 103 ÷ 
104 К/с, а при отриманні стрічок або волокон – до ~ 
106 ÷ 107 К/с. Таке збільшення швидкості охоло-
дження при загартуванні розплаву на кілька по-
рядків скорочує час перебування розплаву в рід-
кому стані, тим самим практично виключаючи оки-
слення поверхні стрічки [19]. 

По-друге, розміри частинок порошку, одержа-
ного розпиленням, збігається з товщиною аморф-
них стрічок. Сумарна площа поверхні стрічки буде 
в ~ 6 разів менше сумарної площі порошкових ча-
стинок, що отримуються з однакового об’єму роз-
плаву. При цих умовах охолодження обидві пове-
рхні стрічки практично не встигнуть окислюватися, 
тому в вихідному матеріалі (стрічці) для отриман-
ня аморфного порошку кількість оксидів буде дуже 
мала, а однорідність аморфної стрічки по товщині 
(±1 – 2 мкм) сприяє однаковій швидкості охоло-
дження всього об’єму розлитого металу [14]. 

Зносостійкі покриття з аморфних сплавів засто-
совують на машинобудівних підприємствах, на-
приклад, при відновленні і зміцненні зношених по-
верхонь валів і зубчастих коліс, при відновленні 
колінчастих і розподільних валів, зміцненні голо-
вок клапанів транспортних засобів, тощо [18]. В 
поліпшенні експлуатаційних властивостей високо-
навантажених деталей і вузлів тертя прокатного і 
трубопрокатного обладнання зносостійкі покриття, 
зокрема з аморфних сплавів, не знайшли широко-
го використання, окрім досліджень, проведених в 
роботі [20]. Тому проблема використання порошків 
аморфних сплавів для зміцнення трубного інстру-
менту є недостатньо вивченою, хоча і має широкі 
перспективи використання і значні переваги. 

Мета і завдання дослідження. Традиційна те-
хнологія зміцнення термічною і хіміко-термічною 
обробкою пресового інструменту із вказаних ста-
лей майже вичерпала свої можливості по подаль-
шому підвищенню його експлуатаційних властиво-
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стей. Тому метою даного дослідження є удоскона-
лення методів зміцнення основного трубопресово-
го інструменту – матричних кілець складних мат-
риць горизонтальних трубопрофільних пресів для 
пресування корозійностійких труб, які важко дефо-
рмуються, шляхом нанесення аморфного покриття 
для підвищення стійкості в експлуатації.  

Матеріали та методи досліджень. Для виго-
товлення важконавантаженого трубопресового ін-
струменту (матричних кілець збірних матриць го-
ризонтальних трубопрофільних пресів) найчастіше 

використовують вториннотвердіючі напівтеплос-
тійкі сталі мартенситного класу 4Х5МФ1С і 
5Х3В3МФС, які піддають термічній обробці (загар-
туванню з відпуском). З метою зміцнення інстру-
менту в роботі запропоновано після загартування 
з відпуском виконати газоплазмове нанесення на 
робочу поверхню кілець нанопорошків аморфного 
сплаву на основі системи Fe-Si-B, товщиною 100 ÷ 
150 мкм. 

Хімічний склад сталей наведено в таблицях 1 і 
2. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад сталі 4Х5МФ1С, %  по масі (ГОСТ 5950-73) [3] 

C Si Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не більше 

0,32 0,90 0,20 4,50 0,30 1,20 
0,35 0,30 0,30 0,03 

0,40 1,20 0,50 5,50 0,50 1,50 

 
Таблиця 2. Хімічний склад сталі 5Х3В3МФС, % по масі (ГОСТ 5950-73) [3] 

C Si W Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не більше 

0,45-
0,55 

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

0,15-
0,45 

2,5-3,5 0,3-0,5 1,2-1,5 0,35 0,30 0,03 0,03 

 
Характерною рисою сталей 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС є комплексне легування і схильність 
до дисперсійного твердіння. Високий рівень легу-
вання сприятливо впливає на міцність, прогарто-
ваність, теплостійкість сталі і дає можливість ви-
користовувати її для інструментів, що розігріва-
ються в процесі роботи до 600 °С. Дисперсійне 
твердіння забезпечує гарні деформуючі властиво-
сті інструмента [21]. 

Для проведення досліджень були виготовлені 
матричні кільця трубопрофільного пресу у кількос-
ті 8 (восьми) штук: зі сталі 5Х3В3МФС (ДИ-23) 6 
(шість) штук (1 штука діаметром 63,5 мм, 2 штуки 
діаметром 73,5 мм, 3 штуки діаметром 71,5 мм); зі 
сталі 4Х5МФ1С 2 (дві) штуки діаметром 71,5 мм і 
73,5 мм. Кільця виготовлені на ТОВ «Метінсервіс 
Груп» (м. Нікополь) і піддані зміцнюючій термічній 

обробці (ступеневе загартування з 1080 ÷ 1100 С 

та двократному відпуску при 550 ÷ 570 С (1 від-

пуск)  та 530 ÷ 550 С (2 відпуск). 
Внаслідок низької стійкості матричних кілець 

(до 5 ÷ 6 пресувань) запропонована удосконалена 
технологія зміцнення кілець –  після загартування 
з відпуском на робочі поверхні кілець виконали га-
зоплазмове нанесення нанопокриття аморфного 
сплаву на основі системи Fe-Si-B для отримання 
шару 0,1 ÷ 0,15 мм і твердістю HV0.1980-1150. 

Стрічку в аморфному стані товщиною від 15 до 
100 мкм отримали подачею розплаву на поверхні 
обертового барабана-кристалізатора в Інституті 
фізики металів АН України. При такому способі 
скорочується загальна поверхня (у порівнянні із 
порошком такої самої маси), внаслідок чого прак-
тично відсутнє окислення але швидкість охоло-
дження за рахунок підвищення теплопровідності 
значно вище, і однакова по всій довжині стрічки. 
Хімічний склад стрічки наведено в таблиці 3. 

 
Таблиця 3. Хімічний склад (вагова доля, %) порошку на основі Ni и Fe 

Елемент Ni Cr Si B C Fe Мо Со Р 

Хімічних склад 9,49 2,1 1,14 1,09 1,46 Інше 7,75 7,15 5,63 

 
Відпал і розмел стрічки були виконані на кафе-

дрі електрометалургії Національної металургійної 
академії України. Ефективність розмелювання 
стрічки була забезпечена низькотемпературним 
відпалом (180 ÷ 200 оС) [22], в процесі якого відбу-
вається так звана структурна релаксація [23, 24], 
коли аморфний стан зберігається, але стрічка ста-
новиться крихкою і легко перемелюється у поро-
шок. 

Плазмове нанесення порошкового покриття то-
вщиною 100 ÷ 150 мкм на робочі поверхні кілець і 

експериментальних зразків вказаних марок сталей 
виконали на установці УПУ-3Д лабораторії плаз-
мових технологій кафедри матеріалознавства і 
обробки матеріалів Придніпровської державної 
Академії будівництва і архітектури. 

В газоплазмовій промисловій установці (рис. 2) 
порошок 8, що напилюють, транспортується газом 
2, подається перпендикулярно в плазмовий потік 3 
і далі через сопло 9 на поверхню інструменту 11, 
що обробляється. Нагріті стінки насадки 4 з коніч-
ною порожниною, яка захищає частки, які напи-
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люються від кисню, що міститься в навколишньо-
му середовищі, підвищують швидкість нагрівання 
частинок, які напилюються. Компенсатор 5 на тор-
ці сопла 9 усуває тепловий вплив плазмового по-
току 3 на покриття 6 і інструмент. 

Технологія газоплазмового напилення полягає 
в наступному: матеріал, що наноситься на повер-

хню інструменту, пластифікують нагріванням, роз-
ганяють потоком газу і транспортують до поверхні 
інструменту. При ударі шорсткої поверхні інстру-
менту, частки розплавленого матеріалу впрова-
джуються в поверхневий шар, утворюючи покрит-
тя [20]. 

 

 
1 – плазмотрон з іонізуючим газом; 2 – аморфний порошок; 3 – плазмовий потік;  

4 – спеціальна насадка; 5 – компенсатор теплового впливу плазми; 6 – готове покриття на робочій пове-
рхні технологічного інструменту; 7 – іонізуючий газ; 8 – порошок; 9 – сопло;   10 – шар, що напилюється; 
11 – інструмент; 12 – захисний газ; 13 – анод; 14 – катод. 

 
Рисунок 2. Схема газоплазмового покриття робочої поверхні інструменту преса 
 
Контроль якості напиленого покриття проводи-

ли візуально за наявністю відшарувань та сколів. 
Технологічні розміри контролювали за допомогою 
засобів вимірювання. Мікротвердість зразків вимі-
рювали на приладі ПМТ-3 на підготовленій повер-
хні покриття [25]. Для вивчення структурного ста-
ну, комплексу фізико-механічних властивостей, 
фазового складу, стану поверхневого шару ін-
струменту і зразків використовували такі методи 
дослідження і випробувань: 

- металографічний аналіз виробів і зразків з ви-
користанням оптичного металографічного  мікрос-
копу «Аxiovert 200 MAT Zeiss»; 

- метод електронної мікроскопії з застосуван-
ням растрового електронного мікроскопу «РЕМ -
106И» (прискорювальна напруга 100кВ) [26]. 

Результати досліджень. Режими термозміц-
нення матричних кілець і дослідних  зразків наве-
дені в таблиці 4. 

 
В технологічний процес зміцнення матричних 

кілець для пресування корозійностійких труб нане-
сенням покрить з аморфного сплаву входили на-
ступні операції: 

- виплавка вихідної заготівлі аморфного сплаву 
потрібного складу; 

- отримання з заготівлі аморфної стрічки; 
- низькотемпературний відпал стрічки (180 ÷ 

200 оС); 
- розмел крихкої стрічки після відпалу на стан-

дартних млинах;  
- стандартне розділення отриманого порошку 

на фракції; 
- безпосереднє нанесення покриття з викорис-

танням плазми. 

 
Таблиця 4. Режими термічної обробки інструменту і дослідних зразків 

Заготівка аморфного сплаву виплавлялась у 
вакуумній індукційній печі. Потім вона розміщува-
лась у кварцовому тиглі з соплом в нижній його 

часті. В подальшому здійснювали розплавлення 
заготівки в полі індуктору і подавали в тигель інер-
тний газ під тиском, за рахунок чого із сопла виті-

Режим обробки 
Температура відпуску, С 

Твердість, HV0,1 
I II III 

1 – загартування+відпуск 560 - 580 550 - 560 520 - 530 587 - 590 

2 – 5Х3В3МФС (ДИ-23) загартуван-
ня+відпуск+покриття 

560 - 580 550 - 560 - 980 - 1145 

3 – 4Х5МФ1С 
загартування +відпуск+покриття 

560 - 580 550 - 560 - 860 - 980 
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кав калібрований потік розплаву, який формувався 
на обертовій поверхні барабану у стрічку. Реалізо-
вана швидкість охолодження (~105 ÷ 106 К/с) за-
безпечувала аморфний стан стрічки. 

Для плазмового напилення поверхні кілець ви-
користовували мелений порошок фракцією 50 ÷ 
150 мкм. Для проведення розсіювання порошків на 
фракції застосовували сітки металеві, тканні з 
квадратними комірками нормальної точності по 
ГОСТ 6613-86. 

Перед застосуванням проводили сушку порош-
ку в сушильній шафі при температурі 150 ÷ 200 оС 
протягом 2 ÷ 3 годин. Порошок сушили на листах з 
корозійностійкої сталі, періодично перемішуючи. 
Товщина шару засипки була не більше 20 мм. 
Просушування дозволяє видалити з порошку ад-
сорбовану вологу, яка є джерелом дифузійного 
водню, що викликає підвищену пористість і появу 
тріщин в покритті [27]. 

Попередня підготовка поверхні кілець полягала 
в активації поверхні і наданні їй необхідної шорст-
кості методом пневмо-абразивної обробки елект-
рокорундом марки F-16 при тиску 0,5 МПа. Вона 
обов’язкова і проводиться з метою забезпечення 
необхідної адгезійної міцності [28]. 

Після пневмо-абразивної обробки кілець, їх об-
дували сухим стислим повітрям для видалення 
часток абразиву з поверхні. Оброблена поверхня 
мала бути матовою, сірого кольору, без блискучих 

ділянок. Перерва між пневмо-абразивною оброб-
кою і нанесенням покриттів не повинна перевищу-
вати 2 ÷ 4 години [29]. 

Покриття наносили на універсальній плазмовій 
установці УПУ-ЗД, призначеній для нанесення 
зносостійких, фрикційних, ізоляційних і інших спе-
ціальних покриттів на поверхні деталей методом 
плазмового напилення порошкових матеріалів [30, 
31]. 

Технічні характеристики установки УПУ-3Д для 
плазмового напилення: 

- витрата плазмоутворюючого газу:аргону – 
25 ÷ 30 л/хв; азоту – 5 ÷ 10 л/хв; 

- максимальний струм – 400 А;  
- напруга холостого ходу – 160 В; 
- фракція порошку, що напилюється – 40 ÷ 

315 мкм; 
- продуктивність напилення – до 2-х кг/год; 
- ресурс роботи сопла на технічному азоті – 

до 140 год; 
- витрата води на охолодження плазмотро-

на – до 7 л/хв; 
- тиск води на вході в плазмотрон – не мен-

ше 0,2 МПа; 
- температура води на виході з плазмотрону 

– не більше 50°С; 
- ККД установки – 60 %; 
- рівень шуму при роботі на азоті – 80 дБ. 

 
 

а б 
Рисунок 3. Мікроструктура поверхні зразків сталі 4Х5МФ1С після плазмового нанесення покрить 

(оптичні дослідження) : а - х200 ; б - х800 
 

    
Рисунок 4. Мікроструктура поверхні  зразків сталі 4Х5МФ1С після плазмового нанесення покрить 

(електронне дослідження) : а - х100; б - х500 



№1, 2023 
 

38 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
Мікроструктури зразків сталей (оптичні і елект-

ронні дослідження) наведені на рис. 3 і 4. На по-
верхні зразків – покриття аморфного сплаву, а се-
рцевина і перехідний шар - мартенсит відпущений 
та карбіди хрому, вольфраму, молібдену, ванадію. 

Випробування кілець проведено на пресовій 
дільниці ТОВ ВО «ОСКАР» м. Дніпро на горизон-
тальному трубопрофільному пресі зусиллям 16 
МН показало підвищення їх механічних властиво-
стей. Якщо стійкість матричних кілець після зви-
чайного термозміцнення складає 5 ÷ 6 пресувань, 
то кільця, додатково піддані газоплазмовому на-
несенню покрить з аморфного сплаву на основі 
системи Fe-Si-B показали стійкість 9 ÷ 10 пресу-
вань внаслідок більш високої твердості (збільшен-
ня твердості в 1,6 ÷ 2,2 рази), теплостійкості, зно-
состійкості. 

Висновки. Проведено аналіз літературних да-
них по засобам підвищення зносостійкості поверх-
ні інструменту, зокрема трубопресового. 

Досліджені матричні кільця зі сталей 4Х5МФ1С 
і 5Х3В3МФС, на які наносили покриття з аморфних 

сплавів. Запропонована технологія, що включає 
отримання аморфної стрічки системи Fe-Si-B, по-
рошку з неї і нанесення його на поверхню матрич-
них кілець. 

Випробування в заводських умовах матричних 
кілець з нанесеним покриттям показало збільшен-
ня їх стійкості на 25 ÷ 30 % (з 5 ÷ 6 пресувань до 9 
÷ 10) в порівнянні з технологією, що використову-
ється на підприємствах  та покращення якості вну-
трішньої поверхні труб. 

Запропонована технологія термозміцнення і 
додаткового нанесення плазмовим напиленням на 
робочу поверхню кілець нанопокрить із аморфних 
сплавів товщиною 100 ÷ 150 мкм виключає третій 
відпуск, змінює структуру і властивості поверхне-
вого шару, підвищує міцність, зносо- і теплостій-
кість і твердість до HV0,1 980 ÷ 1150 для сталі 
5Х3В3МФС (ДИ-23) і до HV0,1 860 ÷ 980 для сталі 
4Х5МФ1С (в порівнянні з HV 587-590 по існуючий 
технології). В результаті сталь здобуває високу 
твердість на поверхні, що не змінюється при нагрі-
ванні до 600 ÷ 650 °С. 
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Dobrov I.V., Semichev A.V., Pavlenko O.M.  

Calculation and analytical method for determining the force 

parameters of a crank-slider mechanism (massage 2. Kinetostatics)  
 

Добров I.В., Сьомічев A.В., Павленко О.M.  

Розрахунково-аналітичний метод визначення силових параметрів 

кривошипно-повзуного механізму  

(повідомлення 2. Кінетостатика) 
 

Метою роботи є розробка алгоритму та програми розрахунку енергосилових параметрів кривошипно-
повзунного механізму з урахуванням апробованих на практиці та добре зарекомендованих себе: аналітичного 
методу розрахунку кінематики повзуна та графо-аналітичного методу розрахунку силових параметрів кри-
вошипно-повзунного механізму. Результати досліджень. Розроблено новий метод розрахунку силових пара-
метрів кривошипно-повзунного механізму. Наукова новизна уявляє новий метод розрахунку силових парамет-
рів кривошипно-повзунного механізму, який відрізняється від існуючих методів графо-аналітичних і аналітич-
них методів використанням нового розрахунково-аналітичного метода визначення лінійних і кутових приско-
рень кожної з ланок механізму для вирішенням кінетостатичних рівнянь механізму в цілому. Практична зна-
чимість. Створений алгоритм дозволяє виконати попередню оцінку силових параметрів механізмів та агре-
гатів з використанням кривошипно-повзунних механізмів на стадії технологічного проектування, техніко-
економічного обґрунтування нових агрегатів або модернізації існуючого обладнання при зміні технологічних 
режимів, пов’язаних з освоєнням випуску сучасної конкуренто спроможної продукції, зокрема для виготовлення 
безшовних труб на станах холодної прокатки труб роликами.  
Ключові слова: кривошипно-повзунний механізм, кінетостатика механізму, силові параметри, алгоритм роз-
рахунку. 
The purpose of the work is to develop an algorithm and a program for calculating the power parameters of the crank-
slider mechanism, taking into account the proven in practice and well-recommended: analytical method of calculating 
the kinematics of the slider and the graph-analytical method of calculating the power parameters of the crank-slider 
mechanism. Research results. The new calculation method and an algorithm for determining the force parameters of the 
crank-slider mechanism. Scientific novelty. The new method for the analysis of force parameters of a crank-slider 
mechanism, which differs from the existing methods of graph-analytical and analytical methods by the use of a new cal-
culation-analytical method of determining the linear and angular accelerations of each link of the mechanism for solving 
the kinetostatic equations of the mechanism as a whole. Practical value. The created algorithm makes it possible to per-
form a preliminary assessment of the force parameters of mechanisms and aggregates using crank-slider mechanisms 
at the stage of technological design, technical and economic calculation of new aggregates or modernization of existing 
equipment when changing technological regimes related with the production of modern competitive products, in particu-
lar, for the production of seamless pipes on mills with rollers for cold rolling of pipes. 
Key words: crank-slider mechanism, kinetostatics of the mechanism, force parameters, algorithm of calculation. 

 
In massage 1, the calculation and analytical meth-

od for determining the kinematic parameters of the 
central crank-slider mechanism (CSM) was devel-
oped as a representative of one of the five main types 
of Assur groups of the 2nd class of the 2nd order [1]. 

The purpose of this work is to develop an algo-
rithm for calculating the force kinetostatic parameters 
of the CSM links for the MathCAD application pro-
gram based on the calculation and analytical method 
for determining the kinematic parameters of the CSM, 
taking into account the graphic-analytical method of 
kinetostatic analysis of mechanisms and machines 
tested in practice [2-4], which will be the initial data for 
calculating the strength of parts (links) of the CSM 
mechanism as part of the operation of high-speed 
machines and units [1]. 

Let us consider (Fig. 1) the work of CSM on the 
example of the operation of a pump [1] containing a 

crank (link 1  with length 𝑙1 = 𝑙0𝐴  is represented in 

Fig. 1, а by the line segment  A0 ), which is movable 

(using hinges 0  and A ) and it is connected to a fixed 

base 4  and connecting rod 2  (link with length 𝑙2 =

𝑙𝐴𝐵   is represented in Fig. 1, а by the line segment 

AB ). Crank 1  rotates uniformly with angular velocity 

 1  (clockwise rotation) relative to the center of the 

joint O , fixed on a unmovable base 4 . The connect-

ing rod 2  performs a plane-parallel motion with the 

help of a joint B  and the rod 2  connected with slider 

3 , which is located in the fixed horizontal rail of the 

base 4 , and performs a reciprocating motion along 

the axis 0𝑋 during crank 1  rotation. In this case, the 

center of the coordinate system Y0X  aligned with 

the center of the axis of rotation of the joint 0 , and 

the axis X0  is directed in the direction of the working 

stroke of the slider 3  (alone the axis Y0 ), and the 

slider overcomes external technological resistance 

3P , which is created by the pressure (𝑝𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) in 

fluids on slider 3  with the diameter 𝐷 when it moves 

in the horizontal guide of the base 4  (Fig. 1, b) in the 

process of turning the crank 1  at the angle 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝜋 
under the action of an external moment 𝑀1 that acts 
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on the crank 1 from the drive side of the CSM, which 

is on Fig. 1, а is not shown. When the crank 1  turns 

at an angle  2  the slider 3  moves towards 

the axis 0𝑌 and idling (𝑝𝑛 = 0). 

The center of mass 𝑚1 of the crank 1  (with weight 

𝐺1 = 𝑚1𝑔) is indicated by a dot 1S . It is located at a 

distance 𝑙𝑂𝑆1  = 0,5𝑙𝑂𝐴 from the cylindrical joint 𝑂 of 

the crank 𝑙𝑂𝐴  (line segment 𝑂𝑆1  in Fig. 1, а). The 

center of mass  m2  of the connecting rod 2  (with 

weight 𝐺2 = 𝑚2𝑔) is indicated by a dot 2S . It is locat-

ed at a distance 𝑙𝐴𝑆2  = 0,35𝑙𝐴𝐵 from the cylindrical 

joint A  of the connecting rod 𝑙𝐴𝐵   (line segment  AS2  

in Fig. 1, а). Moments of inertia of the crank 1  and 

connecting rod 2  relative to the centers of mass 1S  

and 𝑆2 are 𝐼𝑆1 = 0,12m1𝑙1, 𝐼𝑆2 = 0,12m2𝑙2. The center 

of mass of a slider 3m  (with weight 𝐺3 = 𝑚3𝑔) is a 

center of a cylindrical joint B . Friction forces in the 

cylindrical joints 0 , A  and B  as well as between the 

slider 3  and the base guide 4  are not taken into ac-

count in the first approximation. 

 

 
Fig. 1. Scheme of operation of the crank-slider mechanism: а – kinematic diagram of CSM;  

b – diagram of slider loading; 3  - during working stroke of CSM 

 

We take as the reference point ( 0t0 = ) of the cur-

rent positions of the links 31,2  ,  of the CSM mecha-

nism the position of the initial link 1  when the center 

of the joint A  of the crank 1  is in the position of the 

working stroke point 0A ) from among the intermedi-

ate positions of the joint A  indicated by the points 
𝐴0 − 𝐴1 − 𝐴2 − 𝐴3 − 𝐴4−. . . −𝐴7 − 𝐴0 on the trajectory 

of the connection rod A  along the circle (dash-dotted 
line in Fig. 1, а).  

Accordingly, the points 𝐵0 − 𝐵1 − 𝐵2 − 𝐵3 −
𝐵4−. . . −𝐵7 − 𝐵0 determine the current position of the 

center of the cylindrical joint B  of the slider 3  on the 

axis X0  in the horizontal guide of the base 4  

(Fig. 1, а), which provide the current positions of the 

connecting rod 2  (line segments 𝐴0𝐵0 = 𝐴1𝐵1 =
 𝐴2𝐵2 =. . . = 𝐴6𝐵6 = 𝐴7𝐵7 = 𝐴0𝐵0 in Fig. 1 are not 

shown). At the same time points 𝐵0 − 𝐵1 − 𝐵2 − 𝐵3 −
𝐵4 determine the current position of the slider during 
its working stroke, (Fig. 1: а, b ) at which technologi-
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cal force caused by the injected fluid acts on the slid-

er 3  in accordance with diagram of loading (Fig. 1, b)  

𝑃3 = 𝑝𝑛𝑆3 = 𝑝𝑛
𝐷2

4
,             (1) 

where np  - the nominal working pressure that the 

pump creates; 3S  - area of the end surface of the 

slider 3  with the diameter D . 

In its turn, the points 07654 BBBBB −−−−  in 

Fig. 1: a, b: а, b  determine the current position of the 

slider 3  when it is idling ( 0=np ) in the process of 

the reciprocating movement of the slider. 

The current position of the crank cylindrical joint A  

of the crank 1  (points A  in Fig. 1, а) in the process of 

its uniform rotation ( const 1 = ) relative to the initial 

position (points 0A ) is determined by the angle 

11t= ,                      (2) 

where 01 tt   the time of rotation of the crank 1  at 

an angle   relative to the initial position  of the crank 

(line segment 0OA  in Fig. 1, а), which is determined 

by the coordinates of the point 0A  at Tt 1  - crank 

rotation period: 

{
𝑥𝐴0 = −𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝛼0 = −𝑙1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡0) = −𝑙1;
𝑦𝐴0 = 0.

    (3) 

Slider coordinates 3  in this position of CSM (point 

0B  in Fig. 1, а) will be [1]: 

{
𝑥𝐵0 = 𝑥𝐴0 + 𝑙2 = −𝑙1 + 𝑙2 = 𝑙2 − 𝑙1;
𝑦𝐵0 = 0.

    (4) 

When crank 1  angle is == T15,0  then the 

point of cylindrical joint A  on the trajectory of its 
movement will take the extreme position along the ax-

is X0  and will be located on the circle at the point 

4A  with coordinates: 





=

=−=

.0

;)cos(

4

114

A

A

y

llx
       (5) 

Accordingly, the extreme position of the slider 3  

at the end of the work stroke determines the coordi-

nate of the point 4B  on the axis X0  if 04 =By . 

21244 lllxx AB +=+= ..                    (6) 

In this case stroke ( H ) of the slider 3  will be 

1122104 2)( lllllxxH BB =−−+=−= .         (7) 

In the current position of the crank 1 , the coordi-

nates of the point A  (the center of the crank joint A ) 
are 

{
𝑥𝐴 = −𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ;
𝑦𝐴 = 𝑙1 𝑠𝑖𝑛 𝛼 .

                      8) 

From the analysis of right-angled triangles 

AOA/  and 1

/

1 SOS  (Fig. 1, a) the determination of 

the coordinates of the current position of the center of 

mass 1m  (point 1S ) of the crank 1  follows: 

{
𝑥𝑆1 = 𝑥𝐴

𝑙𝑂𝑆1

𝑙𝑂𝐴
= 0,5𝑥𝐴;

𝑦𝑆1 = 𝑦𝐴
𝑙𝑂𝑆1

𝑙𝑂𝐴
= 0,5𝑦𝐴 .

               (9) 

In its turn, the coordinates of the current position of 

the slider 3  (points B  in Fig. 1, a) along the fixed 

horizontal guides 4  (axis X0 ) will be [1-4]: 

{
𝑥𝐵 = 𝑂𝐴

/ + 𝐴/𝐵 = 𝑥𝐴 + 𝑥𝐵𝐴 = 𝑥𝐴 + 𝐴𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜓 = −𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜓 𝑦𝐵 = 0;
𝑦𝐵 = 0,

                        (10) 

where   - the current angle that determines the 

inclination of the connecting rod (the line segment 

AB  in Fig. 1, a) to the axis X0 . 

From right triangles AOA /
 and ABA/

 it follows  

=== sinsin 2

/

1 lAAyl A . 

Then  

𝑠𝑖𝑛 𝜓 =
𝑙1

𝑙2
𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝛼.              (11) 

The equation (11) is converted to equation 

𝑐𝑜𝑠 𝜓 = √1 − (𝑠𝑖𝑛 𝜓)2 = √1 − (
𝑙1

𝑙2
𝑠𝑖𝑛 𝛼)2 = √1 − 𝜆2(𝑠𝑖𝑛 𝛼)2 ≈ 1 − 0,5𝜆2(𝑠𝑖𝑛 𝛼)2,                 (12) 

where 

2

1

l

l
=  and 1)sin( 2  . 

Let's substitute (12) into the first equation of the system of equations (10) and determine the current coordi-

nates of the joint B  of the slider 3  on the axis X0  at the current position of the initial link 1 : 

{
𝑥𝐵 = 𝑙2√1 − 𝜆

2(𝑠𝑖𝑛 𝛼)2 − 𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ≈ 𝑙2(1 − 0,5𝜆
2(𝑠𝑖𝑛 𝛼)2) − 𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝑙1 [(

1

𝜆
−

𝜆

4
) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 +

𝜆

4
𝑐𝑜𝑠 2 𝛼] ;

𝑦𝐵 = 0.
 (13) 

From the analysis of right-angled triangles BAA /  and BSS /

22  (Fig. 1, a) the determination of the coordi-

nates of the current position of the center of mass 2m  (point 2S ) of the connecting rod 2  follows 

{
𝑥𝑆2 = 𝑂𝐴

/ + 𝐴/𝑆2
/
= 𝑂𝐴/ +

𝐴/𝐵

𝐴𝐵
𝐴𝑆2 = 𝑥𝐴 +

𝑥𝐴𝐵

𝑙2
𝑙𝐴𝑆2 = 𝑥𝐴 +

𝑥𝐵−𝑥𝐴

𝑙2
𝑙𝐴𝑆2;

𝑦𝑆2 =
𝑂𝐴

𝐴𝐵
𝑆2𝐵 = 𝑦𝐴

𝑙2−𝑙𝐴𝑆2

𝑙1
.

               (14) 

The current values of the projections of accelerations ( yAxA aa ,,  , ) of the crank joint and the projections of 

acceleration ( yBxB aa ,,  , ) of the joint B  of the slider 3  (Fig. 2) will be determined at 
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Fig. 2. The distribution of the current values of the projections of the accelerations of the links of the CSM: a 

- the link 1  (crank); b – links 2  (connecting rod) and 3  (slider) of the Assur group  

 
successive differentiation of the system of equations (8) and (13). 

{
𝑎𝐴,𝑥 =

𝑑2𝑥𝐴

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝑥𝐴

𝑑𝛼2

𝑑𝛼2

𝑑𝑡2
= 𝑙1𝜔1

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,

𝑎𝐴,𝑦 =
𝑑2𝑦𝐴

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝑦𝐴

𝑑𝛼2

𝑑𝛼2

𝑑𝑡2
= 𝑙1𝜔1

2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 .
                                            (15) 

{
𝑎𝐵,𝑥 = 𝑎𝐵 =

𝑑2𝑥𝐵

𝑑𝑡2
=

𝑑2𝑥𝐵

𝑑𝛼2

𝑑𝛼2

𝑑𝑡2
= −𝑙1𝜔1

2(𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝜆 𝑐𝑜𝑠 2 𝛼);

𝑎𝐵,𝑦 = 0.
                             (16) 

The values of the current values of the projections 

( ySxS aa ,1,1  , ) of the acceleration of the center of mass 

1m  (points 1S ) of the crank 1  are determined (Fig. 

2, a) from the similarity of right triangles 𝛥𝑂𝐴/𝐴 and 

𝛥𝑂𝑆1
/
𝑆1. Then: 

{
𝑎𝑆1,𝑥 = 𝑎𝐴,𝑥

𝑙𝑂𝑆1

𝑙𝑂𝐴
= 0,5𝑎𝐴,𝑥;

𝑎𝑆1,𝑦 = 𝑎𝐴,𝑦
𝑙𝑂𝑆1

𝑙𝑂𝐴
= 0,5𝑎𝐴,𝑦 .

         (17) 

The values of the current values of the projection (

ySxS aa ,2,2  , ) of the acceleration of the center of mass 

2m  (point 2S ) of the connecting rod 2  are deter-

mined (Fig. 2, b) from the similarity of right triangles 

BAA /  and BSS /

22  [1]. Then: 

{
𝑎𝑆2,𝑥 = 𝑎𝐴,𝑥 +

𝑎𝐵−𝑎𝐴,𝑥

𝑙2
𝑙𝐴𝑆2;

𝑎𝑆2,𝑦 = 𝑎𝐴,𝑦
𝑙𝐴𝑆2

𝑙2
.

         (18) 

 
In this case (Fig. 2, b), the direction of the relative 

tangential acceleration (


ABa ) of the joint A  relative to 

the joint B  of the connecting rod 2  and, accordingly, 
the magnitude and direction of the angular accelera-

tion ( 2 ) of the connecting rod 2  is determined by 

the system of equations: 

{
𝑎𝐴𝐵
𝜏 = (𝑎𝐴,𝑥 − 𝑎𝐵) 𝑠𝑖𝑛( 𝜓) + 𝑎𝐴,𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜓);

𝜀2 =
𝑎𝐴𝐵
𝜏

𝑙𝐴𝐵
.

     (19) 

From (15) - (18) the determination of the current 

values follows: projections ( x,iP2 , y,iP2 ) of the con-

necting rod 2  inertia force 2iP  at the point 2S  and 

the moment 2iM  of the connecting rod inertia force (

2iM ); slider 3  inertia forces 3iP  at a point B  

(Fig. 3, a); projections ( x,iP1 , y,iP1 ) of the crank iner-

tia force 1iP  at the point 1S  (Fig. 3, b) and the mo-

ment of the crank 1  inertia force ( 01 =iM  at 

const=1 ): 

{
  
 

  
 
𝑃𝑖2,𝑥 = −𝑚2𝑎𝑆2,𝑥;

𝑃𝑖2,𝑦 = −𝑚2𝑎𝑆2,𝑦;

𝑀𝑖2 = −𝐼𝑆2𝜀2;
𝑃𝑖3,𝑥 = 𝑃𝑖3 = −𝑚3𝑎𝐵;

𝑃𝑖1,𝑥 = −𝑚1𝑎𝑆1,𝑥;

𝑃𝑖1,𝑦 = −𝑚1𝑎𝑆1,𝑦 .

         (20) 

When comparing the design scheme (Fig. 3, a) of 
the kinetostatic equilibrium of the Assur group, includ-

ing links 2 , 3  and kinematic connections between 

the crank 1  and the connecting rod 2  in the joint A , 

between the connecting rod 2  and the slider 3  in the 

joint B , as well as between the slider 3  and the hor-

izontal guide of the base 4  in the translational kine-

matic pair, providing the current position of the links 

2  and 3  the CSM in the coordinate system Y0X , 

the kinematic links are conditionally replaced by [2-4] 

the action of forces ( yPP ,21x21,  , ) of the force 21P  on 

the connecting rod 2  from the side of the crank 1  in 

the joint A  and the action of force ( yPP ,3434 = ) on 

the slider 3  from the side of the base guide 4  di-

rected perpendicular to the flat surface of the slider 3  

(along the axis 𝑂𝑌 in the absence of friction sliding 

between the slider 3  and the guide 4  (𝑃34,𝑥 = 0)). 
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Fig. 3. Calculation scheme of kinetostatic equilibrium during the working stroke of the CSM: 

a - Assur group containing links 2  (rod) and 3  (slider); b - leading link (crank 1 ) CSM 

 
Thus, the condition of kinetostatic equilibrium of 

the links 2  and 3  (Fig. 3, a) in the coordinate system 

is determined by the system 𝑋𝑂𝑌 of equations: 

{

𝛴𝑋 = 𝑃21𝑥 + 𝑃𝑖2,𝑥 − 𝑃3 + 𝑃𝑖3,𝑥 = 0;

𝛴𝑌 = −𝑃21,𝑦 + 𝑃𝑖2,𝑦 + 𝑃34,𝑦 − 𝐺2 − 𝐺3 = 0;

𝛴𝑀𝐵 = 𝑃21,𝑥ℎ𝑃21,𝑥 + 𝑃𝑖2,𝑥ℎ𝑃𝑖2,𝑥 + (𝑃𝑖2,𝑦 − 𝐺2)ℎ𝑃𝑖2,𝑦 +𝑀𝑖2 − 𝑃21,𝑦ℎ𝑃21,𝑦 = 0,
             (21). 

where X  and Y  - respectively, the the sum of 

the projection of forces on the coordinate axes OX  

and 𝑂𝑌; 𝛴𝑀𝐵 - the sum of moments of forces and 
moment of inertia 𝑀𝑖2 relative to the center of the joint 

B ; Ax,P yh =21 , 22 Sx,Pi yh = , BSy,Pi xh 22 = , 

AByP xh =21  respectively lever arms of forces x,21P

, x,2iP , y,2iP  and 2G , yP ,21  relative to the center of 

the joint B . 
From the system of equations (21), the determina-

tion of the kinetostatic loading of the connecting rod 

2  and the slider 3  (Assurian group 2 , 3 ) follows, in 

the coordinate system XOY : 

{

𝑃21𝑥 = 𝑃3 − 𝑃𝑖2,𝑥 − 𝑃𝑖3,𝑥;

𝑃21,𝑦 =
𝑃21,𝑥ℎ𝑃21,𝑥+𝑃𝑖2,𝑥ℎ𝑃𝑖2,𝑥+(𝑃21,𝑦−𝐺2)ℎ𝑃𝑖2,𝑦+𝑀𝑖2

ℎ𝑃21,𝑦
;

𝑃34,𝑦 = 𝑃21,𝑦 − 𝑃𝑖2,𝑦 + 𝐺2 + 𝐺3.

                              (22) 

In its turn, on the basis of Newton's third law, the 

components x21,x12, PP −=  and yy PP ,21,12 −=  acting 

in the current position of the working stroke of the 

CSM on the crank 1  from the side of the connecting 

rod 2  in the joint A  (Fig. 3, b), which, together with 

the components x14,P  and yP ,14  acting on the crank 

from the side of the base in the joint O ; components 

y,1ixi1, P ,P  and gravity 1G  provide conditions for uni-

form rotation of the crank 1  with angular velocity 1  

due to external moment 1M  during the working 

stroke ( )()(1 = wsMM  at  ). 

The equilibrium condition for link 1 (Fig. 3, b) in the 

coordinate system XOY  is determined by the sys-

tem of equations: 

{

𝛴𝑋 = −𝑃12,𝑥 + 𝑃14,𝑥 + 𝑃𝑖1,𝑥 = 0;

𝛴𝑌 = 𝑃12,𝑦 − 𝑃14,𝑦 − 𝐺1 + 𝑃и1,𝑦 = 0;

𝛴𝑀0 = 𝑀1 − 𝑃12,𝑥ℎ𝑃12,𝑥 − 𝑃12,𝑦ℎ𝑃12,𝑦 + 𝑃𝑖1,𝑥ℎ𝑃𝑖1,𝑥 − (𝑃𝑖1,𝑦 − 𝐺1)ℎ𝑃𝑖1,𝑦 = 0,
         (23) 

where OM  - the torques sum of the 𝑃12,𝑥, 𝑃12,𝑦, 𝑃𝑖1,𝑥, 𝑃𝑖1,𝑦,𝐺1 and moment 1M  relative to the center of the 

joint O ; ℎ𝑃12,𝑥 = 𝑦𝐴, ℎ𝑃12,𝑦 = 𝑥𝐴, ℎ𝑃𝑖1,𝑥 = 0,5𝑦𝐴 ℎ𝑃𝑖1,𝑦 = 0,5𝑥𝐴- respectively lever arms of forces xP ,12 , yP ,12

, 𝑃𝑖1,𝑥, 𝑃𝑖1,𝑦 and 𝐺1,  relative to the center of the joint O . 

From (26): 

{

𝑃14,𝑥 = 𝑃12,𝑥 − 𝑃𝑖1,𝑥;

𝑃14,𝑦 = 𝑃12,𝑦 + 𝑃𝑖1,𝑦 − 𝐺1;

𝑀1 = 𝑃12,𝑥ℎ𝑃12,𝑥 + 𝑃12,𝑦ℎ𝑃12,𝑦 − 𝑃𝑖1,𝑥ℎ𝑃𝑖1,𝑥 + (𝑃𝑖1,𝑦 − 𝐺1)ℎ𝑃𝑖1,𝑦.
                 (27) 

In the kinetostatic calculation of the CSM in the 

process of idling ( )()( 11 = idMM ) (during turning 
the crank at an angle = 21 ), it is neces-

sary to accept in equation (1) 0=np  and, accord-
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ingly, in the equations of the systems of equations 

(21), (22) accept 03 =P  and all other design equa-

tions (3) - (20) and (23), (24) remain unchanged. 
Below (Fig. 4) are the results of change in kineto-

static moment )(1 M , for one revolution of the 

crank, calculated in accordance with the developed 

method using the MathCAD application for the follow-
ing initial data: 

𝑙1 = 0,1m;  𝑙2 = 0,285 m; 𝑙𝐴𝑆1  = 0,05m; 𝑙𝐴𝑆2  =

0,1m; 𝑚1 = 2,8kg; 𝑚2 = 3,6kg; 𝐼1 = 0,342 ⋅
10−2kg·m2; 𝐼2 = 0,7 ⋅ 10

−1kg·m2; 𝜔1 = 29,3s-1; 𝑝 =
29,3s-1;𝑝 = 0,35 MPa; 𝐷 = 0,12m. 

 

)(wsM [Nm] - moment on the crank during the working stroke ( 0 ), 

)( 1idM [Nm] - moment on the crank during idling (  21 ). 

Fig. 4. Graph of the change in the kinetostatic moment of the leading link (crank 1 ) CSM: 
 

Conclusions. The new calculation method and al-
gorithm for determining the kinetostatic parameters of 
the CSM for personal computers using standard 
MathCAD applications was developed, which allows 
you to expand the possibilities of studying the reliable 

operation of the CSM as a part of various machines 
and units by clarifying the power parameters of the 
CSM depending on the technological load, dimen-
sions and configuration of parts. and connections. 
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Декарбонізація енергетики Китаю. Копалини теплоносії. 
Nayuta L., Stepanenko D. 

Decarbonization of chinas energy sector. Fossil fuels as heat carriers. 
 

В огляді розглядаються особливості декарбонізації енергетики Китаю та його потенційний вплив на 
вирішення проблем. Також може бути корисним при розробці стратегії декарбонізації економіки та відновлен-
ня енергетичного потенціалу України. 
 Показано , що Китай лідирує за емісією в атмосферу землі парникових газів (близько 30% глобальних ви-
кидів вуглекислого газу у світі порівняно з 10.7% 1990 року). 
Під впливом міжнародних організацій Китай приймає низку програм з декарбонізації своєї економіки, а 2020 ро-
ку оголошує про намір досягти вуглецевої нейтральності до 2060 року. Прийнята програма декарбонізації 
китайської економіки коштуватиме країні понад 5 трлн. міжнародних доларів. Тому компроміс між захистом 
довкілля та економічним зростанням є найбільшою проблемою для Китаю. 
Причиною високої емісії парникових газів у Китаї – це структура національної економіки та промисловості, 
яка орієнтована на застосування викопних вуглеводнів. Тому Китаю слід оптимізувати структуру експорту 
своєї продукції та імпорту сировинних матеріалів. Найбільш енергоємні виробництва (чорних та кольорових 
металів) частково перенести до інших країн. Основну увагу слід приділяти виробництву товарів з мінімаль-
ною енергоємністю та високою часткою ПДВ. 
За сумарними запасами енергоносіїв Китай посідає третє місце у світі, поступаючись США та Росії. Нині ки-
тайська економіка споживає близько 20% світового споживання енергоносіїв. У структурі енергоносіїв вугілля 
становить майже 60% і майже вдвічі перевищує середньосвітовий рівень. Зниження залежності економіки від 
вугілля стане однією з головних складнощів, з якими зіткнеться країна у боротьбі зі зміною клімату. 
Показано, що, незважаючи на раніше прийняті зобов'язання щодо скорочення вугільної енергетики, Китай не 
готовий повністю відмовитися від використання вугілля. Однак, в умовах енергетичної кризи та наявності 
власних запасів вугілля (141,6 млрд т або 13,24% від світових запасів), Китай має, не знижуючи обсягів влас-
ного вироблення та імпорту природного газу та нафти (понад 40% потреби), особлива увага приділяти 
технологіям дегазації вугілля, а також уловлювання, зберігання та використання СО 2 (CCS - carbon capture 
and storage ) на всіх етапах промислового виробництва. 
Ключові слова: Китай, емісія, парникові гази, декарбонізація, вугілля, вуглеводні, енергетика, ВДЕ, атомна 
енергетика, виробництво, дегазація вугілля. 
 
The review examines the features of China&#39;s energy decarbonization and its potential impact on solving problems. 
It can also be useful in developing a strategy for decarbonizing the economy and restoring Ukraine&#39;s energy poten-
tial. It is shown that China is the leader in the emission of greenhouse gases into the earth&#39;s atmosphere (about 
30% of global carbon dioxide emissions in the world compared to 10.7% in 1990). Under the influence of international 
organizations, China is adopting several programs to decarbonize its economy, and in 2020 announced its intention to 
achieve carbon neutrality by 2060. The adopted program of decarbonization of the Chinese economy will cost the coun-
try more than 5 trillion—international dollars. Therefore, the trade-off between environmental protection and economic 
growth is the biggest challenge for China. The reason for the high emission of greenhouse gases in China is the struc-
ture of the national economy and industry, focused on the use of fossil hydrocarbons. Therefore, China should optimize 
the structure of its exports and imports of raw materials. The most energy-intensive industries (ferrous and non-ferrous 
metals) should be partially transferred to other countries. The focus should be on the production of goods with minimal 
energy intensity and with a high share of VAT.In terms of total energy reserves, China ranks third in the world, behind 
the United States and Russia. Currently, the Chinese economy consumes about 20% of theworld&#39;s energy con-
sumption. In the structure of energy carriers, coal makes up almost 60% and is almost twice the world average. Reduc-
ing the economy&#39;s dependence on coal will be one of the major challenges the country will face in its fight against 
climate change. It is shown that despite the earlier commitments to reduce coal energy, China is not ready to completely 
abandon the use of coal. However, in the context of the energy crisis and the presence of its coal reserves (141.6 billion 
tons or 13.24% of world reserves), China must, without reducing the volume of its production and imports of natural gas 
and oil (more than 40% of demand), special attention pay attention to the technologies of coal degassing, as well as the 
capture, storage and use of CO 2 (CCS - carbon capture and storage) at all stages of industrial production. 
Keywords: China, emissions, greenhouse gases, decarbonization, coal, hydrocarbons, energy,renewable energy, nu-
clear energy, production, coal degassing. 

 
Постановка проблеми. Боротьба з глобальною 

зміною клімату є одним із пріоритетних завдань 
світової спільноти. У 2019 році 66 країн взяли на 
себе зобов'язання щодо скорочення емісії парни-
кових газів до нульового рівня. За нульовий рівень 
прийнято емісію 1990 року. Серед них – США, ЄС, 
Великобританія. У 2020 році до них приєднався 
Китай - один із найбільших емітентів парникових 
газів. [1, 2] . 

Пильну увагу до Китаю невипадково. Економіка 
Китаю друга після США економіка світу та лідер за 

обсягом промислового виробництва. Структура 
економіки Китаю, як і раніше, відрізняється дуже 
високою енергоємністю. На частку деяких галузей 
важкої промисловості Китаю, таких як вироб-
ництво сталі та цементу, припадає понад 50% 
світового виробництва та 17% сукупних викидів 
парникових газів. 

За даними Міжнародного енергетичного 
агентства, Китай є лідером у виробництві чорних і 
кольорових металів. У 2022 році на частку Китаю 
припадає 50% світового виробництва сталі, 35% - 
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алюмінію та 35% - міді, а також деяких кольорових 
металів - кобальту (70%) та літію (60%). 

За даними Світового банку (WB - World Bank ) у 
2020 році на частку Китаю припадало 18,4% за-
гального ВВП планети. Це суттєво вище , ніж у 
США (15,7%) та ЄС (15,1%), а також майже в шість 
разів більше, ніж у Росії (3,1%) та Україні (0.4%) 
разом узятих. Згідно з прогнозами WB до 2050 ро-
ку економіка Китаю займатиме перший рядок у 
світі за ВВП та темпами розвитку енергетичного 
комплексу [3] . 

Причиною високої емісії парникових газів у Ки-
таї – це структура національної економіки та про-
мисловості, яка орієнтована на застосування ви-
копних вуглеводнів. А також недостатня енерге-
тична ефективність їх використання і попит на 
енергоносії, що стрімко зростає. 

Китай лідирує за емісією в атмосферу землі 
парникових газів. Через війну інтенсивного зрос-
тання економіки забруднення довкілля країни до-
сягло критичних масштабів. Нині частку країни 
припадає близько 30% викидів вуглекислого газу 
світі у порівнянні з 10.7% 1990 року. Це більше ніж 
у США та ЄС разом узятих. Щороку до атмосфери 
викидається близько 10 млрд тонн вуглекислого 
газу. З них - 40,5% промисловими підприємствами, 
51.6% у сфері послуг та 7.2% у сільському госпо-
дарстві [4-6] . 

 У табл. 1 наведено список країн з емісії парни-
кових газів у перерахунку на діоксид вуглецю, а 
також питома емісія (вуглецева залежність) на 
одиницю ВВП та одиницю чисельності населення. 
2020 року в Китаї проживало 18% населення пла-
нети, яке споживало близько 28% усіх світових ко-
палин. 

Як випливає з представлених даних, ВВП Ки-
таю, який формувався за рахунок енергоємних га-
лузей виробництва, має найвищий показник ву-
глецевої залежності 0,41 т 1000 СО2 на $ 
(міжнародний долар). Це в 1,6 разів більше за се-
редньосвітовий рівень і майже в 3 рази більше пи-
томих викидів країн ЄС. Подібну вуглецеву залеж-
ність мають Україна та Росія - 0,33 і 0,36 т СО2 
відповідно . 

У цьому слід зазначити, що з урахуванням 
населення ці відмінності нівелюються. Найбільша 
емісія на душу населення припадає на США та 
Росію: (13,47 та 12,5 кг СО2, відповідно). Висока 
емісія діоксиду вуглецю вказує на екстенсивний 
характер економіки та незбалансованість її струк-
тури. Тому екологія – найслабша ланка економіки 
Китаю, який хоче позбутися іміджу «головного за-
бруднювача» планети. 

 Враховуючи високу енергоємність ВВП 
України, науковий та практичний інтерес стано-
вить досвід Китаю щодо декарбонізації своєї еко-
номіки, в тому числі, за рахунок сучасних техно-
логій використання викопних теплоносіїв. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ак-

цент на декарбонізацію економіки Китаю пов'яза-

ний із загальною негативною екологічною ситу-
ацією. Забруднення довкілля через швидке 
екстенсивне економічне зростання призвело до 
формування серйозних загроз національній без-
пеці. Додатковий негативний внесок у погіршення 
екологічної ситуації привносить загальна неефек-
тивність використання природних ресурсів. 

У цих умовах керівництво Китаю вживає низку 
програм, що передбачають заходи щодо боротьби 
зі зміною клімату та контролю за викидами парни-
кових газів. Основна увага приділяється оп-
тимізації структури виробництва, енергозбережен-
ню та оптимізації структури паливно-
енергетичного балансу. Паралельно здійснює 
пілотні проекти торгівлі квотами на викиди [7-10] . 

Особливості декарбонізації енергетики Китаю 
проаналізовано у роботах міжнародних експертів, 
у тому числі щодо зміни клімату - Intergovernmental 
Panelon Climate Change (IPCC) [11-13 ]. 

Китай дуже обережно говорить про екологічні 
проблеми та довго відмовлявся підписувати Па-
ризьку угоду в повному обсязі. На 75-й сесії Гена-
самблеї ООН у 2020 році Голова КНР вперше ого-
лосив про наміри досягти вуглецевої нейтраль-
ності китайської економіки до 2060 року після пе-
редбачуваного досягнення піку викидів до 2030 
року. А потім, виступаючи на кліматичному Саміті 
в Гаазі, заявив, що в короткостроковій та середнь-
остроковій перспективах Китай планує зменшити 
залежність ВВП від вуглецю на 65% і знизити 
частку використання викопних видів палива в за-
гальному енергобалансі країни на 25% порівняно з 
рівнем 2005 року. 

 Щоб досягти вуглецевої нейтральності до 
2060 року Китаю, необхідно вже сьогодні при-
діляти основну увагу питанням енергетики. Енер-
гетика має стати головною рушійною силою зни-
ження викидів вуглецю за рахунок переходу на 
відновлювані джерела енергії та атомну гене-
рацію. 

Напередодні кліматичного саміту в Глазго 2022 
року Китай опублікував два програмні документи, 
в яких викладено основи довгострокової кліматич-
ної стратегії Китаю і дається детальний опис цілей 
по кожній галузі. Перший із них стратегічний - 
Working Guidance . Другий конкретніший і сто-
сується різних галузей - Action План . 

 За даними Міжнародної консалтингової 
компанії Roland Berger (Німеччина) у складанні 
цих програм брали участь представники 35 країн 
та було підписано 38 угод. На 12 Міжнародному 
форумі «Екологія» у травні 2021 року в Москві 
(Росія) політичні та регуляторні інструменти стра-
тегії китайського уряду були представлені Roland 
Berger у вигляді доповіді та стенду (рис. 1), що 
ілюструє поточні проекти з декарбонізації китайсь-
кої економіки та плани на 2021–2025 роки. Якщо 
мети Китаю буде досягнуто, це знизить прогнози 
глобального потепління на 0,2–0,3 градуси за 
Цельсієм [14] . 
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 Working Guidance містить перелік заходів, 
що сукупно створюють інструментарій кліматичної 
політики. Вони показують, що основний потенціал 
зниження вуглецевої місткості економіки країни 
відводиться на 2021-2025 роки і знаходиться в га-
лузі енергозбереження. При цьому загальний об-
сяг викидів продовжить зростати і досягне піку 
лише до 2030 року . Підвищити енергетичну без-
пеку Китаю планують за рахунок скорочення спо-
живаних обсягів викопного палива та зниження 
залежності від джерел енергії, що імпортуються. 

 У п'ятирічному плані соціально-
економічного розвитку КНР на 2021–2025 роки за-
кріплено конкретніші цілі - зниження рівня спожи-
вання енергії на одиницю ВВП на 13,5% і скороти-
ти емісію СО2 на 18%. Там само передбачено 
зниження обсягів використання вугілля у проми-
словості, у тому числі у металургії. За попередніми 
розрахунками відповідно до декларованих цілей 
вугільна (найбрудніша) енергетика, повинна через 
40 років скоротитися в 25 разів. Нафта і газ мають 
використовуватися на 60–70% менше, ніж зараз і 
найближчим часом. 

Зазначені цілі далі деталізуються профільними 
органами. Наприклад, наприкінці 2021 року Націо-
нальна комісія з розвитку та реформ КНР (NDRC) 
представила план дій ( Action Plan for Carbon 
Dioxide Peaking Before 2030), у якому відбито роль 
природного газу як додаткового (страхуючого) ін-
струменту у процесі вироблення електричної 
енергії та декларується орієнтація на видобуток 
власного газу. При цьому в структурі паливно-
енергетичного балансу частка альтернативної 
енергетики має становити понад 25%. [15]. 

 Таким чином, досягнення необхідних рівнів 
скорочення викидів означає масштабний перехід 
на використання атомної енергії та відновлюваних 
джерел для генерації електроенергії. Особливо 
якщо китайська економіка й надалі планує зроста-
ти. Можливо, темпи її зростання у відсотках 
сповільнюватимуться, але в абсолютних цифрах 
вони й надалі становитимуть сотні мільярдів, якщо 
не трильйони доларів на рік. 

Мета роботи – дати рекомендації для приско-
реного енергетичного переходу та декарбонізації 
не тільки економіки Китаю але й інших країн з ви-
сокою вуглецевий залежністю ВВП ( наприклад 
України ) , а також що розвиваються країн на етапі 
їх індустріалізації. 

Виклад основного матеріалу 
Аналіз структури енергетики. Викопні тепло-

носія. У питаннях енергетики найбільш компетент-
ною є Міжнародне енергетичне агентство ( 
International Energy Agency - IEA). Автономний 
міжнародний орган у рамках Організації економіч-
ного співробітництва та розвитку (ОЕСР ). Утворе-
но в Парижі 1974 року після нафтової кризи 
1973—1974 років . Основна заявна мета цієї ор-
ганізації , яка охоплює 29 країн-учасниць, — спри-
яння міжнародному співробітництву в галузі вдос-
коналення світової структури попиту та пропозиції 

енергоресурсів та енергетичних послуг ( 
https://www.iea.org ). 

Інформацію про викопні енергоносії можна от-
римати на платформі - Carbon Tracker (лондонсь-
кий некомерційний аналітичний центр, що вивчає 
вплив зміни клімату на фінансові ринки). Це неза-
лежний фінансовий аналітичний центр, який про-
водить поглиблений аналіз впливу переходу енер-
гетики на ринки капіталу та потенційних інвестицій 
у дорогі та вуглеродомісткі види палива ( 
https://carbontracker.org ). 

Цікавим є структура паливно-енергетичного 
балансу Китаю, а також абсолютне споживання 
вуглеводнів та їх роль в енергетичній безпеці 
країни. Структура енергетичного балансу еко-
номіки Китаю 2020 року наведено рис. 2 . Як вип-
ливає з наведених даних, основним енергоносієм 
є вугілля. Частка нафти і газу в загальному ба-
лансі невелика-20 і 2% відповідно. За попередні 
п'ять років збільшилося використання альтерна-
тивних джерел та атомної енергії. За цей період 
загальна витрата енергії збільшилася на 14%, з 
них 66% за рахунок вугільної генерації [15] . 

За сумарними запасами енергоносіїв Китай 
посідає третє місце у світі, поступаючись США та 
Росії. Нині китайська економіка споживає понад 
20% світового споживання енергоносіїв. При 
цьому спостерігається сильна диспропорція вико-
ристання різних видів палива. У структурі енерго-
носіїв вугілля становить майже 60%. За останні 
двадцять років цей показник знизився на 20%, 
але, як і раніше, більш ніж удвічі перевищує се-
редньосвітовий рівень [16-17] . 

 За даними BP ( British Petroleum ) за запа-
сами вугілля Китай посідає 4 місце у світі після 
США, Росії та Австралії. У 2019 році вони стано-
вили 141,6 млрд. тонн або 13,24% від світових за-
пасів . В даний час Китай є світовим лідером із ви-
добутку цього виду палива. При цьому його частка 
у світовому видобутку продовжує зростати. 2020 
року в Китаї видобували 3,52, а 2022 року – 4,37 
млрд. т. вугільної продукції. Переважно це антра-
цит та кам'яне вугілля з низьким вмістом сірки. 
Більше третини видобутку припадає на три 
провінції на півночі та в центрі країни – Внутрішню 
Монголію, Шаньсі та Шеньсі . 

Структура світового видобутку вугілля в 2020 
по країнах представлена на малюнку 3 [17]. У цей 
період Китаю припадало на частку 50,7% світового 
видобутку. Власних запасів недостатньо і особли-
во коксівного вугілля, найбільш затребуваного в 
чорній металургії. Тому Китай є великим світовим 
імпортером вугілля. Найбільшими постачальника-
ми вугілля до Китаю є Індонезія, Австралія та 
Росія, імпорт яких у 2018 році склав: 126,6; 52,4 та 
23,1 млн тонн, відповідно. У 2022 році Китай зняв 
заборону на імпорт вугілля з Австралії. За перші 
два місяці 2023 року Китай збільшив імпорт вугіл-
ля на 71%, порівняно з 2022 роком, до 60,64 млн. 
тонн. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6
https://ru.wikipedia.org/wiki/1974_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81_%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81_%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Використання вугілля в таких великих масшта-
бах стало можливим внаслідок виключно низької 
ціни. Ціна вугілля власного видобутку була майже 
в 6 разів дешевшою за імпортований зріджений 
газ і в 2 рази дешевша за природний газ, що по-
ставляється трубопроводами. Водночас проблеми 
з екологією та тиск з боку міжнародних організацій 
можуть прискорити переведення електростанцій 
на газ. У першому півріччі 2021 року також збіль-
шилося виробництво електроенергії за рахунок 
використання природного газу на 15% порівняно з 
2019 роком. 

Наприкінці 2020 року ситуація на світових рин-
ках різко змінилася. Внаслідок економічної кризи у 
2020 році через різке збільшення ціни на газ та йо-
го дефіциту ціна вугілля на міжнародних ринках 
зросла. У 2021 році вона збільшилася у 2,5 рази з 
88 до 218 долл. на тонну. Цього року імпорт вугіл-
ля Китаєм досягнув 5-річного максимуму і продов-
жує зростати. У 2022 році імпорт збільшився за 
рахунок постачання з Росії. Цьому сприяло нижча 
ціна Російського вугілля 150 у порівнянні з 210 
долл. на тонну з Австралії. У 2022 році Китай різко 
наростив власний видобуток вугілля до 4,5 млрд. т 
і збільшив імпорт енергетичного вугілля до 293 
млн. т. 

У 2021 році Китай опинився на межі катастро-
фи. При цьому, незважаючи на власний високий 
видобуток вугілля, він не зміг забезпечити безпе-
ребійну роботу теплових електростанцій. Цьому 
сприяла кліматична позиція керівництва Китаю 
зниження емісії діоксиду вуглецю. Уряд Китаю по-
силив тиск на шахти та знизив видобуток вугілля. 
Через дефіцит вугілля зупинилися енергоблоки. У 
2021 році імпорт склав 304 млн тон за загальної 
потреби – 4,04 млрд т. 

Китай займає перше місце у світі за споживан-
ням електроенергії, що отримується від спалю-
вання вугілля. Основні обсяги вугілля використо-
вують у електроенергетиці. У 2019 році близько 
69% електричної енергії в країні вироблено на 
ТЕЦ із використанням вугілля. У 2020 році на Ки-
тай припадало понад половину вугільної енерге-
тики світу. Тому китайський уряд, за рахунок регу-
ляторної політики, намагається знизити загальне 
споживання вугілля переведенням підприємств на 
природний газ, а також збільшенням обсягів виро-
блення електроенергії на атомних електро-
станціях. 

І хоча Китай прагне наростити власний виро-
біток, його шахти видобувають відносно низько-
якісне паливо, яке може бути використане у низці 
галузей. На думку міжнародних організацій, за-
лежність економіки Китаю від одного джерела 
енергії (вугілля) створює певну загрозу національ-
ній безпеці країни. 

Зниження залежності економіки від вугілля 
стане однією з головних складнощів, з якими 
зіткнеться країна у боротьбі зі зміною клімату. Ву-
гілля не лише найдешевший вид палива. У ро-
зрахунках слід враховувати, що середній термін 

експлуатації вугільних електростанцій 14 років (в 
США - 39 років). Вони навіть повернули початкові 
інвестиції. Крім того, уряд Китаю продовжує вво-
дити в дію нові вугільні електростанції. У першому 
півріччі 2020 року в період кризи, спричиненої 
епідемією COVID, видано дозволи на 17 проектів. 
При цьому на ресурсі Carbon Tracher показано , 
що на 43% китайських вугільних електростанцій 
виробництво електричної енергії дорожче, ніж із 
відновлюваних джерел. Якщо не відбудеться 
істотних змін у вартості викопних джерел енергії, 
вугілля залишиться найбільш доступним для Ки-
таю паливом, тому що при сучасному рівні вироб-
ництва він має власні запаси вугілля на 30 років. 
Тому Китай не готовий і не повинен повністю 
відмовитися від використання вугілля, дуже за-
требуваного в енергетиці та металургії. 

Китайська рада з електроенергетики ( China 
Electricity Council ) у 2019 році опублікував стати-
стичні дані про розвиток цієї галузі. Встановлена 
потужність електроенергетики КНР перевищила 
позначку 2000 ГВт. Вироблення електроенергії за 
поточний рік зросла на 4,7% і склала 7325 ТВт * 
год (це в сім разів більше, ніж у Російській Феде-
рації). Структура електроенергетики Китаю пред-
ставлена на рис. 4 [18] . 

При цьому слід зазначити, що понад 60% ву-
гільних електростанцій, що діють сьогодні у світі, 
виробляють електроенергію з вищою вартістю, ніж 
вона могла б бути вироблена новими електро-
станціями, що працюють на основі відновлюваних 
джерел енергії. Не пізніше 2030 року практично 
скрізь у світі дешевше побудувати нові вітрові або 
сонячні електростанції, ніж продовжувати експлуа-
тувати (амортизовані) вугільні. Такі висновки 
містяться у доповіді Carbon Tracker , в якому част-
ка вугілля в енергоспоживання Китаю має зни-
зитися до 2025 року до 50%. 

Ця компанія порівняла наведену вартість оди-
ниці енергії (LCOE) наземних вітрових та сонячних 
фотоелектричних систем із наведеною вартістю 
вугільних станцій та їх питомими операційними 
витратами. Компанія проаналізувала 95% діючих 
та проектованих вугільних об'єктів. Вона вважає, 
що інвестиції у вугільну генерацію ніколи не окуп-
ляться. Водночас у всьому світі сьогодні плану-
ються або вже будуються 1046 нових вугільних 
електростанцій загальною потужністю 499 ГВт та 
вартістю 638 мільярдів доларів. 

Власних запасів нафти та газу в Китаї недо-
статньо – не більше 2% від світових. Основну ча-
стину цих вуглеводнів він імпортує із інших країн. 
Китай займає 9 місце за запасами та 6 місце з ви-
добутку нафти у світі. 2020 року його запаси 
оцінювалися в 3,5 млрд. т. (1,5% світових запасів). 
2014 року Китай став найбільшим імпортером 
нафти. За 20 років імпорт нафти до країни збіль-
шився втричі та продовжує зростати. Зростання 
імпорту нафти викликане тим, що власний видо-
буток обходиться майже вдвічі дорожче. Основ-
ними постачальниками нафти у 2022 році є Са-

http://www.cec.org.cn/guihuayutongji/tongjxinxi/niandushuju/2020-01-21/197077.html
https://carbontracker.org/reports/how-to-waste-over-half-a-trillion-dollars/
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удівська Аравія, Росія та Малайзія з обсягами по-
ставок 87,5, 86,2 та 35,7 млн. т. відповідно. Цього 
року імпорт нафти становив 204,7 млн. т. Російсь-
ку нафту Китай отримував за ціною 52 дол. за 
тонну з дисконтом 30%. 

З метою нейтралізації збоїв у постачанні нафти 
створено систему стратегічних резервів обсягом 
16 млн т. За річної потреби 240 млн т нафти це 
явно недостатньо. На думку фахівців, стратегічний 
запас має забезпечити безперебійну роботу 
підприємств протягом двох місяців, тобто станови-
тиме понад 40 млн т. У 2008 році розпочато будів-
ництво сховища нафтового резерву ємністю до 1 
млн. кубометрів комерційного характеру [19-20] . 

 За даними BP ( British Petroleum ) за запа-
сами природного газу Китай займає 6 місце (після 
Туркменістану), а з видобутку 4 місце у світі (рис. 
5). Власний видобуток газу зростає. 2020 року во-
на склала 194, 2021 року - 209,2 млрд кубометрів. 
Це майже в 4,6 разів менше за видобуток США і в 
3,4 разів менше, ніж видобуває Росія. Вказаних 
обсягів газу недостатньо. Дефіцит компенсується 
імпортом природного газу з Австралії, Росії та 
країн Середньої Азії. 

У 2019 році імпорт природного газу становив 
34,56 млн. т, з них основними постачальниками 
були Туркменістан (57,2%), Росія (17,2%), Узбеки-
стан (2,6%) та Казахстан (10,7%) . У 2020 році 
провідним постачальником газу залишався Турк-
меністан, обсяги постачання якого склали 20,7 
млн т природного газу. 

Згідно з прогнозами Міністерства природних 
ресурсів Китаю, а також департаменту нафти та 
газу Держуправління у справах енергетики спожи-
вання природного газу в Китаї й надалі матиме 
тенденцію зростання аж до 2050 року. Так, напри-
клад, у 2016 році обсяг споживання становив 
280,3, у 2019 році – 310 млрд кубометрів. При 
цьому слід зазначити, що до 2009 року Китай са-
мостійно забезпечував себе природним газом. 

Слід зазначити, що природний газ розгля-
дається китайськими експертами як пріоритетне 
(проміжне) паливо. У контексті декарбонізації ви-
користання природного газу при виробленні 
електроенергії краще, оскільки має менший обсяг 
емісії. Можливо, тому споживання природного газу 
в Китаї за останні 10 років зросло більш ніж у 3 ра-
зи і склало в 2020 році 330,6 млрд кубометрів, з 
них 42% (порівняно з 10% у 2010 році) - імпорт. 
Вважають, що Китай може стати найбільшим ім-
портером природного газу після Німеччини, Італії 
та Туреччини [ 21 ]. 

Особливе місце серед постачальників газу 
займає Росія. З 2019 року постачання природного 
газу з Росії здійснюється газопроводом «Сила 
Сибіру» з Якутії. 2021 року цією магістралі прока-
чали 10,39, 2022 року - 15 млрд кубометрів. У 2023 
році обсяг постачання буде збільшено до 22 млрд 
кубометрів. При цьому ціна Російського природно-
го газу була значно меншою, ніж на ринках ЄС та 
США. У грудні 2022 року вона становила 545 долл. 

за тонну і була в 1,6 разів меншою за ціну газу на 
Лондонській біржі. 

Однак міжнародні санкції проти Росії, зокрема 
на експорт його енергоносії, змусив Китай поста-
вити на паузу договір на будівництво газопроводу 
"Сила Сибіру -2". Водночас у квітні 2023 року Ки-
тай заявив про проект Центрально-Азійського га-
зопроводу в рамках ініціативи «Пояс і шлях» із 
річним обсягом прокачування 30 млрд. кубометрів. 
Надалі по ньому має пройти газ із Туркменістану, 
хоча його ціна буде на 30% дорожчою за Російсь-
кий газ. 

За підсумками 2021 року Китай уперше став 
світовим імпортером зрідженого природного газу – 
ЗПГ. За обсягом постачання лідером стала Ав-
стралія (21,9 млн т). Друге та третє місце посіли 
Катар та Малайзія, з обсягом поставок: 15,7 та 7,4 
млн т, відповідно. Імпорт ЗПГ із Росії становить 
3,77 млн т. Договір із США на 4,0 млн. т на рік 
підписано на найближчі 20 років. Водночас 
міжнародні оглядачі звертають увагу, що КНР пе-
репродає частину імпортованого газу до Європи 
за вищою ціною. 

Однак, різке коливання світових цін на природ-
ний газ (підвищення у 2022 році та різке зниження 
на 67% на початку 2023 року) та, відповідно, вар-
тості електричної енергії, що виробляється на ос-
нові природного газу, може внести свої корективи 
до енергетичного балансу Китаю. Очікують, що 
через фізичний дефіцит енергоносіїв вартість при-
родного газу на світових ринках може різко збіль-
шитися. 

Саме тому 2021 року в рамках антикризової 
програми підтримки національної економіки Пекін 
послабив обмеження на введення в експлуатацію 
нових вугільних електростанцій та розширив кре-
дитування вугільних інфраструктурних проектів. 
Це ще більше ускладнило досягнення поставленої 
мети на шляху до декарбонізації економіки. 

Тенденція розвитку вугільних технологій. У кон-
тексті декарбонізації енергетичного балансу КНР в 
умовах енергетичної кризи слід звернути увагу на 
відому технологію газифікації вугілля. Інтерес до 
цієї теми прямо пропорційний до цін на нафту на 
світових ринках. Слід зазначити, що періодично до 
цієї теми повертаються у країнах із великими за-
пасами вугілля. Але глобально у світі через низку 
причин ця технологія розвивається недостатньо. 
Серед основних причин слід зазначити великі 
капіталовкладення в інфраструктуру об'єктів та 
коливання світових цін на нафту та газ. Проте, під 
впливом міжнародних організацій, поріг входження 
у цю технологію поступово знижується, зокрема 
рахунок відмови від двигунів внутрішнього згорян-
ня [ 22 ]. 

У 2021 році на 17-ій сесії кліматичного саміту в 
Женеві була розглянута доповідь міжурядової гру-
пи експертів зі зміни клімату ( Intergovernmental 
Panelon Climate Change , IPCC) про стан технології 
газифікації вугілля та масштаби його впроваджен-
ня у світову енергетичну систему [ 23 ]. 
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Технологія газифікації вугілля у промисловому 
масштабі існує понад 20 років. Будівництво вели-
ких об'єктів здійснювалося на початку 90-х років у 
США (Північна Дакота - три блоки по 200-300 МВт 
електричної потужності ), Західній Європі (Німеч-
чина, Голландія - станція Buggenum ) та Китаї. В 
даний час промислове виробництво вуглеводнів з 
вугілля існує у двох країнах: Китаї та ПАР (після 
введення ООН у 2021 році ембарго на постачання 
нафтопродуктів режиму апартеїду). Лідером цієї 
технології є Китай. У період 2018–2020 років у КНР 
введено в експлуатацію 150 нових підприємств, а 
2023 року буде завершено будівництво 220 за-
водів. 

Загалом у світі збудовано понад 500 станцій. 
Розробкою газифікації вугілля займаються солідні 
американські фірми General Electric (процес 
Texaco ), E- Gas , Kellog-Brown-Root (KBR, га-
зифікатор TRIG), а також європейські компанії, 
наприклад, Shell – відомий англо-голландський 
концерн, що поставив велику кількість промисло-
вих газифікаторів у різні країни світу. Німецька 
фірма Siemens постачає газифікатори для того ж 
Китаю. На сьогодні основні компанії, що мають пе-
редові технології спалювання (газифікація) вугіл-
ля: Cheveron , General Electric , Lurgi , ExxonMobil , 
Sasol , Siemens та Shell . 

Департамент енергетики США та Національна 
енерготехнологічна лабораторія ( National Energy 
Technology Laboratory – NETL) ведуть розробку 
технології та на постійній основі оновлюють 
найбільшу базу даних промислових газифікаторів. 
Ця інформація доступна на багатьох спеціалізова-
них інтернет -ресурсах [ https://www.energy.gov ]. 

У процесі газифікації вугілля в газифікаторі 
одержують неочищений синтетичний газ (SNG – 
Substitute of natural gas ). Після охолодження та 
очищення на спеціальних комплексах переробки з 
нього одержують різні хімічні продукти: від аміаку, 
добрив, метанолу, бензину до замінника природ-
ного газу, а також водню, який може бути викори-
станий при виробництві цементу та виплавці сталі. 
Склад цих комплексів та вартість заводу з га-
зифікації залежить від цільового продукту. Особ-
ливе місце на ринку синтез газу займає Азіатсько-
тихоокеанський регіон, в якому спостерігається 
найвище у світі зростання ВВП, і відповідно, попит 
на електричну енергію. Зростання ринку плануєть-
ся за рахунок розвитку технології підземної га-
зифікації вугілля [24-25] . 

У світі багато теплових електростанцій розгля-
дають цю технологію як потенційний перехід від 
спалювання викопних теплоносіїв на новий вид 
енергії. Ефект цієї технології залежить від 
співвідношення ціни різні енергоносії. 

У жовтні 2017 року в Женеві під егідою Євро-
пейської економічної комісії (ЄЕК ООН) відбувся 
круглий стіл, в якому оцінили можливості розробки 
технології газифікації вугілля для вироблення 
електроенергії. Були розглянуті різні варіанти, зо-
крема комбінований цикл комплексної газифікації 

вугілля. Розглянуто приклади та впровадження 
цього процесу в енергетику низки країн. Лідером 
цієї технології є Японія [26] . 

Першу вугільну китайську електростанцію 
з комбінованим циклом комплексної га-
зифікації (IGCC), який є процесом газифікації ву-
гілля, що перетворює вугілля на газ перед його 
спалюванням, планували відкрити в 2009 році в 
Тяньцзіні недалеко від Пекіна. Ця станція потуж-
ністю 650 МВт (вартістю 5,7 млрд. долл.) була ро-
зроблена в рамках проекту GreenGen , стане 
спільним підприємством групи державних 
підприємств і Peabody Energy – найбільша у світі 
приватна вугледобувна компанія (США), яка у 
2016 році оголосила себе банкрутом. 

В установках ( IGCC) використовуються га-
зифікатори для отримання синтезу газу для турбін 
з комбінованим циклом для вироблення електрое-
нергії. Їх ККД становить близько 45% і мають най-
нижчий рівень викидів, оскільки використовують 
перед спалюванням очищений газ. Нині КНР має 
56 діючих газифікаційних заводів та 29% світової 
потужності. За обсягом вироблення електроенергії 
це вище підприємств у ПАР (фірми SASOL) з част-
кою 20% світових потужностей. 

У 2006 році внаслідок тривалого зростання цін 
на нафту Китайський уряд створює спеціалізовану 
держкомпанію з реалізації проектів газифікації ву-
гілля - Synfuels Китай . А в 2008–2009 роках у Ки-
таї відкриваються кілька виробництв рідкого пали-
ва, найбільшим із яких є підприємство Shenhua 
DCL, з продуктивністю 2 млн т вугілля на рік. Інве-
стиції в це виробництво склали 1,5 млрд. долл. у 
цінах 2008 року. У 2009 році було запущено завод 
Yitai ICL із продуктивністю менше 500 тис. т вугіл-
ля на рік. Також було збудовано кілька демон-
страційних виробництв [27] .  

Сектор «Енергетика» концерну Siemens отри-
мав замовлення на постачання до Китаю восьми 
установок газифікації вугілля. Установки тепловою 
потужністю 500 МВт кожна була встановлена на 
новому заводі з газифікації вугілля в місті Йілі ( Yili 
), провінція Сіньцзян. Завод буде переробляти 
суббітумінозне вугілля, що видобувається в 
провінції, в синтетичний природний газ. Мета про-
екту – знизити обсяги імпорту природного газу для 
вироблення електроенергії та тепла. Замовником 
є енергетична компанія CPI Xinjiang Energy Co. _ 
Ltd , дочірнє підприємство Державної енергетичної 
корпорації Китаю ( China Power Investment 
Corporation ), яка входить до п'ятірки найбільших у 
країні з виробництва електроенергії. Завод із га-
зифікації вугілля вийшов на повну потужність 
наприкінці 2014 року. Потім синтетичний газ під-
дається очищенню ( десульфурація ) і після мета-
нотації відповідає жорстким вимогам китайських 
операторів трубопроводів. 

Найбільш актуальним та перспективним 
напрямом технології дегазації вугілля є сегмент, 
спрямований на розробку процесів уловлювання, 
зберігання та транспортування діоксиду вуглецю. 

safari-reader://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%93%D0%A3_%D1%81_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D1%8F
safari-reader://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%93%D0%A3_%D1%81_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BB%D1%8F
safari-reader://ru.wikipedia.org/wiki/Peabody_Energy
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Вперше про них офіційно заговорили 1990 року. 
Раніше 1988 року при ООН було створено 
спеціальну групу експертів (IPCC) щодо зміни 
клімату. У 2002 році на Міжнародній конференції в 
Парижі ними була представлена спеціальна до-
повідь «Вловлення та зберігання двоокису ву-
глецю». У роботі брали участь 125 міжнародних 
експертів, а її ліцензували понад 200 фахівців з 
усього світу [28-29]. 

Компанія « Bellona Europa » в особі свого ди-
ректора Дж. М. Хелсета на 12-й щорічній 
міжнародній зустрічі « Eurocoke », що відбулася в 
Барселоні (Іспанія). Summit 2016» за участю 60 
провідних кампаній світу представила доповідь 
про перспективи створення в Європі структури 
уловлювання, зберігання та використання СО 2 
(CCS - carbon capture and storage ). У 2015 році 
Bellona розробила для Норвегії основи подібної 
стратегії, основними елементами якої є: створення 
ринку СО 2 , технології уловлювання викидів діок-
сиду вуглецю від існуючих джерел, а також ро-
зробка інфраструктури транспортування та 
зберігання СО 2. Вона ж оцінила економічну ефек-
тивність запропонованих технологій. 

Раніше у 2009 році ця технологія активно 
підтримувалась німецькими енергетичними ком-
паніями, але критикувалася незалежними експер-
тами. Вони вважали, що вона не дає чіткої 
відповіді на деякі економічні питання. У тому числі, 
який має бути обсяг підземних сховищ діоксиду 
вуглецю? У Німеччині його нема. До того ж по-
трібні великі капіталовкладення в реконструкцію 
вугільних ТЕЦ. На думку Ріхорда Хайнберга ( 
Carbon Tracker ) збільшення споживання у світі 
природного газу знижує можливість використання 
даної технології. 

Оскільки повністю відмовитися від вугільної 
енергетики неможливо, Китаю знадобиться і далі 
скорочувати викиди, застосовуючи технології CCS 
поглинання, захоплення і зберігання вуглецю. 
Технологія CCS необхідна на вугільних електро-
станціях, де вона ще не набула масштабного по-
ширення . Досі в Китаї виконано 10 пілотних про-
ектів, проте їх результати незначні. Сукупна поту-
жність, що уловлює, становить менше 0,01% існу-
ючих сукупних викидів вуглецю. Тому в перспек-
тиві передбачається розширити сферу застосу-
вання технології CCS та підвищити її ефек-

тивність, а також прагнути досягти рівнів впро-
вадження технології CCS понад 90%. 

Слід зазначити, що на думку кліматологів та 
міжнародних експертів (IPCC) будь-які викиди 
діоксиду вуглецю мають бути врівноважені штуч-
ним уловлюванням. І вже ясно, що технології CCS 
буде недостатньо для збереження клімату пла-
нети. У тому числі через відсутність вторинного 
використання діоксиду вуглецю, наприклад, у 
нафтогазовій промисловості. Щорічна емісія діок-
сиду вуглецю не дає шансів досягти нульового 
циклу промислового виробництва. 

Разом з тим пандемія COVID 19 вкотре вияви-
ла нестачу сучасної енергетичної системи – її за-
лежність від видів палива. 

 
Висновки 
Причиною високої емісії парникових газів у Ки-

таї – це структура національної економіки, яка 
орієнтована на застосування викопних вуглевод-
нів. Тому Китаю слід оптимізувати структуру 
експорту своєї продукції та імпорту сировинних 
матеріалів. Найбільш енергоємні виробництва 
(чорних та кольорових металів) частково перене-
сти до інших країн. Основну увагу слід приділяти 
виробництву товарів з мінімальною енергоємністю 
та високою часткою ПДВ. 

У структурі енергоносіїв вугілля становить 
майже 60%. Зниження залежності економіки від 
вугілля стане однією з головних складнощів, з 
якими зіткнеться країна у боротьбі зі зміною кліма-
ту. В умовах енергетичної кризи та наявності 
власних запасів вугілля (141,6 млрд тонн або 
13,24% від світових запасів), Китай повинен, не 
знижуючи обсягів власного видобутку та імпорту 
природного газу та нафти (понад 40% вуглеводнів 
імпортується), особливу увагу приділяти альтер-
нативних вугільних технологій, у тому числі дега-
зації вугілля, а також уловлювання, зберігання та 
використання СО 2 (CCS - carbon capture and 
storage ) на всіх етапах промислового вироб-
ництва. 

Диверсифікація енергетичного балансу має 
стати основним способом забезпечення економіч-
ної безпеки країни, а енергетика є головною 
рушійною силою зниження викидів вуглецю, у тому 
числі за рахунок переходу на відновлювані джере-
ла енергії та атомну генерацію. 
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Коноводов Д.В., Бояркін В.В., Маслов Д.А. 

Автоматизований розрахунок параметрів процесу холодної  

прокатки штаб на безперервних станах 
Konovodov D.V., Boiarkin V.V., Maslov D.A. 

Automated calculation of cold rolling parameters on continuous  

rolling mills 
Мета. Підвищення точності та швидкості розрахунку режимів обтисків, енергосилових, кінематичних та 
температурних параметрів процесу холодної прокатки штаб на безперервних станах. 
Методика. Аналіз моделей напружень тертя для підвищення рівня працездатності моделі процесу холодної 
прокатки. Обґрунтування моделі для визначення напружень тертя при холодній прокатці, з метою підвищен-
ня точності прогнозування нормальних контактних напружень, енергосилових, кінематичних та темпера-
турних параметрів процесу. 
Результати. Представлено аналіз моделей напружень тертя, що використовують при розробці програм мо-
делювання процесів обробки металів тиском. Показано, що застосування некоректних моделей напружень 
тертя, призводить до некоректного визначення нормальних контактних напружень та інших параметрів 
процесу пластичної деформації. З використанням обґрунтованої математичної моделі запропоновано про-
граму автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб. 
Наукова новизна. Встановлено застосування некоректних моделей для визначення напружень тертя на кон-
такті валків та штаби в програмах розрахунку процесів обробки металів тиском. Запропоновано програму 
автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб на безперервних станах. 
Практична значущість. Результати, представлені в роботі, дають можливість використовувати програму 
автоматизованого розрахунку параметрів процесу холодної прокатки штаб для розробки режимів обтисків 
на безперервних станах. Використання програми дозволяє приймати рішення про зміну параметрів техноло-
гії з метою оптимізації та інтенсифікації режимів обтисків на стані. 
Ключові слова: холодна прокатка, штаба, напруження тертя, безперервний стан, математична модель, ре-
жим обтисків, параметри процесу, програма розрахунку. 
Purpose. Increasing the accuracy and speed of deforming modes calculating, power, kinematic and temperature pa-
rameters of the cold rolling process on continuous rolling mills. 
Methodology. Analysis of friction stress models for cold rolling process model improvement. Justification of the model for 
frictional stresses determining during cold rolling, to increase the accuracy of forecasting of normal contact stresses, 
energetic, kinematic and temperature process parameters. 
Findings. The analysis of friction stress models used in the development of programs for modeling processes of metal 
pressure processing is presented. It is shown that the use of incorrect friction stress models leads to an incorrect deter-
mination of normal contact stresses and other parameters of the plastic deformation process. With the use of the math-
ematical model, a program algorithm for automated calculation of the parameters of the cold rolling process is proposed. 
Originality. The use of incorrect models for determining the frictional stresses at the contact of rolls and staffs in the cal-
culation programs of metal pressure processing processes was founded. A program for automated calculation of the pa-
rameters of the cold rolling process is proposed. 
Practical value. The results presented in the work make it possible to use the program for automated calculation of the 
parameters of the cold rolling process for the development of deformation modes on continuous rolling mills. Using the 
program allows to make decisions about technology parameters improvement to optimize and intensify deformation 
modes on the mills. 
Keywords: cold rolling, strip, frictional stress, continuous rolling mill, mathematical model, deformation mode, process 
parameters, calculation program. 

 
Вступ. Сьогодні у виробництві холоднокатаних 

штаб актуальними є питання економії металу, 
енергоресурсів, трудових та інших матеріальних 
витрат (інструменту, технологічного мастила, кис-
лоти, захисного газу тощо), а також покращення 
якості та підвищення конкурентоспроможності 
продукції, що випускається. Крім очевидної доці-
льності, це викликано ще й значним підвищенням 
цін на сировину та енергоносії, тенденція до зрос-
тання яких у найближчі роки не лише збережеть-
ся, а, найімовірніше, посилиться [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Вирішення завдань, пов'язаних з під-
вищенням ефективності виробництва, збільшен-
ням випуску, розширенням сортаменту, покра-
щенням якості та підвищенням конкурентоспро-
можності холоднокатаного прокату здійснюється, 
головним чином, за такими напрямками [2, 3]: 

- створення нових технологічних процесів та ві-
дповідного обладнання для їх реалізації; 

- створення інтегрованих (поєднаних) агрегатів 
для здійснення в одному безперервному потоці кі-
лька технологічних операцій (наприклад, травлен-
ня та холодної прокатки, відпалу та дресируван-
ня); 

- реконструкція та підвищення технічних харак-
теристик діючого обладнання; 

- удосконалення та оптимізація технологічних 
процесів на діючому обладнанні; 

- удосконалення та оптимізація режимів обтис-
кань та параметрів технології (натягу, шорсткості 
робочих валків та температурно-швидкісних умов 
холодної прокатки) на діючих станах; 

- застосування нових більш ефективних техно-
логічних мастил; 

- застосування ефективних систем регулюван-
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ня технологічних параметрів та автоматизованого 
управління технологічним процесом; 

- підвищення ролі інформаційного забезпечен-
ня, створення та впровадження інформаційних те-
хнологій. 

Розробка та реалізація конкретного технічного 
рішення за будь-яким із перерахованих напрямків 
неможлива без наявності точної та достатньої ін-
формації про відповідний об'єкт, процес, явище 
або параметр. Досвід передових країн свідчить, 
що проектування параметрів технології та облад-
нання станів холодної прокатки, розробка та опти-
мізація режимів обтисків, створення алгоритмів та 
систем управління технологічним процесом, про-
гнозування властивостей та параметрів якості хо-
лоднокатаного прокату здійснюється лише на базі 
точної кількісної інформації про параметри та 
явища, що характеризують взаємодію штаби з ва-
лком. 

Отримання такої інформації можливе двома 
методами – експериментальним чи теоретичним 
[2]. Експериментальний (статистичний) метод 
отримання інформації передбачає, що об'єкт (у 
даному випадку стан холодної прокатки) оснаще-
ний відповідними приладами та пристроями для 
вимірювання та реєстрації, а також апаратурою, 
методикою та програмою для обробки інформації, 
її подання та видачі у необхідному вигляді або 
формі. Інформація, яка отримується таким шля-
хом, пов'язана з великими витратами часу. До того 
ж, вона може бути використана тільки на конкрет-
ному стані і тільки для конкретних умов, в яких во-
на була отримана. З цих причин інформацію про 
процес холодної прокатки доцільно одержувати 
методами математичного моделювання, оскільки 
ці методи забезпечують високу точність прогнозу-
вання щодо простих засобів і з мінімальними ви-
тратами [2]. Для отримання такої інформації необ-
хідні дві умови – наявність математичної моделі та 
програми для її реалізації. 

Головною з двох вищеназваних умов є наяв-
ність адекватної математичної моделі процесу хо-
лодної прокатки, що має задовільну точність, ши-
рокий діапазон працездатності, велику швидкодію 
і відносну простоту реалізації. Проте, математичні 
моделі що використовуються в теорії холодної 
прокатки [4-6], відрізняються обмеженим діапазо-
ном працездатності та недостатньою точністю [2]. 

В останні десятиріччя для розв’язання фізич-
них задач, які можуть бути описані диференціаль-
ними рівняннями, активно застосовується метод 
скінчених елементів. Головний недолік методу скі-
нчених елементів полягає в необхідності складан-
ня обчислювальних програм і застосування поту-
жної обчислювальної техніки. на високому рівні. 
Але використання таких програм дозволяє значно 
скоротити кількість натурних експериментів.  

Застосування обчислювальних програм для 
розв’язання двовимірних та тривимірних задач у 
процесах обробки металів тиском є перспектив-
ним напрямком проектування. Для теоретичного 

дослідження процесів обробки металів тиском ши-
роко застосовуються програмні комплекси. QForm, 
Abacus, DForm-3D, ANSIS [7 - 10]. Проблеми мо-
делювання процесу листової прокатки з викорис-
тання вищевказаних програм, полягає у необхід-
ності застосовувати велику кількість кінцевих еле-
ментів для опису широкої та тонкої штаби в зоні 
деформації, що значно підвищує час розрахунку. 

Розвиток дослідження процесів обробки мета-
лів тиском, зокрема листової прокатки, привів до 
появи ряду інших програмних продуктів, орієнто-
ваних на користувача-технолога. Розробка техно-
логічних процесів за допомогою таких програм ви-
конується більш якісно, ніж традиційними метода-
ми проб та помилок. Відомі досягнення в цьому 
напрямку колективу Інституту чорної металургії 
НАН України [11]. 

Однак використання в алгоритмах вищезгада-
них програм, які, в тому числі, базуються на методі 
скінчених елементів, необґрунтованих моделей 
для опису напружень тертя на контакті штаби та 
інструменту, призводить до зниження точності 
прогнозування параметрів процесу холодної де-
формації штаб. 

Мета і завдання досліджень. Метою дослі-
дження є розробка програми автоматичного роз-
рахунку параметрів процесу холодної прокатки 
штаб, яка базується на адекватній інженерній мо-
делі процесу холодної прокатки, що дозволяє про-
гнозувати параметри процесу прокатки на безпе-
рервних станах швидко та з високою точністю. 

Матеріали та методи дослідження. Аналіз 
моделей процесу холодної прокатки штаб показав, 
що рівень і характер розподілу напружень тертя 
на контактній поверхні штаби з валком є одним з 
факторів, що надають вирішальний вплив на точ-
ність прогнозування енергосилових, кінематичних 
та температурних параметрів. Тому наявність від-
повідної моделі розрахунку напружень тертя є не-
обхідною умовою при теоретичному визначенні 
параметрів і розробці математичних моделей про-
цесу прокатки. Накопичений досвід показав, що 
більшість з моделей тертя, що застосовуються, не 
мають достатнього фізичного обґрунтування, від-
різняються низькою точністю та обмеженим діапа-
зоном працездатності. 

Для прогнозування напружень тертя при прока-
тці запропоновано кілька десятків моделей. Найбі-
льше поширення отримали моделі:  

𝜏𝑥 = 𝑓𝑝𝑥    (1) 

𝜏𝑥 = 𝑓𝜎𝑘    (2) 

де 𝑓, 𝑓𝜎 ,  𝑝𝑥, 𝑘 - відповідно коефіцієнт тертя, по-
казник тертя, нормальне напруження та середнє 
значення опору зсуву матеріалу штаби в перерізі 
осередку деформації, що розглядається. 

Моделі (1) та (2) помилково називають відпо-
відно законами Амонтона-Кулона та Зібеля [12]. 
Модель (2) є окремим випадком моделі (1) оскіль-
ки (𝜏𝑥 == 𝑓𝑝𝑥 = 𝑓𝑛𝜎𝑘𝑥) утворюється з неї при 𝑛𝜎 =
1,0 та 𝑘𝑥 = 𝑘. З цієї причини модель (2) повинна 
розглядатися тільки як наближена, або як припу-
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щення, і не є законом. Назва моделі (1) також не-
обґрунтована, оскільки модель Амонтона – Кулона 
запропонована для визначення інтегральної вели-
чини опору (сили тертя Т), що відповідає початку 
руху (ковзання) одного твердого тіла відносно ін-
шого, які до того перебували у стані спокою: 

𝑇 = 𝑓 ∙ 𝑁     (3) 

де 𝑓, 𝑁 – коефіцієнт тертя та нормальна сила. 
Використання залежності (3) для прогнозуван-

ня значень та характеру розподілу напруги тертя 
при прокатці, записавши її у вигляді (1), тобто. ви-
користання інтегральної характеристики (сили) те-
ртя визначення напружень тертя без додаткової 
інформації характер їх розподілу, представляється 
необґрунтованим. З використанням залежності (3) 
може бути визначена тільки середня величина на-
пруги тертя 𝑐𝑝 при припущенні, що нормальні на-

пруження розподілені рівномірно і дорівнюють се-
реднім.  

Відомі інші моделі напружень тертя, які створе-
ні на основі аналізу наявних експериментальних 
даних про напруження тертя [13 – 15]. Оскільки 
експериментальні епюри напружень тертя не ві-
дображають весь спектр умов реального процесу 
прокатки, очевидно, що створені на їх основі мо-
делі мають обмежену область застосування. Слід 
зазначити, що ці моделі містить емпіричні констан-
ти, визначення яких представляє самостійне за-
вдання. Разом з тим застосування таких моделей 
відкриває потенційні можливості для уточнення 

вирішення завдань щодо визначення параметрів 
процесу прокатки. 

Використання необґрунтованих моделей для 
розрахунку напружень тертя, знижує точність та 
обмежує діапазон працездатності теоретичних рі-
шень і математичних моделей процесу. 

У роботі [12] запропоновано модель напружень 
тертя, яка враховує особливості кінематичної вза-
ємодії штаби з валком при холодній прокатці: 

𝜏𝑥;𝑦 = −𝑓𝑝𝑥;𝑦
𝑉ск𝑥;𝑦

|𝑉ск𝑥;𝑦
п |

     (4) 

де 𝑝𝑥;𝑦, 𝑉ск𝑥;𝑦, 𝑉ск𝑥;𝑦
п  - нормальне контактне на-

пруження в даній точці, вектор швидкості ковзання 
даної точки в аналізованому перерізі і вектор шви-
дкості ковзання в цьому перерізі на межі контакт-
ної поверхні штаби з валком, тобто на бічній пове-
рхні штаби, або в перерізах входу та виходу 
останньої з валків. 

Колективом авторів під керівництвом проф. Ва-
силева Я. Д., з урахуванням запропонованої мо-
делі напружень тертя, було розроблено матема-
тичну модель процесу холодної прокатки, яка вра-
ховує особливості силової, фрикційної та темпе-
ратурно-швидкісної взаємодії валків та штаби, а 
також вплив пружних деформацій валків та штаби. 
Модель відрізняється відносною простотою та ви-
сокою точністю. 

В основу моделі покладено наступні залежності 
для визначення: 

довжини дуги контакту штаби з валком [16] 

𝑙𝑐 = 𝑥1 + √𝑅∆ℎ + 𝑥1
2         (5) 

де 𝑥1 = 𝑥1п + 6
1−𝑣в

2

𝜋𝐸в
𝑝𝑐𝑝𝑐𝑅 (1 − 2 (

𝑥1п

𝑙𝑐
)) [4 (

𝑥1п

𝑙𝑐
) (1 − (

𝑥1п

𝑙𝑐
)) + 1] ;    (6) 

середнього нормального контактного напруження [17] 

𝑝𝑐𝑝𝑐 =
1,15

2(1−𝜈п
2)
(𝜎т0𝜉0

𝑥0П

𝑙𝑐
+ 𝜎т1𝜉1

𝑥1П

𝑙𝑐
) +

1,15𝜎фср𝜉𝑐𝑝

1−𝜈п
2 [1 +

𝑓𝑙в

3ℎ𝑐𝑝
(1 + 0,5𝜀)]

𝑙в

𝑙с
;   (7) 

середньої величини опору деформації матеріалу штаби [18] 
𝜎фср = 𝜎тср𝜀𝑘𝑡𝑐𝑝𝑘𝑢𝑐𝑝;         (8) 

температури штаби на виході з осередку деформації [11] 

𝑡1в = 𝑡0в + (𝑡0п + Δ𝑡дп+Δ𝑡трп − 𝑡0в)𝑒𝑥𝑝 [−
4

𝜌п𝑐п(ℎ0+ℎ1)
√
𝜆в𝜌в𝑐в𝑙𝑐

𝜋𝑉1
];    (9) 

сили прокатки [16] 
𝑃𝑐 = 𝑝𝑐𝑝𝑐𝑙𝑐𝑏          (10) 

У моделях 1 - 4 прийняті позначення: 𝑅, ∆ℎ, 𝜀 – 
радіус робочих валків, абсолютний та відносний 
частковий обтиск; 𝑥0п, 𝑙в, 𝑥1п – відповідно, довжина 
ділянок пружного стиску, пластичної деформації 
та пружного відновлення штаби; 𝐸в, 𝜈в, 𝜈п – модуль 
пружності, коефіцієнт Пуассона матеріалу валків 
та штаби; 𝑡0п, 𝑡0в – температура штаби та валків 

на вході в осередок деформації; Δ𝑡дп, Δ𝑡трп – вели-

чина збільшення температури штаби від роботи 
формозміни та сил тертя на виході з осередку де-
формації; 𝜆в, 𝜌в, 𝑐в, 𝜌п, 𝑐п – відповідно, коефіцієнт 
теплопровідності, густина та теплоємність матері-
алу робочих валків та штаби; ℎ0, ℎср, ℎ1 – початко-

ва, середня та кінцева товщина штаби; 𝑓, 𝑏, 𝑉1 – 
коефіцієнт тертя, ширина та швидкість штаби на 
виході з осередку деформації; 𝜉0, 𝜉1, 𝜉ср– відповід-

но, коефіцієнт заднього та переднього натяжіння, 

їх середня величина; 𝜎т0, 𝜎т1 – межа текучості ма-
теріалу штаби на вході та виході з осередку дефо-
рмації, з урахуванням зміцнення та температури; 
𝜎тср𝜀 - середнє значення опору деформації, розра-

ховано з урахуванням зміцнення матеріалу штаби; 
𝑘𝑡𝑐𝑝, 𝑘𝑢𝑐𝑝 – коефіцієнти, що враховують вплив се-

редньої температури та середньої швидкості де-
формації на опір деформації матеріалу штаби при 
холодній прокатці. Повністю концепція моделі 
процесу холодної прокатки наведена у роботі [3].  

Результати дослідження. На базі математич-
ної моделі процесу холодної прокатки було розро-
блено алгоритм розрахунку режимів обтискань на 
безперервних станах холодної прокатки та ство-
рено програму «Тандем 1680» для його реалізації. 
При розробці алгоритму та програми враховано 
технологічні обмеження та передбачено процеду-
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ру, яка визначає умови прокатки для реалізації 
режимів обтиску на конкретному стані. 

Робота програми вимагає введення вихідних 
даних про параметри обладнання стану, режими 
обтискання та натягу, а також відомостей про вла-
стивості матеріалу штаби та валків. Програма до-
зволяє отримувати інформацію про енергосилові, 
кінематичні та температурні параметри процесу 
холодної прокатки та годинної продуктивності ста-
на. З її допомогою можна приймати рішення про 

зміну параметрів технології з метою оптимізації та 
інтенсифікації режимів обтиску на стані. 

Працездатність та точність програми перевіре-
но на безперервних станах холодної прокатки Ка-
захстану та України. 

У таблиці 1, як приклад, наведені результати 
розрахунку енергосилових параметрів при прокат-
ці штаби перерізом 0,8х1000 мм на безперервно-
му 4-х клітьовому стані та штаби перерізом 
0,55х1015 мм на безперервному п'ятиклітьовому 
стані. 

 
Таблиця 1 - Режими обтисків та енергосилові параметри при холодній прокатці штаб на чотириклі-

тьовому стані 1680 комбінату «Запоріжсталь» і на п'ятиклітьовому стані 1700 Карагандинського металур-
гійного комбінату. 

№ 
кл 

ℎ0, 
мм 

𝜀 
𝑞1, 
Н

мм2
 

𝑉1, 
м/с 

𝜎фср, 
Н

мм2
 

𝑓 𝑙с, мм 
𝑡п1, 

С 

𝑝𝑐𝑝𝑐, 
Н

мм2
 

𝑃𝑐,  
МН 

𝑀дв,  

кНм 

𝑁дв, 

кВт 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 15 16 

Режим 1. Прокатка штаби 0,8х1000 мм з підкату 2,7х1000 мм на 4-х клітьовому стані 1680 «Запоріжс-
таль» (сталь 08кп; 𝜎т=240+34,6(100𝜀)0,62)  

1 2,70 0,388 149 3,63 478 0,106 19,0 97 682 12,98 138,0 1818 

2 1,65 0,260 155 4,91 592 0,051 12,7 123 618 7,86 87,8 1756 

3 1,22 0,262 165 6,65 621 0,050 11,5 145 672 7,76 74,1 1955 

4 0,90 0,111 40 7,48 631 0,071 8,5 152 709 6,04 57,1 1661 

Режим 2. Прокатка штаби 0,55х1015 мм з підкату 2,5х1015 мм на 5-ти клітьовому стані 1700 КарМК 
(сталь 08кп; 𝜎т=300+34,6(100𝜀)0,6) 

1 2,500 0,220 155 2,99 494 0,106 16,1 78 654 10,65 50,6 480 

2 1,950 0,360 160 4,67 608 0,060 17,6 119 677 12,09 190,0 2850 

3 1,248 0,275 150 6,44 659 0,056 13,6 144 764 10,54 117,3 2443 

4 0,905 0,255 136 8,65 686 0,054 12,1 163 846 10,40 90,9 2525 

5 0,674 0,184 40 10,60 702 0,071 10,9 179 985 10,85 77,4 2661 

*q1 – переднє питоме натяжіння; 𝑀дв, 𝑁дв – момент та потужність двигуна.  

Величина заднього питомого натяжіння прийнята 𝑞0=20 Н/мм2. 
 
Обговорення результатів. Аналіз даних 

представлених в таблиці 1 показав, що програма 
розрахунку режимів обтисків дозволяє прогнозува-
ти параметри холодної прокатки на діючих безпе-
рервних станах з досить високою точністю та в 
широкому діапазоні умов деформації, що реалізу-
ються на практиці. При розрахунку режимів обтис-
ків враховано параметри діючого обладнання, дані 
про механічні властивості штаб, що виробляються 
в умовах конкретного підприємства, застосовувані 
технологічні мастила, режими натяжінь та інші па-
раметри технології. Результати розрахунку енер-
госилових параметрів відповідають наявним у те-
хнічній літературі експериментальним даним. 

Висновки. Розроблено програму розрахунку 
режимів обтисків та енергосилових параметрів на 
безперервних станах холодної прокатки штаб, що 
дозволяє отримувати точні дані про енергосилові, 
кінематичні та температурні параметри процесу. 
За допомогою програми можна приймати рішення 
про зміну параметрів технології з метою оптиміза-
ції та інтенсифікації режимів обтисків на стані. 

Працездатність та точність програми перевіре-
но на безперервних станах холодної програми. 
Програма розрахунку режимів обтисків може бути 
використана для розробки систем автоматичного 
управління технологічним процесом холодної про-
катки на безперервних станах. 
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Величко О.Г., Волкова О.І., Джохуа Чжан 

Коливальні явища та вібрація конвертера газокисневого 

 рафінування 

 

Velychko O.G., Volkova E.I., Jiang Zhouhua 

Oscillatory phenomena and vibration of the converter for  

gas-oxygen refining 

 
Анотація. Для технології газокисневого рафінування виконано аналіз «холодного» та «гарячого» моделюван-
ня продування металу киснем через донні фурми. Показано вплив технологічних параметрів (інтенсивності 
продування, числа донних фурм, їх розміщення у днищі) на коливання ванни, утворення хвиль на поверхні ван-
ни та вібрацію конвертера газокисневого рафінування GOR. Вивчено амплітудно-частотні характеристики 
вібропереміщень та віброшвидкості GOR конвертера. Запропоновано та випробувано в конвертері GOR ор-
ганізація комбінованої подачі дуття, що дозволяє знизити вібрацію конвертерного агрегату як у періоди про-
дування киснем, так і при продуванні сумішшю аргон-кисень. Встановлено, що рівень віброшвидкості в час-
тотному діапазоні 4–8 Гц визначає динаміка коливальних процесів при виділенні газових об'ємів, а рівень віб-
ропереміщень на частоті менше 1 Гц пов'язаний із коливаннями ванни та поверхневими хвилями. 
Ключові слова: конвертер газокисневого рафінування, GOR, донне та комбіноване продування, коливання, ві-
брація. 
Abstract. For gas-oxygen refining technology, analysis of "cold" and "hot" modeling of blowing metal with oxygen 
through bottom lances was performed. The influence of technological parameters (blowing intensity, number of bottom 
lances, their placement in the bottom) on bath oscillations, formation of waves on the bath surface, and vibration of the 
GOR gas-oxygen refining converter is shown. The amplitude-frequency characteristics of vibration movements and 
vibration speed of the GOR converter were studied. The organization of combined blowing supply was proposed and 
tested in the GOR converter, which allows to reduce the vibration of the converter unit both during periods of oxygen 
purging and when purging with an argon-oxygen mixture. It was established that the level of vibration speed in the 
frequency range of 4–8 Hz determines the dynamics of oscillatory processes during the release of gas volumes, and the 
level of vibration movements at a frequency of less than 1 Hz is associated with vibrations of the bath and surface 
waves. 
Key words: gas-oxygen refining converter, GOR, bottom and combined blowing, oscillations, vibration. 

Вплив способу подачі дуття на коливання ме-
талевої ванни. 

Спеціальні технології виплавки нержавіючої 
сталі в агрегаті газокисневого рафінування – ГКР 
передбачають продування технологічними газами 
(киснем, сумішами азот (аргон)- кисень, аргоном) 
зверху та через донні фурми, лише через донні 
фурми [1-4]. Незалежно від способів підведення 
дуття фізико-хімічні процеси в ході плавки мають 
виражений коливальний характер, що знаходить 
прояв у вібрації конвертера. 

Вплив продування на металеву ванну визначає 
сумарний імпульс струменів, що впроваджуються, 
вдуваного газу (∑iстр) і спливаючих вертикально 
газових бульбашок (∑iпуз). На рисунку 1 зіставлені 
напрямки векторів імпульсу струменя, що впрова-
джується (iстр) і бульбашок газу (iпуз), що вертика-
льно піднімаються при різних способах подачі 
дуття (зверху, знизу). 

При продуванні зверху вектор імпульсу кисне-
вого струменя (iстр), що впроваджується, спрямо-
ваний вниз по осі нахилу сопла до вертикалі фур-
ми. Вектор імпульсного впливу спливаючих верти-
кально бульбашок монооксиду вуглецю (iпуз) спря-
мований нагору (рис. 1). 

Таким чином, особливістю подачі дуття зверху і 

взаємодії його з металевою ванною є протилежна 
спрямованість векторів імпульсу кисневого стру-
меня, що впроваджується, і імпульсу спливаючих 
вертикально газових бульбашок монооксиду вуг-
лецю. Останнє, певною мірою, служить пояснен-
ням невеликих по амплітуді коливань металевої 
ванни при верхній продувці і відповідно невисокої 
вібрації кисневого конвертера. 

Розташування по колу в металевій ванні реак-
ційних зон впровадження кисневих потоків прийн-
ято вважати найбільш раціональним не лише з то-
чки зору рафінування металу, а й мінімізації коли-
вань конвертерної ванни.  

При донній продувці (рис.1) вектор імпульсу 
струменя газу, що впроваджується, спрямований 
вгору і збігається з вектором імпульсу вертикально 
спливаючих бульбашок газу. Односпрямованість 
та складання цих імпульсів посилює вплив проду-
вання на ванну і призводить до коливань ванни бі-
льшої амплітуди, утворення поверхневих хвиль, 
що супроводжується інтенсивною вібрацією кон-
вертера з донним продуванням. 

Сумарна енергія, що витрачається на перемі-
шування ванни, у тому числі на утворення поверх-
невих хвиль, включає енергію струменів газу, що 
вдується, і енергії, що спливають з глибини h бу-
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льбашок (CO, N2, Ar), які формуються в зоні вду-
вання. Відповідно до розрахунків, енергія перемі-
шування спливаючими бульбашками і від струме-
нів, що впроваджуються, становить, відповідно, 
15-25 і 2-3 кВт/т. Таким чином, перемішування та 
хвилеутворення на поверхні визначає енергія 
спливаючих бульбашок. Величина останньої пов'-
язана з інтенсивністю утворення та виділення га-
зових бульбашок та глибиною h, на якій вони фо-
рмуються і з якої спливають. 

При верхній і донній продувці з урахуванням 
глибини проникнення газових струменів в метал, 
глибину, з якої спливають бульбашки, можна 
приймати рівною половині глибини ванни в спокій-
ному стані, а висока інтенсивність перемішування і 
формування поверхневих хвиль при донному про-
дуванні пов'язані з односпрямованістю потоків 
струменів, що впроваджуються, бульбашок газу і 
складанням, в цьому випадку, енергії, що вводить-
ся. Середня потужність перемішування ванни при 
донному продуванні киснем оцінено в 1,5 рази, а 
азотом або аргоном у 3-3,5 рази більше, ніж при 
продуванні киснем зверху. При інтенсивному дон-
ному продуванні азотом або аргоном величина 
сумарної енергії, що підводиться, може досягати 
60-80 кВт/т [5]. 

Вібрація конвертерного агрегату, критичної ам-
плітуди, характерна для донного продування кис-

нем, стала однією з причин відмови від практично-
го використання подачі кисневого дуття через 
донні фурми. У конвертері газокисневого рафіну-
вання (ГКР) донну продувку ведуть з інтенсивністю 
значно меншою, ніж у конвертері ОВМ. 

Моделювання хвилеутворення методами «хо-
лодного» та «гарячого» моделювання 

Скориставшись можливостями “холодного” мо-
делювання вивчено взаємодію кисневих струме-
нів, що вдмухаються через донні фурми, рух пове-
рхневих хвиль та зміну рівня ванни при цьому [5]. 
Ці дослідження були продовжені авторами стосо-
вно виплавки нержавіючої сталі в агрегатах конве-
ртерного типу AOD і ГКР. 

Дослідження особливостей хвилеутворення 
при донному продуванні проводили на водяних 
прозорих моделях конверторів, виконаних у масш-
табах 1:12 та 1:24. Рідку ванну моделювали во-
дою, кисневе дуття - повітрям. При цьому витри-
мували на моделі та зразку рівність видозміненого 
числа Ньютона Ne' 

Nе = ∑ 𝑖/(𝜌ж ⋅ qHD
2),                                       (1) 

де ∑i – сумарний імпульс газових струменів у 
місці впровадження їх у ванну. кг м/с2; ρж – густина 
рідкої ванни, кг/м3; q-прискорення сили тяжіння, 
м/с2; H і D-глибина та діаметр конверторної ванни, 
м. 

 

 
 
                   a  

                    б 
Рисунок 1. Напрямки вектора імпульсів струменя, що впроваджується, і бульбашок газу, що підніма-

ються, при продуванні зверху (а), знизу (б) 
 
Встановлено, що рівень ванни при донному продуванні коливається від максимального в одній час-

тині моделі конвертера до мінімального у протилежної частини (рис. 2). 

iстр

iпуз
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Рисунок 2. Характерна картина (I) та схема (II), зміни рівня ванни протягом одного циклу при донній 

подачі дуття: а-ж - фази коливання з інтервалом 1/6 періоду [6]. 
 
Рідина в моделі являє собою певну коливальну 

систему. При виведенні її з рівноваги рух рідини 
можна розглядати подібним коливанням матема-
тичного маятника. Якщо останній відхилити від по-
ложення рівноваги, то під дією сили тяжіння фор-
мується сила, що повертає, спрямована в проти-
лежний бік від зміщення. 

Для металевої ванни виведення її з рівноваги 
супроводжується утворенням поверхневих хвиль і 
біля стінки, де рівень підйому металу максималь-
ний, виникають сили, що повертають, спрямовані в 
протилежний бік від стінки. Як результат виникають 
коливальні рухи металу від стінки до стінки подібно 
до коливання рідини між вертикальними площина-
ми. У кожний момент часу хвиля має вигляд коси-
нусоїди. Максимальна висота підйому та мінімаль-
ні западини будуть однакові. 

Автори [5] встановили, що частота коливань по-
верхні ванни збігається з формою і частотою fc ос-
новного струменю власних гравітаційних коливань 
рідини в циліндричній посудині. 

𝑓𝐶 =
1

2π
⋅ √3.68 ⋅

𝑞

𝐷𝐵
⋅ tn (3.68 ⋅

𝐻

𝐷
) ,Гц        (2) 

де H і D – глибина та діаметр ванни, м. Для 100-
150 т конвертерів fc = 0.45 Гц 

Отримані результати на «холодних» моделях 
добре корелюють з математичною моделлю коли-
вальних явищ при донній продувці, запропонованої 
у роботі [6] (рис. 3). Відповідно до неї, вібропе-
реміщення по осі цапф конвертера та характерна 
частота коливань Fo описуються рівняннями: 

𝑋 = 𝑐 ⋅ sin(𝜔1 ⋅ 𝑡) +
𝐹0

𝑀(𝜔1
2−𝜔0

2)
⋅ sin(𝜔0 ⋅ 𝑡)           (3) 

𝜔1 = √
𝐾

𝑀
                                                        (4) 

де c – деяка величина; t – час, M – маса конвер-
тера, Fo – величина сили, що викликає вібрацію 

(максимальна), o і 1- характерна та власна куто-
ва частота вібрації, K – постійна пружність опорної 
системи. 

𝜔0
2 =

𝐾⋅𝑞

𝑅
⋅ tan ⋅ ℎ ⋅

𝐾⋅𝐻

𝑅
                         (5) 

де K – постійна (K=1.84…), R – внутрішній раді-
ус конвертера, H – глибина ванни, g – прискорення 
вільного падіння 

𝑓0 =
𝜔0

2π
                                                      (6) 

 

 
Рисунок 3. Схема моделі низькочастотних коливань ванни та корпусу конвертера при донному про-

дуванні. 
 
Як видно із рис. 3 виникнення сили F0 пов'язу-

ють з коливаннями рідкої фази та зміщенням по 
радіусу r центру тяжкості конвертерної ванни. 

Коливання ванни та вібрацію агрегату GOR ви-
значають витрати донного дуття, кількість донних 
фурм та їх розміщення у днищі. У всіх випадках 
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збільшення інтенсивності продування призводить 
до посилення хвилеутворення, коливань ванни та 
вібрації. 

Спосіб розміщення фурм та характер руху 
хвиль у конвертері.  

Вивчено вплив способу розміщення фурм у 
днищі на характер руху хвиль у конвертері [5]. При 
розміщенні фурм у ряд (рис. 4а) виникають стійкі 
хвилі в площині перпендикулярної осі розміщення 
фурм. Симетричне розміщення фурм у централь-
ній частині днища по колу призводить до рівномір-
ного у всіх напрямках зворотно-поступального ру-
ху хвиль на поверхні ванни (рис. 4б). При розмі-

щенні фурм двома симетричними групами (рис. 
4в) спостерігається утворення двох гребенів хвилі, 
які рухаються в протилежних напрямках, одночас-
но ударяючись об стінки конвертора або зустріча-
ючись у центрі ванни. 

Продування ванни в режимі, що визначається 
значеннями Ne' >3·10-2, призводить до зміни хара-
ктеру руху хвилі в конверторі. Незалежно від кіль-
кості та способу розміщення фурм у його днищі 
спостерігається круговий рух хвилі (рис. 4 г). Такий 
режим продування характеризується особливо 
значним розгойдуванням моделі конвертера. 

 
Рисунок 4. Схеми руху хвиль, що спостерігаються, залежно від варіанта розміщення фурм у днище 

конвертора та видозміненого числа Ньютона; (а, б, - Ne'<2·10-2, г- Ne'>3·10-2. Інтервал за часом між фа-
зами ½ періоду (а-в) і 1/3 періоду (г)) [6 ]. 

 
Встановлено, що розміщення донних фурм по 

колу (варіант б на рис.4) або по еліпсу забезпечує 
мінімальну амплітуду поверхневих хвиль, що фо-
рмуються. Зі збільшенням кількості донних фурм 
(великим розосередженням дуття) зменшується 
питома витрата дуття на одну фурму, що зменшує 
коливання ванни та вібрацію конвертерного агре-
гату. У цьому слід забезпечити не злиття реакцій-
них зон. 

На рис. 5 і 6 представлені результати 
В.І.Баптизманського та В.І.Трубавіна щодо «гаря-
чого» моделювання та зображення реакційних 
зон, що утворюються при продуванні киснем через 
одиночні сопла донні і близько розташовані сопла 
високовуглецевого розплаву з вмістом 3,8% вуг-
лецю і залежність розмірів реакційних зон від па-
раметрів дуття до і після їх злиття. Злиття реак-
ційних зон при продуванні через близько розташо-
вані фурми призводить до різкого стрибкоподібно-

го збільшення параметрів реакційної зони і може 
розглядатися близьким характером взаємодії до 
продування через одну фурму більшого діаметру. 

Злиття реакційних зон істотно впливає, в першу 
чергу, на поведінку конверторної ванни, призво-
дить до посилення хвилеутворення на поверхні, 
коливань і вібрацій конвертерного агрегату GOR. 

Комбінована подача кисню через верхню фур-
му і через донні дутьові пристрої. 

Результати «холодного» та «гарячого» моде-
лювання використовували при виборі числа сопел 
у днищі конвертера GOR та раціональному їх роз-
міщенні у днищі. Разом з тим вібрація конвертера 
GOR зберігалася суттєвою і були потрібні додат-
кові заходи щодо її зниження. В якості альтерна-
тиви суто донного продування киснем в конвертері 
ГКР запропонована комбінована подача кисню че-
рез верхню фурму і через донні дутьові пристрої. 
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Рисунок 5. Зображення реакційної зони, зафіксовані кінозйомкою через 1/32 сек. ([С] = 3,0%, dс = 2,2 

мм) 
 

 
а б в г д е 
Рисунок 6. Зображення первинних (І) і вторинних (ІІ) реакційних зон при продуванні кис-

нем через близько розташовані донні сопла. ∅=1,2 мм; [C] = 3,8%; Q = 20, 25, 30, 40 та 
50·10-3 м3/хв ‒ а, б, в, г, д, е відповідно 

 
І хоча загальний характер хвилеутворення при 

комбінованому продуванні близький до спостеріга-
ємого при донному, автори відзначали суттєве 
зменшення коливань конвертера GOR при комбі-
нованій подачі дуття в порівнянні з суто донним 
продуванням киснем. Останнє пов'язано з тим, що 

газовий висхідний потік, що формується, від дон-
ного продування руйнується газовими струменями, 
що витікають з сопел верхньої фурми, що переш-
коджає хвилеутворенню на поверхні рідкої ванни. 
У цьому випадку, як відзначають багато дослідни-
ків, імпульси впливу на ванну верхнього і донного 
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дуття спрямовані в протилежні сторони, що пояс-
нює дію верхнього дуття, що «гасить». 

Виконано "гаряче" моделювання комбінованого 
продування. На першому етапі вивчали взаємодію 
реакційних зон при односопловій продувці зверху і 
знизу при віддаленому розташуванні донного і 
верхнього сопел (рис. 7), і співвісному розташу-
ванні сопел. Взаємодія кисневих струменів з мета-

левою ванною при співвісному розташуванні сопел 
істотно відрізнялася від продування тільки зверху 
або тільки донного продування. Встановлено як ін-
дивідуальний розвиток верхньої та донної реакцій-
них зон, так і утворення загальної реакційної зони 
при співвідношенні витрат дуття, що забезпечують 
їх зіткнення та взаємодію. 

 
Рисунок 7. Вид реакційних зон, що утворюються при одночасному продуванні, металу знизу і зверху 

([С]=3,0%; dС = 1,0 мм; Po2 = 2 атм) 
 
Відзначено, що газові обсяги, утворені донним 

вдуванням, через протидію зустрічних потоків вер-
хнього дуття не можуть вільно без змін залишати 
металеву ванну. Останнє призводить до деякого 
збільшення діаметра зони загальної взаємодії зу-
стрічних газометалевих потоків приблизно в 1,4-
1,7 рази в залежності від співвідношення витрат 
кисню зверху і знизу. Ця зона є видозміненою, 
внаслідок взаємодії протилежно спрямованих по-
токів, загальну вторинну реакційну зону, що фор-
мується в результаті взаємодії реакційних зон 
верхнього і донного дуття. Газоподібні продукти 
рафінування металевої ванни, що утворюються у 
загальній зоні, виділяються переважно за межами 
реакційної зони верхнього кисневого потоку. При 
цьому спостерігається незначна інтенсифікація га-
зовиділення в районі впровадження верхнього ки-
сневого струменя у рідку ванну, а збільшення 
площі виходу з металевої ванни газоподібних про-
дуктів призводить до більш розосередженого га-
зовиділення з обсягу ванни, що знижує коливання 
та вібрацію. Щодо конвертерів ГКР перехід на чис-
то донну продувку азот (аргон)-кисневою сумішшю 
і продування аргоном незалежно від ємності кон-
вертерного агрегату конвертер GOR приводив до 
посилення вібрації [2, 5, 6]. 

Вібраційні характеристики на 1т GOR конвер-
тері. 

Авторами вивчено вібраційні характеристики на 
1т GOR конвертері. Плавки проводили за типовою 

технологією (рис. 8). Продування хромонікелевого 
розплаву вели через три донні фурми. 

У перший період плавки здійснювали подачу 
кисню в оболонці природного газу, у другий метал 
продували сумішшю аргону та кисню, поступово 
замінюючи останній аргоном. У ході дослідних 
плавок заміряли вібрацію конвертера. Для цього 
вібродатчик встановлювали на приводній цапфі 
агрегату газокисневого рафінування. 

Зміна загального рівня вібрації конвертера га-
зокисневого рафінування на одній із дослідних 
плавок наведено на рис. 8. Більш високий рівень 
вібросигналу та його падіння на початку процесу 
пов'язані із заливкою розплаву в конвертер, його 
поворотом та стабілізацією ванни. Надалі, у пері-
од продування металу киснем в оболонці природ-
ного газу, загальний рівень вібрації конвертера га-
зокисневого рафінування характеризується відно-
сно невисоким постійним рівнем. Перехід на про-
дування сумішшю аргон – кисень у другому періоді 
плавки супроводжується помітним посиленням ві-
брації агрегату. 

Амплітудно-частотний спектр вібропереміщень 
та віброшвидкості 1т GOR конвертера представ-
лений на рис. 9. На частоті 1Гц рівень вібропере-
міщень при продуванні аргон-кисневою сумішшю 
максимальний і значно більший, ніж при подачі ки-
сневого дуття в I-му періоді плавки (рис. 9L). 
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Рисунок 8. Зміна витрат газів та рівня вібрації під час продування 
 

 
Рисунок 9. Амплітудно-частотний спектр вібропереміщень (L) та віброшвидкості (V): ——— у період 

продування сумішшю аргон-кисень; 
- - - - у період продування киснем. 
 
В амплітудно-частотному спектрі віброшвидко-

сті також домінує низькочастотний спектр. У цьому 
частотному діапазоні віброшвидкість відображає 
два характерні коливальні процеси при продуванні 
аргон - кисневою сумішшю: коливання ванни (на 
частоті 1Гц і менше) і пульсуюче виділення буль-
башок з аргоном і монооксидом вуглецю в резуль-
таті впровадження аргон - кисневих струменів. Рі-
вень віброшвидкості на частотах (1,2,4,8 Гц) в ра-
зи перевищує фіксований при кисневому проду-
ванні. 

Надалі з урахуванням виконаного спектрально-
го аналізу особливу увагу приділили вивченню 

зміни вібросигналів у процесі рафінування низько і 
середньочастотних діапазонах. 

Зміна рівня віброшвидкості в першому періоді 
плавки добре повторює відому криву зміни швид-
кості зневуглецювання (рис.10а) в ході продувки 
кисневої конверторної ванни [2]. На початку про-
цесу рівень безперервно підвищується, досягаючи 
максимальних значень до 16-ї хвилини продуван-
ня. Потім зі зниженням вмісту вуглецю в металі рі-
вень вібрації зменшується. Вміст вуглецю при мі-
німальному рівні вібросигналу у першому періоді 
плавки становив 0.185%. 

 

1-й період 
2-й період 
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Рисунок 10. Зміна рівня вібрації під час продування в низькочастотному (а) та середньочастотному 

(в) діапазоні. 
 
Рівень віброшвидкості у другому періоді плавки 

значно перевищує фіксований у першому і збері-
гається майже завжди високим, що відзначають і в 
роботах [5, 6]. 

Розглянуто зміну рівня вібросігналу в серед-
ньочастотній області (рис. 10в). Хоча спеціальних 
вимірів рівня шлако-металевої емульсії в конвер-
торі газокисневого рафінування під час продуван-
ня не проводили, візуальні спостереження за ста-
ном та висотою шлаку дозволяють зробити висно-
вок про те, що вібрація агрегату в середньочасто-
тному діапазоні пов'язана з процесами формуван-
ня шлаку та зміною його рівня. Наявна в літературі 
інформація про частотний спектр сигналу при аку-
стичному та вібраційному контролю рівня плавки в 
киснево-конверторному процесі підтверджує ви-
словлену думку [2]. Високий рівень вібрації в кінці 
другого періоду плавки відповідав згортання шла-
ку, що спостерігається. 

Для зменшення інтенсивності вібрації в періоди 
донного продування азот (аргон-кисневою) сумі-
шшю на 1 т конвертері GOR у напівпромисловій 
лабораторії було реалізовано комбіноване проду-
вання зверху та знизу сумішшю аргон-кисень 

(рис.11). Результати дослідів переконливо показа-
ли зниження віброактивності конвертера GOR при 
комбінованій продувці азот (аргон)-кисневою су-
мішшю в порівнянні з суто донним продуванням. 
При цьому була збільшена витрата газу, що пода-
ється, і скорочена тривалість плавки. 

У процесі вивчення особливостей хвилеутво-
рення при комбінованій продувці визначали опти-
мальні співвідношення витрат верхнього та донно-
го дуття, положення верхньої фурми. Встановле-
но, що співвідношення питомих витрат дуття 
η=Qв/Qд (тут Qв і Qд ‒ витрати верхнього та донно-
го дуття) і відносна висота верхньої фурми на рів-
нем спокійної ванни Нф мають основний вплив на 
хвилеутворення при комбінованому продуванні 
металу в кисневому конвертері та конвертері 
GOR, в яких забезпечується продування з утво-
ренням хвиль мінімальної амплітуди на поверхні 
ванни. 

На рис. 12 за даними В.І. Баптизманського і 
А.М. Лонського [5] наведено залежності, що ілюст-
рують вплив на утворення в конверторі стійких 
хвиль при відповідних значеннях η, Нф при різному 
розміщенні донних фурм. 
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Рисунок 11. Організація комбінованої продувки зверху і знизу киснем, сумішшю N2 (Ar) - O2 і тільки Ar. 
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Рисунок 12. Способи розміщення фурм у днищі (1) та залежність хвилеутворення у ванні конвертера 

від співвідношення витрат верхнього та донного дуття та положення верхньої фурми 
 
Області вище кривих характеризують парамет-

ри режиму продування, що протікає з утворенням 
хвиль мінімальної амплітуди. Режими продування, 
відповідні областям, розташованим нижче кривих, 
призводять до утворення стійких хвиль і збіль-
шення амплітуди коливань корпусу конвертора бі-
льше допустимих значень. 

Таким чином, коливання ванни та вібрація кон-
вертера GOR були зменшені за рахунок раціона-
льних чисел донних фурм та оптимального їх роз-
міщення в днищі, застосування додатково верх-

ньої подачі дуття, включаючи продування через 
верхню фурму як кисню, так аргон-кисневою сумі-
шшю. 

 
ВИСНОВКИ 
Аналіз результатів «холодного» і «гарячого» 

моделювання дозволив дійти висновку, що донне 
продування технологічними газами в конвертері 
GOR завжди супроводжується коливаннями ван-
ни, поверхневими хвилями і вібрацією конвертер-
ного агрегату. 
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На 1т GOR конвертері вивчені вібраційні харак-
теристики. В амплітудно-частотному спектрі вібро-
переміщень та віброшвидкості домінують низько-
частотні коливання конвертерного агрегату. Мак-
симальні рівні вібропереміщень та віброшвидкості 
фіксували в період донного продування аргон-
кисневою сумішшю. 

На частотах 1-8 Гц вібрація конвертера пов'я-
зана з пульсуючим характером газовиділення у 
вторинній реакційній зоні та коливаннями ванни. 

Зниження віброактивності конвертера GOR у 
період продування киснем забезпечується раціо-
нальним розміщенням у днищі донних фурм та ор-
ганізацією додаткової подачі дуття через верхню 
фурму. Випробовано комбіноване продування 
зверху і знизу сумішами аргон-кисень. Остання 
дозволяло зменшити амплітуду вібрації конверте-
ра GOR. 
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УДК 669.162.24:621.928.2 

Засельський В. Й., Пополов Д. В.  

Лабораторні дослідження внутрішньошарових процесів  

в шихтових матеріалах при впливі вібраційно-ударної дії 
 

Zaselskyi V., Popolov D. 

Laboratory studies of intralayer processes in charge materials under 

vibrational-impact action 
 

Дослідження спрямоване на визначення впливу вібраційно-ударних коливань сіячої поверхні на внутрішньоша-
рові процеси шихтових матеріалів, що використовуються у металургійному виробництві. Експериментальну 
частину виконано на лабораторній моделі грохоту, яка дозволила моделювати внутрішньошарові процеси в 
умовах вібраційно-ударної дії. У ході дослідження оцінено інтенсивність сегрегації та дифузії за різних значень 
амплітуди та частоти коливань коробу. Для аналізу отриманих результатів застосовано методи матема-
тичного моделювання, що дало змогу побудувати функціональні залежності між динамічними параметрами 
грохоту та внутрішньошаровими процесами. 
Отримані результати показали, що ефективність розділення сипких матеріалів на фракції значною мірою 
залежить від динамічних параметрів грохоту. Зокрема, встановлено, що амплітуда коливань має найбільший 
вплив на інтенсивність сегрегації та дифузії. Виявлено, що оптимальними параметрами роботи грохоту є 
прискорення 32 м/с² та амплітуда 0,002 м, які забезпечують максимальну ефективність процесу. 
Наукова новизна дослідження полягає в розробці математичних моделей, що описують вплив амплітуди та 
частоти коливань на процеси сегрегації та дифузії в шарі шихтових матеріалів під впливом вібраційно-
ударної дії. Ці моделі дозволяють визначити оптимальні режими роботи грохоту, спрямовані на підвищення 
ефективності підготовчих процесів у металургійному виробництві. 
Практичне значення роботи полягає у вдосконаленні конструкції та режимів роботи грохотів, що сприяє 
зниженню собівартості та підвищенню якості підготовки шихтових матеріалів. Результати дослідження 
можуть бути використані при проектуванні нових і модернізації існуючих вібраційних машин для сортування 
металургійної сировини. 
Ключові слова: вібраційно-ударна дія, грохочення, сегрегація, дифузія, шихтові матеріали, динамічні парамет-
ри, ефективність сортування, математичне моделювання. 
 
The study aims to determine the effect of vibrational-impact oscillations of the screening surface on interlayer processes 
in charge materials used in metallurgical production. The experimental part was conducted on a laboratory model of a 
vibrating screen, which allowed simulating interlayer processes under vibrational-impact conditions. The study evaluated 
the intensity of segregation and diffusion under different amplitudes and frequencies of box oscillations. Mathematical 
modeling methods were applied to analyze the obtained results, enabling the construction of functional dependencies 
between the equipment’s dynamic parameters and the interlayer processes. 
The results demonstrated that the efficiency of separating bulk materials into fractions largely depends on the dynamic 
parameters of the vibrating screen. Specifically, it was established that the oscillation amplitude has the most significant 
influence on the intensity of segregation and diffusion. Optimal operating parameters for the vibrating screen were iden-
tified as an acceleration of 32 m/s² and an amplitude of 0.002 m, ensuring maximum process efficiency. 
The scientific novelty of the study lies in the development of mathematical models that describe the influence of oscilla-
tion amplitude and frequency on segregation and diffusion processes in charge material layers under vibrational-impact 
conditions. These models enable the identification of optimal operating modes for vibrating screens to enhance the effi-
ciency of preparatory processes in metallurgical production. 
The practical significance of the study is the improvement of the design and operating modes of vibrating screens, con-
tributing to cost reduction and higher quality preparation of charge materials. The findings can be applied in the design 
of new and modernization of existing vibrating machines for sorting metallurgical raw materials. 
Keywords: vibrational-impact action, screening, segregation, diffusion, charge materials, dynamic parameters, sorting 
efficiency, mathematical modeling. 

 
Вступ 
Зниження собівартості продукції в гірничо-
металургійній галузі є важливим завданням, ви-
рішення якого значною мірою залежить від опти-
мізації підготовчих технологічних процесів, зок-
рема грохочення сировинних матеріалів. Сучасна 
практика демонструє широке застосування різ-
номанітних типів грохотів, проте ефективність їх-
ньої роботи у багатьох технологічних процесах 
залишається недостатньою. 
Значна кількість досліджень присвячена аналізу 
впливу динамічних і режимних параметрів грохо-

тів з однорідними або неоднорідними коливання-
ми робочих органів. Разом із тим, питання, 
пов’язані з функціонуванням грохотів із вібрацій-
но-ударною дією сіячої поверхні, на даний мо-
мент залишаються маловивченими. 
Таким чином, детальне дослідження процесів ро-
зсіву металургійної сировини на споживчі класи із 
застосуванням сіячої поверхні вібраційно-ударної 
дії є перспективним напрямом, що дозволить ви-
значити нові підходи до підвищення ефективності 
грохочення сипких матеріалів у гірничо-
металургійній галузі.   
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 
Ефективність розсіву металургійної сировини на 
споживчі класи значною мірою визначається про-
дуктивністю, яка забезпечує узгодженість всього 
технологічного ланцюга підготовчих процесів у 
гірничо-металургійному виробництві. Процес гро-
хочення умовно поділяється на три взаємо-
пов’язані етапи: транспортування матеріалу, за-
безпечення контакту дрібних фракцій із сіячою 
поверхнею та поглинання цих фракцій отворами 
сита. За даними [1-3], ефективність кожного з цих 
етапів залежить від динамічних і кінематичних 
параметрів обладнання, а також гранулометрич-
ного складу матеріалу. 
Особливого значення набуває другий і третій 
етапи процесу, оскільки саме вони визначають 
ефективність сортування дрібних фракцій. На 
першому етапі транспортування матеріалу товс-
тим шаром забезпечує необхідну продуктивність 
грохочення, а також створює умови для активіза-
ції процесів сегрегації та дифузії в шарі матеріа-
лу. Ці процеси сприяють підвищенню швидкості 
доставки дрібних фракцій до сіячої поверхні, що є 
ключовим для досягнення високої ефективності 
розсіву. 
Активізація другого етапу за рахунок сегрегацій-
них і дифузійних процесів є важливим напрямом 
досліджень, який дозволяє збільшити швидкість 
контакту дрібних частинок із сіячою поверхнею. 
Зокрема, цього досягають шляхом покращення 
розкриття порових каналів у шарі шихти завдяки 

застосуванню коливань, дотичних або близьких 
до нормальних, до сіячої поверхні [4-7]. Такі дос-
лідження переважно проводилися для грохотів, 
які генерують однорідні або неоднорідні коливан-
ня. 
Натомість питання, пов’язані з функціонуванням 
грохотів із вібраційно-ударною дією сіячої повер-
хні, залишаються недостатньо вивченими. Зок-
рема, відсутні дослідження, які б описували внут-
рішньошарові процеси шихтових матеріалів під 
впливом вібраційно-ударної дії, що обмежує ро-
зуміння механізмів інтенсифікації грохочення ме-
талургійної сировини. 
Тому дослідження такого роду є актуальними і 
своєчасними, які дозволять знайти шляхи інтен-
сифікації процесів грохочення шихтових матеріа-
лів для металургійного виробництва. 
 
Мета і завдання досліджень 
Полягає в встановленні впливу вібраційно-
ударних коливань сіячої поверхні на внутрішньо-
шарові процеси в шихтових матеріалах, що вико-
ристовуються в металургійному виробництві. 
 
Матеріали та методи досліджень 
Для якісної оцінки впливу режиму роботи грохоту 
з вільно укладеною сіячою повернею на інтенси-
вність внутрішньошарових процесів в шихтових 
матеріалах були проведені дві серії експеримен-
тів на лабораторній моделі, яка наведена на рис. 
1. 

 
Рисунок 1− Структурна схема лабораторної установки: 
1 - бункер; 2 - шиберний затвор; 3 - перегородка; 4 - лафет; 5 - пружинні опори; 6 - фундамент; 7 - ра-
ма; 8 - короб; 9 - нерухомий опорний кутник; 10 - рухомий опорний кутник; 11 - сіяча поверхня; 12 - ді-
лильний ніж; 13, 14 - приймальний бункер; 15 - підвібраторна плита; 16 - мотор-вібратор; 17 - частот-
ний перетворювач; 18 - тяга; 19 - фазовий датчик; 20 - осцилограф; 21 - датчик прискорення; 22 - леп-
топ; 23 - електронні ваги; 24 – секундомір 
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У всіх двох серіях досліди проводились в діапа-

зоні прискорень коливань коробу 𝐴 ∙ 𝜔2 = 9…74 
м/с2, кожне значення прискорень отримували при 
трьох значеннях амплітуди його коливань (𝐴 =
0,001 м; 𝐴 = 0,002 м; 𝐴 = 0,003 м) та кутової час-

тоти вимушених коливань коробу (𝜔 = 94,2 с−1; 
𝜔 = 125,6 с−1; 𝜔 = 157 с−1), що відповідає часто-
там обертання валу мотор-вібраторів (900 об/хв; 
1200 об/хв; 1500 об/хв); при куті нахилу сіячої по-
верхні до горизонту 𝛼 = 10°, куті вібрації до нор-
малі, проведеної до опорної поверхні підситника 
в подовжній площині 𝛽 = 45°. 
Перша серія досліджень була спрямована на ви-
значення інтенсивності сегрегації  𝐼𝑠, яка реалізо-
вувалась наступним чином, за допомогою пере-
городки 3 (див. рис. 1) бункера 1 на вібруючу сі-

ячу поверхню 11, виконану у вигляді суцільного 
днища, лабораторного грохоту подавався вапняк, 
що складався з двох фракцій у пропорції 50/50: 
«дрібної» – 𝑑1 = 1,6…3 мм та «крупної» – 𝑑2 = +4 
мм таким чином щоб нижній шар складався з 
«крупної» фракції, а верхній  з «мілкої». Матеріал 
шаром висотою 60 мм переміщувався по сіячій 
поверхні до розвантажувальної частини, де роз-
ділявся на дві проби по висоті шару ділильним 
ножем 12, які накопичувались в приймальних бу-
нкерах 13 та 14. Обидві проби ретельно розсіва-
лись на класи 𝑑1 та 𝑑2, мінімальна маса предста-

вницької проби 𝑚пр для ситового аналізу визна-

чалась за формулою Локонова 8 

 
 𝑚пр = 0,02 ∙ 𝑑max

2 + 0,5 ∙ 𝑑max кг, (1) 

 
де 𝑑max – розмір максимального шматка, мм. 
Представницька проба становила 2,5 кг. 

За результатами розсіву обчислювалась інтенси-
вність сегрегації  𝐼𝑠, яка дорівнює приросту сере-
днього діаметру часток в пробі матеріалу за оди-
ницю часу впливу на неї вібраційно-ударної дії 

 
 

𝐼𝑠 =
𝑑2сер − 𝑑сер

Н

𝑡
+
𝑑сер
В −𝑑1сер

𝑡
 мм/с, (2) 

 
де 𝑑1сер, 𝑑2сер – середній діаметр «дрібної» та «крупної» фракції відповідно, який визначався  

 
 

𝑑1сер =
𝑑1max + 𝑑1min

2
 мм; (3) 

 
 

𝑑2сер =
𝑑2max + 𝑑2min

2
 мм, (4) 

 
де 𝑑1max, 𝑑2max – максимальний розмір частинки 
«дрібної» та «крупної» фракції відповідно, мм; 
𝑑1min, 𝑑2min – мінімальний розмір частинки «дріб-

ної» та «крупної» фракції відповідно, мм; 𝑑сер
В , 𝑑сер

Н  

– середній діаметр частинок у верхній та нижній 
пробах відповідно 

 
 

𝑑сер
В =

𝑑1сер ∙ 𝑞1
В + 𝑑2сер ∙ 𝑞2

В

𝑞1
В + 𝑞2

В  мм; (5) 

 

де 𝑞1
В, 𝑞2

В – масова частка «дрібної» та «крупної» 

фракції у верхній пробі, %; 𝑞1
Н, 𝑞2

Н – масова частка 
«дрібної» та «крупної» фракції у нижній пробі, %; 
𝑡 – час впливу на матеріал вібраційно-ударної дії, 
с. 
Показник 𝐼𝑠 характеризує інтенсивність направ-
леного, зобов’язаного сегрегації, руху «дрібної» 
фракції, яка знаходиться в шарі вапняку, перебу-
ваючого під впливом вібраційно-ударної дії, на 
контакт з вільно укладеною сіячою поверхнею 11.  

Друга серія досліджень реалізовувалась за ви-
щеописаною методикою, відрізняючись тим, що 
нижній шар вапняку, який подавався з бункеру 1 
на сіячу поверхню 11, складався з «дрібної» фра-
кції, а верхній з «крупної». Після такої ж, як і в пе-
ршій серії досліджень розділці проб і розсівання 
їх на початкові фракції обчислювалась інтенсив-
ність дифузії 𝐼𝑑, котра також дорівнює приросту 
середнього діаметру часток в пробі матеріалу за 
одиницю часу впливу на неї вібраційно-ударної 
дії 

 
 

𝐼𝑑 =
𝑑сер
Н −𝑑1сер

𝑡
+
𝑑2сер − 𝑑сер

В

𝑡
  мм/с. (7) 

 
𝑑сер
Н =

𝑑1сер ∙ 𝑞1
Н + 𝑑2сер ∙ 𝑞2

Н

𝑞1
Н + 𝑞2

Н  мм, (6) 
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Показник 𝐼𝑑 характеризує інтенсивність процесу 
перемішування — випадкового, стохастичного, 
зобов’язаного дифузії руху частинок «дрібної» та 
«крупної» фракцій в шарі вапняку, що перебуває 
на сіячій поверхні під впливом вібраційно-ударної 
дії. 
Величина 𝐼𝑠 та 𝐼𝑑 визначалась для кожної пари 
значень динамічних параметрів коробу — 𝐴 та 𝜔. 
Запропонований в роботах  [9, 10] метод аналізу 
результатів експериментів шляхом побудови 
графіків залежності 𝐼𝑠 та 𝐼𝑑 від величини приско-

рень коливання коробу 𝐴 ∙ 𝜔2 є неприйнятним для 
вібраційно-ударних процесів, оскільки аргумент 
функції не має визначеності значення, тобто, од-
на і та сама величина прискорення може бути 
отримана при різних амплітудах та кутових час-
тотах вимушених коливань коробу, процес у да-

ному випадку розглядатиметься як адитивний без 
аналізу впливу вібраційного переміщення та інте-
нсивності ударної дії на процес сегрегації та ди-
фузії.  
Зважаючи на викладене вище, аналіз результатів 
експериментів проводився шляхом побудови 
графіків функціональної залежності інтенсивності 
сегрегації та дифузії від амплітуди – 𝐼𝑠 = 𝑓(𝐴); 
𝐼𝑑 = 𝑓(𝐴) та кутової частоти вимушених коливань 

коробу – 𝐼𝑠 = 𝑓(𝜔); 𝐼𝑑 = 𝑓(𝜔). 
 
Результати досліджень 
На рис. 2, а та рис. 2, б наведені отримані залеж-
ності інтенсивності сегрегації та дифузії від амп-
літуди та кутової частоти вимушених коливань 
коробу, відповідно. 

 
Рисунок 2 − Залежність інтенсивності внутрішньошарових процесів  від   
амплітуди (а) та кутової частоти (б) коливань коробу 
 
З рис. 2 видно, що інтенсивність сегрегації в діа-
пазоні досліджуваних амплітуд та кутових частот 
коливань коробу значно залежить від його дина-
мічних параметрів, в свою чергу, інтенсивність 
дифузії виявилась слабко залежною від кутової 
частоти.  Характер функціональних залежностей 
є екстремальним, до того ж області максимуму 
розташовуються в тих самих діапазонах значень 
амплітуд та кутових частот, окрім 𝐼𝑑 = 𝑓(𝜔), кот-
рий наближений до прямо пропорційного. З гра-
фіків залежностей 𝐼𝑠 = 𝑓(𝐴), 𝐼𝑑 = 𝑓(𝐴), 𝐼𝑠 = 𝑓(𝜔) 
випливає, що ефект розділення та перемішуван-
ня частинок в шарі матеріалу зі збільшенням ам-
плітуди коливань та кутових частот спочатку зро-
стає, досягаючи максимуму при  𝐴 = 0,002 м та 

𝜔 = 125,6 с-1, а при їх більших значеннях починає 
зменшуватись. 
З функціональних залежностей випливає, що 
ефект розділення сипкого матеріалу за крупністю 
та ефект перемішування в шарі матеріалу, який 
знаходиться під вібраційно-ударною дією, є ре-
зультатом одночасного протікання процесів сег-
регації та дифузії. Однак в вочевидь, що на 
всьому діапазоні амплітуд та кутової частоти ви-
мушених коливань коробу доставка дрібних фра-

кції на контакт з сіячою поверхнею відбувається 
переважно сегрегацією.  
Порівняльний аналіз інтенсивності сегрегації та 
дифузії при звичайній вібраційній та вібраційно-
ударній діях на сипкий матеріал показав, що на 
відміну від вібраційної дії при вібраційно-ударній 
доставка дрібних фракцій на контакт з сіячою по-
верхнею визначається інтенсивністю процесу се-
грегації на всьому діапазоні визначених приско-
рень, в діапазоні прискорень коливань коробу ви-
користовуваних грохотів (26…32 м/с2) інтенсив-
ність процесу сегрегації та дифузії має максима-
льне значення, які більше на 38 % та в 3 рази 
відповідно.  
Для вивчення взаємовпливу динамічних параме-
трів коробу на інтенсивність протікання внутріш-
ньошарових процесів при вібраційно-ударній дії 
був проведений повних факторний експеримент, 
в якому реалізовано ортогональну план-матрицю 
другого порядку, де х1 – амплітуда вимушених 
коливань коробу, а х2 – їх кутова частота. 
Математичний опис залежності інтенсивності се-
грегації та дифузії від обраних факторів здійсню-
вався за допомогою квадратичного рівняння ре-
гресії виду  
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 𝑦 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖 ∙ 𝑥𝑖
1≤𝑖≤𝑘

+ ∑ 𝑏𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖 ∙ 𝑥𝑗
1≤𝑖≤𝑗≤𝑘

+ ∑ 𝑏𝑖𝑖 ∙ (𝑥𝑖
2 − 𝜑)

1≤𝑖≤𝑘

, (8) 

 

де 𝑏0, 𝑏𝑖, 𝑏𝑖𝑗, 𝑏𝑖𝑖 – коефіцієнти регресії, які завдяки забезпечення ортогональності плану, визначаються 

незалежно друг від другу за формулою [11] 
  
 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑢 ∙ 𝑦𝑢
𝑛
𝑢=1

∑ 𝑥𝑖𝑢
2𝑛

𝑢=1

. (9) 

 
З урахуванням встановлених коефіцієнтів були отримані рівняння регресії в кодових значеннях 
 
 𝐼𝑠 = 0,102 + 0,014 ∙ 𝑥1 + 1,167 · 10

−3 ∙ 𝑥2 + 2,25 · 10
−3 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 − 

−0,027 ∙ 𝑥1
2 − 3,167 · 10−3 ∙ 𝑥2

2; 
 
(10) 

 
 𝐼𝑑 = 0,06 + 0,013 ∙ 𝑥1 + 4,333 · 10

−3 ∙ 𝑥2 + 10 · 10
−4 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 − 

−0,017 ∙ 𝑥1
2 − 6,667 · 10−4 ∙ 𝑥2

2. 
 
(11) 

 
Перевірку адекватності отриманих рівнянь виковувалась використовуючи критерій Фішера [12]. 
Оскільки умова була виконана, то отримані рівняння регресії (10)(10), (11) адекватні експерименту, 
тоді їх можна представити в натурних значеннях  
 
 𝐼𝑠 = −0,0713 + 113 ∙ 𝐴 + 7 · 10

−4 ∙ 𝜔 + 0,072 ∙ 𝐴 ∙ 𝜔 − 

−27000 ∙ 𝐴2 − 3,212 · 10−6 ∙ 𝜔2 мм/с; 
 
(12) 

 
 𝐼𝑑 = 0,053 + 77 ∙ 𝐴 + 2,44 · 10

−4 ∙ 𝜔 + 0,032 ∙ 𝐴 ∙ 𝜔 − 

−17000 ∙ 𝐴2 − 6,76 · 10−7 ∙ 𝜔2 мм/с. 
 
(13) 

 
Виведені в наслідок перетворення рівняння ре-
гресії (12), (13) є математичними моделями, які 
відображають вплив динамічних параметрів ко-
робу — амплітуди (в діапазоні від 0,001 до 0,003 
м) та кутової частоти (в діапазоні від 94,2 до 
157 с-1) його вимушених коливань, на внутріш-
ньошарові процеси, які характеризуються інтен-
сивністю сегрегації та дифузії, в шихтових мате-
ріалах під вібраційно-ударною дією, при 20 % рі-
вні значущості. 
Одержані математичні моделі були піддані графі-
чному аналізу (рис. 3), який дозволив наочно 

встановити міру впливу кожного фактору на па-
раметр оптимізації. 
З отриманих графіків поверхонь видно, що найбі-
льший вплив на внутрішньошарові процеси, які 
протікають під вібраційно-ударною дією, має ам-
плітуда коливань коробу.  
Для інтенсивної доставки дрібних фракцій на кон-
такт з вільно укладеною сіячою поверхнею вібра-
ційного грохота, короб котрого здійснює направ-
лені гармонійно стійкі коливання слід забезпечи-
ти режим коливань з прискоренням  32 м/с2 при 
амплітуді 0,002 м. 

 
Рисунок 3 − Залежність інтенсивності сегрегації (а) та дифузії (б) від  
амплітуди та кутової частоти коливань коробу 
 
Висновки 
Проведені лабораторні дослідження дозволили 
одержати наступні результати: 

розроблена діюча лабораторна модель вібрацій-
ного грохоту, яка дозволяє змоделювати внутрі-
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шньошарові процеси в шихтових матеріалах при 
впливі вібраційно-ударної дії; 
отримано функціональні залежності інтенсивності 
сегрегації та дифузії в шарі сипкого матеріалу, 
який знаходиться під вібраційно-ударною дією, 
від амплітуди та кутової частоти коливань коро-
бу, які дозволили встановити, що ефект розді-
лення сипкого матеріалу за крупністю та перемі-
шування в шарі матеріалу є результатом одноча-
сного протікання процесів сегрегації та дифузії, 
причому доставка дрібних фракції на контакт з сі-
ячою поверхнею відбувається переважно за ра-
хунок сегрегації на всьому діапазоні амплітуд та 
кутової частоти вимушених коливань коробу; 

одержано математичні моделі, які відображають 
вплив амплітуди та кутової частоти вимушених 
коливань коробу, на інтенсивність сегрегації та 
дифузії в шарі сипкого матеріалу під впливом ві-
браційно-ударною дією, при 20 % рівні значущос-
ті, які дозволили встановити що найбільший 
вплив на внутрішньошарові процеси має амплі-
туда коливань коробу, а для інтенсивної доставки 
дрібних фракцій на контакт з вільно укладеною 
сіячою поверхнею слід забезпечити режим коли-
вань з прискоренням 32 м/с2 при амплітуді 0,002 
м. 
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