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УДК 620.178.311 
Изучение коррозионной стойкости цинксодержащих покрытий,  

полученных на основе отходов производства горячего цинкования 
 

Урбанович Н.И., Барановский К.Э., Розенберг Е.В., Карпенкин А.А. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Ежегодно из-за коррозии теряется около четверти всей произведённой стали и чугуна. 

Затраты на ремонт или замену металлического оборудования, судов, автомобилей, приборов 
и коммуникаций, водопроводных труб во много раз превышают стоимость металла, из кото-
рого они изготовлены. Разработка и практическое использование эффективной противокорро-
зионной защиты позволяет не только уменьшить потери металла, но и увеличить эксплуата-
ционный период оборудования.  

В настоящее время цинкование является наиболее распространённым способом для за-
щиты металлических конструкций от электрохимической коррозии. Используется как гальва-
ническое цинкование, так и горячее. На защиту углеродистой и низколегированной стали от 
коррозии расходуется приблизительно 40 % мировой добычи цинка. 

Среди способов защиты металлов от коррозии часто используют нанесение на защища-
емую поверхность цинкнаполненных красок. Цинконаполненные краски отличаются высоким 
содержанием цинка в составе до 96 %, чистотой 98–99,99 %. Такие антикоррозионные краски 
могут защищать сталь от коррозии так же надежно, как при «горячем» способе цинкования. 
Поэтому способ часто называют холодным цинкованием. 

Согласно прогнозам уже в ближайшие десятилетия возрастающий дефицит сырьевой 
базы многих базовых металлов (в том числе и цинка) приведет к резкому повышению их сто-
имости. В результате чего наблюдается устойчивая тенденция повышения использования лома 
и отходов в общем объеме цветных металлов. Вышесказанное особенно актуально для Рес-
публики Беларусь, которая не имеет своих сырьевых ресурсов и вынуждена закупать цинк, 
цинксодержащие краски или цинковый порошок для производства красок за рубежом. В то же 
время в Республике Беларусь существуют производства горячего цинкования, в частности на 
ОАО «Речицкий метизный завод», где в процессе горячего цинкования при продувке труб об-
разуются около 100 т в год дисперсного отхода в виде цинковой пыли. Часть этих отходов 
может быть использована для получения цинксодержащих красок и других целей. 

В связи с вышесказанным перед тем, как разрабатывать составы красок на базе дис-
персных отходов производства горячего цинкования были проведены исследования их фрак-
ционного и химического состава. Анализ результатов исследований показал, что он представ-
ляет собой дисперсный отход с частицами круглой формы и размерами от 2 до 200 мкм, а по 
химическому составу она в основном соответствует требованиям ISO 3549 [1]. На рисунке 1 
представлен внешний вид, морфология, и размер цинкового отхода. 
 

 
 

Рисунок 1 – Отход горячего цинкования – цинковая пыль 
размером 2 - 15 мкм 
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Так как для изготовления красок можно использовать фракцию 2 – 15 мкм, проводили 
рассев цинковой пыли, который позволил установить,  что размер фракции, представляющий 
интерес для использования в цинкнаполненных красках, составляет 27 % от всего фракцион-
ного состава отхода [2]. Из цинковой пыли данной фракции и стандартного цинкового по-
рошка изготовили краски на основе пленкообразователей (жидкого стекла, этилсиликата и ак-
рилового связующего), предоставленные производителем красок ООО «Гальварекс», на ос-
нове их были получены покрытия. 

Результаты сравнительных испытаний физико-механических свойств покрытий, изго-
товленных с использованием разных пленкообразователей и наполнителей, показали, что по 
своим физико-механическим свойствам полученные покрытия практически одинаковы. Их 
свойства в большей степени зависят от типа и качества пленкообразователя, а лучшей адгезией 
и стойкостью обладают цинкнаполненные покрытия на акриловом связующем [3]. 

Так как основной функцией цинкнаполненных красок является защита стальных изде-
лий от коррозии, авторами данной статьи проведена оценка коррозионной стойкости покры-
тий, полученных на акриловом связующем, где наполнителем в одном случае являлся стан-
дартный цинковый порошок (образец 1), в другом - дисперсный отход горячего цинкования 
(образец 2). Испытания осуществлялись в камере соляного тумана по ГОСТ 9.908–85 и ГОСТ 
9.407 –2015. На рисунке 2 показаны фотографии образцов до испытаний (а) и после испытаний 
(б) в камере солевого тумана в течение 500 часов.  
 

  
                     а 
 

  
                    б 

Рисунок 2 – Фотографии образцов: 
а - до испытаний; б –500 часов в камере соляного тумана 

 
Результаты исследований в камере соляного тумана показали, что покрытие, получен-

ное на базе отхода горячего цинкования с размером частиц 2–15 мкм, обеспечивает в течение 
500 часов практически такие же защитные свойства, как и покрытие, полученное на базе стан-
дартного цинкового порошка, что, примерно, соответствует 10 годам нахождения покрытий в 
атмосферных условиях. Таким образом, авторами данной статьи показана возможность ис-
пользования дисперсного отхода производства горячего цинкования с размером частиц 2 – 15 
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мкм в качестве дешевого заменителя стандартного порошкового цинка в цинксодержащих 
красках. 
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УДК 669.15 
Модифицирование легированных железоуглеродистых сплавов 

Комаров О.С1., Розенберг Е.В. 1, Барановский К.Э. 1, Скуратович А.З. 2 
 

1Белорусский национальный технический университет 
2Белорусский институт системного анализа и информационного  

обеспечения научно-технической сферы 
 

Современное машиностроение требует постоянного совершенствования свойств спла-
вов в отливках, в связи с чем наблюдается тенденция перехода с обычных на легированные 
железоуглеродистые сплавы. Легированные стали и чугуны выплавляют на УПП «Универсал-
Лит» (г. Солигорск), ОАО «Белоозёрский энергомехенический завод» (г. Белоозерск) и на дру-
гих предприятиях. 

Для различных типов легированных железоуглеродистых сплавов одним из важных 
направлений развития производства является разработка и использование методов воздей-
ствия на кристаллизующийся расплав, что обеспечивает получение мелкозернистой и гомо-
генной структуры металла в твердом состоянии и, как следствие, повышаются его свойства. 
Универсальным, относительно дешевым и высокоэффективным методом управления структу-
рой кристаллизующегося расплава является модифицирование. Общим для всего многообра-
зия способов модифицирования железоуглеродистых сплавов является изменение степени 
дисперсности и морфологии фазовых составляющих в результате введения в расплав неболь-
ших количеств активных добавок [1]. 

Наиболее широкое распространение в настоящее время на предприятиях СНГ и даль-
него зарубежья получили модификаторы в состав которых входят химически активные ком-
поненты (силикокальций и др.) являющимися модификаторами 2-ого рода. Механизм дей-
ствия таких модификаторов сводится к образованию тугоплавких неметаллических включе-
ний, которые облегчают образование в расплаве центров кристаллизации, оказывающих 
влияние на зарождение кристаллов при затвердевании.  

Не ослабевает интерес производителей легированных сталей и чугунов к щелочнозе-
мельным (ЩЗЭ) и редкоземельным элементам (РЗЭ), являющимися сильными раскислите-
лями и десульфураторами и, как показала практика, позволяющим в ряде случаев повысить 
механические и другие свойства сплавов. Поддержание интереса к щелочноземельным и ред-
коземельным элементам, несомненно, способствовало развитие техники их ввода в расплав-
ленный металл, позволяющей уменьшить потерю вводимых элементов и повысить их усвое-
ние металлом. Известную роль сыграло также появление лигатур, содержащих эти элементы, 
упрощающих их ввод в металл и удешевляющих щелочноземельные и редкоземельные эле-
менты (в расчете на единицу их массы) [2]. 

Точные данные о поведении щелочноземельных, а также редкоземельных элементов в 
расплавленном металле обеспечить весьма трудно ввиду очень малой их растворимости в жид-
ком и твердом металле и незначительности равновесных концентраций кислорода с остаточ-
ными их концентрациями. Они рафинируют сталь от вредных примесей (O, S, Pb, N, P и др.), 
которые в виде соединений с РЗЭ удаляются в составе отдельной фазы; или РЗЭ коренным 
образом изменяют природу и свойства не успевшей всплыть неметаллической фазы, придавая 
ей более благоприятный для стали характер; оказывают модифицирующее действие, изменяя 
форму зерна металлической матрицы и сопутствующих фаз (карбидов, нитридов и др.); РЗЭ 
используются для измельчения карбидов в износостойких хромистых чугунах; изменяют мик-
роструктуру и свойства основного металла за счет создания новых фаз (например, упрочняю-
щих ультрадисперсных включений); микролегируют металлическую основу стали и сопут-
ствующих фаз, то есть замещают в кристаллической решетке часть атомов основного металла 
и придают ей новые механические и другие свойства [3] 
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В настоящее время рядом заводов для обработки металла и шлака применяется рафи-
нирующе-модифицирующий концентрат, содержащий щелочноземельные металлы. Концен-
трат представляет собой карбонат (Ba, Sr, Ca)СО3, содержание которого может достигать 90 
%. Действие таких модификаторов было опробовано в производстве ряда марок стали [4, 5]. 
Кроме того, применение для модифицирования барий-стронциевых карбонатов за счет одно-
временного рафинирующего и модифицирующего действия позволяет получить более высо-
кие прочностные и эксплуатационные свойства [6]. Модификаторы оказывают рафинирующее 
воздействие на расплав, обеспечивают гомогенизацию макро- и микроструктуры, повышают 
однородность расплава, увеличивают жидкотекучесть расплава и жидкоподвижность шлаков, 
а также стабилизируют механические свойства сталей.  

Значительно меньше информации по использованию модификаторов первого рода, ко-
торые представляют собой поверхностно-активные элементы (ПАЭ). Поверхностно-активные 
элементы относятся к модификаторам I рода это Te, Bi, Mg, Ti, V, Sb и др. [7]. Они обладают 
ограниченной растворимостью в аустените и в процессе кристаллизации стали образуют в 
жидкой фазе барьер около поверхности кристалла. Условие, при котором происходит это яв-
ление, – малый коэффициент распределения добавки в модифицируемой фазе [8]. Скапливаясь 
на поверхности растущих дендритов аустенита, они замедляют их рост в результате чего уве-
личивается переохлаждение, что вызывает увеличение скорости зарождения центров кристал-
лизации, и как результат, измельчение структуры. 

 Стоит отметить, что ввод и усвоение поверхностно-активных компонентов связан с 
определенными трудностями, вызванными их невысокой температурой кипения и очень не-
большими количествами необходимыми для успешного проведения модифицирования (0,001 
- 0,05%). 

Как следует из приведённого краткого обзора современных комплексных модификато-
ров, они по своей сути являются смесью оксидов, карбонатов или несвязанных щелочных, ще-
лочноземельных и редкоземельных элементов, дополняющих друг друга и обеспечивающих 
стабильных эффект модифицирования. В этих модификаторах отсутствуют ПАЭ, в связи с чем 
введение их в состав модификатора можно рассматривать как новое направление в совершен-
ствовании составов комплексных модификаторов. 

Применение комплексного модифицирования позволит повысить механические свой-
ства сплавов, уменьшить количество неметаллических включений и улучшить их форму, вы-
ровнять свойства по сечению толстостенных отливок, а также повысить надежность литых 
заготовок.  
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УДК 669.71 
Современные направления использования отходов  

производств в качестве вторичных ресурсов 
 

Комаров О.С., Урбанович Н.И., Розенберг Е.В., Волосатиков В.И. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Решение проблемы отходов производства является приоритетным направлением дея-

тельности в области ресурсосбережения и охраны окружающей среды. В процессе производ-
ственной деятельности металлургического и литейного производства в Республике Беларусь 
образуется большое количество разнообразных отходов, многие из которых являются цен-
ными вторичными ресурсами. Материальные ресурсы, которые возможно и целесообразно ис-
пользовать вторично в качестве сырья или изделий непосредственно или после дополнитель-
ной обработки называются вторичным сырьём. К ценным вторичным ресурсам можно отнести 
железосодержащие пыли газоочисток электросталеплавильных печей. Пыль дуговых стале-
плавильных печей из-за применения в составе шихты значительной доли лома с покрытиями 
состоит из оксидов железа и примесей цветных металлов, таких как цинка, свинца, олова. 
Например, содержание цинка в составе пыли может достигать от 15 до 30%. 

Проблема вовлечения в хозяйственный оборот пыли газоочисток электросталеплавиль-
ных печей отмечена в виде запроса в задачнике от Министерства промышленности Респуб-
лики Беларусь за 2021 год. Такой запрос имеется от ОАО «Белорусский металлургический 
завод» на переработку, утилизацию и рециклинг пыли газоочисток, ежемесячный объем обра-
зования которой составляет порядка 2500–2800 тонн. Следует также отметить запрос от ОАО 
«Могилевский металлургический завод» о разработке технологии переработки железосодер-
жащих отходов (пыль железосодержащая), образующихся в процессе производственной дея-
тельности, с целью дальнейшего их использования в качестве шихтовых материалов для за-
грузки в плавильные агрегаты (вагранка, индукционная печь). 

Чтобы обеспечить эффективность использования вторичных ресурсов необходимо изу-
чить опыт других стран, так как предлагаемые пути или направления решения этой проблемы 
могут быть полезны и для Республики Беларусь. 

Методы переработки пылевидных железосодержащих отходов можно разделить на два 
направления: гидро- и пирометаллургические. 

Гидрометаллургическое – направлено на выщелачивание цинка, свинца и других при-
месей цветных металлов в раствор, а затем их извлечение путем электролиза. Применяют ще-
лочные и кислотные методы выщелачивания цветных металлов. Кислотные методы обеспечи-
вают высокое отделение цинка, но растворы, получаемые после извлечения цинка, содержат 
значительное количество солей железа. Щелочной метод требует применение повышенных 
температур (100 °С), при этом происходит избирательное извлечение цинка, свинца и др. цвет-
ных металлов в раствор, но зато щелочной метод не обеспечивает извлечение цинка из фер-
ритной формы цинка. Твердый остаток, состоящий в основном из оксидов железа и ферритов 
цинка, высушивают, окомковывают с углем и вводят в шихту дуговой печи. При плавке фер-
риты цинка диссоциируют, цинк испаряется и удаляется вместе с технологическими газами в 
систему газоочистки, где цинксодержащая пыль опять улавливается. Переработка пылей гид-
рометаллургическим методом реализована на заводах Италии и США [1].  

Широкое применение утилизации железосодержащих пылевидных отходов получило 
пирометаллургическое направление, к которому относятся процессы вельцевания и техноло-
гии: FASTMET, FASTMELT, PRIMUS и др.  

Основой Вельц-процесса является карботермическое восстановление цинксодержащих 
отходов во вращающейся печи. При вельцевании железо-цинксодержащие пыли вместе с твер-
дым железосодержащим компонентом, например, коксиком загружают во вращающуюся 
трубчатую печь, при этом пары цинка возгоняются и осаждаются на фильтре. 
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Побочным продуктом является смесь шлака с металлическим железом, которая имеет ограни-
ченную сферу использования и низкую цену для реализации возможным потребителям. Глав-
ными недостатками данной технологии являются большой расход топлива и загрязнение цин-
кового концентрата оксидами железа. В странах ЕС посредством Вельц-процесса перерабаты-
ваются 80 % металлургических отходов [2,3].  

Технология FASTMET, разработанная в Японии, основана на восстановлении железа в 
печи с вращающимся подом. В качестве шихты используется пыль в виде окатышей и коксо-
вая мелочь. При температуре 1300 – 1350 °С происходит восстановление железа с получением 
металлизированных окатышей (степень металлизации 75 – 94%), а в качестве побочного про-
дукта сырой оксид цинка. Процесс FASTMELT отличается от процесса FASTMET наличием 
электропечи, при этом степень извлечения железа достигает 98%. К недостаткам процесса от-
носят: большой расход горючего газа; нестабильный состав железа прямого восстановления; 
низкий выход сырого оксида цинка [4].  

Технология PRIMUS позволяет утилизировать не только пыль, но и шламы. В качестве 
восстановителя используется уголь. Основными агрегатами являются многоподовая и элек-
тродуговая печи. Процесс - двухступенчатый. Конечными продуктами являются чугун, шлак 
и концентрат оксида цинка.  

Выше представленные в кратком обзоре способы переработки железосодержащих пы-
левидных отходов требуют специализированного оборудования. В тоже время на большин-
стве предприятий, в том числе металлургических, имеют место отлаженная инфраструктура, 
экономические и территориальные ограничения, препятствующие внедрению кардинальных 
технологических решений. Поэтому, по мнению авторов данной статьи, наиболее перспектив-
ным направлением переработки пылевидных железосодержащих отходов будет являться сов-
местное компактирование (брикетирование) данных отходов вместе с восстановителем, харак-
терными особенностями которого являются возможность организации участков различной 
производительности, гибкость технологических решений, низкая энергоемкость и экологиче-
ская нагрузка. Брикетирование позволит уменьшить величину активной поверхности матери-
ала и ограничить, таким образом, ее взаимодействие с атмосферой печи. При этом достигается 
максимальное использование объема печи и исключается унос материала газами. 
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УДК 621.791.763.1 
Методика исследования процесса контактной точечной  

сварки соединений материалов «алюминий-сталь» 

Караминадик И. Демченко Е.Б. 
Белорусский национальный технический университет 

Анализ литературных источников [1] позволил выявить направление исследований в 
области контактной точечной сварки для получения изделий из разнородных материалов на 
основе соединения «алюминий-сталь». 

Исследования процесса контактной точечной сварки материалов «алюминий-сталь» 
проводили на машине МТ-22 «Оливер» (рисунок 1), создающей усилие сжатия пластин (при 
давлении сжатого воздуха 0,63 МПа) – 7,50 кН. Расход воздуха при номинальном усилии сжа-
тия и рабочем ходе 100 мм составлял 1,15 м3/100 ходов. Максимальный вторичный ток в кон-
туре - 22 kA.  

 
 

Рисунок 1 – Машина контактной  
точечной сварки МТ-22 

 
Машины «Оливер» серии МТ снабжены контроллером (блоком управления сварочным 

процессом) серии «Welcom» (Южная Корея), который позволяет составлять и контролировать 
технологические программы сварки и осуществлять сварку заготовки в 3-х импульсном (сту-
пенчатом) режиме. Контроллер обеспечивает сохранение 15-ти технологических программ и 
возможность их оперативного использования с минимальным временем выбора. Возможен 
оперативный показ на мониторе величины силы сварочного тока в реальном времени, усилия 
сжатия электродов, количества сварочных точек, других параметров процесса сварки, а также 
характеристик сварочного оборудования. Это весьма важно для соблюдения технологии 
сварки и обеспечения 100 % контроля качества сварных соединений. 

Процесс сварки осуществлялся по следующей схеме (рисунок 2).  
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Для свариваемых образцов в качестве материалов использовали холоднокатаную ли-

стовую сталь 3 марки «08 кп» толщиной 0,8 мм, технический алюминий 4 марки А85 толщи-
ной 1 мм и биметаллические переходники «алюминий-сталь» 2 (рисунок 3) из тех же матери-
алов одинаковой толщины 0,5 мм.  

 

 
 
Биметаллические переходники  изготавливались способом сварки взрывом и затем про-

катывались в тянущей двухвалковой клети до необходимых размеров. Поверхности образцов 
перед сваркой предварительно очищались от окислов и загрязнений. 

Электроды контактной сварки 1 (рисунок 2) изготавливали из дисперсно-упрочненной 
меди марки М1. Верхний электрод имел сферическую рабочую поверхность образованную ра-
диусом 150 мм, а нижний электрод - цилиндрическую рабочую поверхность диаметром 5,2 
мм. Электроды водоохлажадемые, расход охлаждающей воды не более 480 л/ч. Контроль рас-
хода воды фиксируется специальным указателем протока. 

В процессе сварки контролировали величину сварочного тока Iсв, время сварки tсв, уси-
лия сжатия электродов P. Исследования механизма формирования ядра, микроструктуры и 
прочностных характеристик сварных соединений проводили при следующих параметрах ре-
жима сварки:  

– величина сварочного тока Iсв=(10…14) кА; 
– время сварки tсв выбирали в зависимости от толщины тонкой детали и методики ра-

боты [2,3]; для толщины 0,8 мм время сварки составляло tсв=0,24 с; в ходе экспериментов tсв 
устанавливали в диапазоне: 0,16; 0,20; 0,28; 0,32; 0,36  с;  

- усилие сжатия электродов Р для толщины детали 1 мм составляло Р=1000 Н; в ходе 
экспериментов усилие сжатия устанавливали в диапазоне: 500; 1500; 2000 Н. 

Рисунок 2– Схема сварки и электродный узел 

1 

2 3 

4 

Рисунок 3 – Биметаллические переходники  
«Al-сталь», полученные сваркой взрывом 
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Исследование прочностных характеристик сварных соединений проводили по следую-
щей методике. Сварные соединения, выполненные точечной сваркой, испытывали на срез пу-
тём растяжения образца. Схема сварного соединения представлена на рисунке 4. Для механи-
ческих испытаний точек на срез образцы выполнялись одноточечными, а их размеры были 
выбраны по ГОСТ 6996-66. При испытании определяли разрушающую нагрузку на сварную 
точку. 

 
Рисунок 4 – Схема сварного соединения 

 
Микроструктурный анализ и измерение микротвёрдости литой зоны сварных соедине-

ний и зоны термического влияния проводили с помощью шлифов, полученных из образцов, 
сваренных при разных режимах сварки. В качестве оборудования использовали сканирующий 
микроскоп фирмы «Cameca» (Франция), микротвёрдомер «Micromet–II» фирмы «Buchler–
Met» (Швейцария).  

По результатам анализа построены зависимости свойств сварных соединений от пара-
метров режима сварки. 
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УДК 621.791.763.1  
Расчёт и выбор режимов контактной точечной сварки  

соединений из разнородных материалов 

Караминадик И. Демченко Е.Б. 
Белорусский национальный технический университет 

В практике контактной точечной сварки при решении задач получения соединений, 
особенно из разнородных материалов [1] необходимо учитывать некоторые особенности свя-
занные с выбором и расчётом технологических параметров. Кроме всего прочего технологу и 
конструктору нужно считаться с целым рядом других обстоятельств, например, требуемой 
прочностью соединений, производительностью, качеством и т.д. 

Накопленный теоретический материал говорит о том, что для назначения режима 
сварки единичной точки главным параметром является толщина свариваемых деталей δ. По 
толщине деталей выбирается размер ядра, его диаметр dT и высота h. Эти параметры служат 
основой для дальнейших технологических расчётов.  

В многочисленной справочной литературе имеется большое количество табличных 
данных [2], из которых для определённых диаметров точек можно выбирать величины свароч-
ных токов, времени сварки и давления электродов. В случае если проектируемая технология 
точечной сварки именно для такого металла и размеров ядра вписывается в табличные данные, 
то проводить расчёты токов и давлений нет необходимости. В противном случае, если речь 
идёт о новом или вообще другом металле или сочетании разных металлов (как в нашем слу-
чае), когда размеры явно не вписывающиеся в табличные, то такие расчёты производить необ-
ходимо.  

В работе [3] показано, как с помощью критериальных методов расчёта для сегодняшней 
практики по хорошо отработанным режимам можно с высокой инженерной точностью вычис-
лить режимы сварки для неизвестных металлов (группы металлов) и неизвестных размеров 
свариваемых деталей (группы деталей). 

Первый критерий К технологического подобия 
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пригоден для расчёта режимов точечной сварки с диаметром точки от dT=(3…40) мм двух ли-
стов одинаковой толщины. 

Второй критерий (И) технологического подобия  
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применим для импульсных режимов сварки униполярными токами.  
Критерии К и И достаточно полно описывают взаимосвязи всех параметров, от которых 

зависит режим сварки. Однако не все параметры могут быть рассчитаны. Многие из них зада-
ются. Например, размеры ядра точек задаются по ГОСТ 15878-79. Здесь для каждой толщины 
свариваемых листов δ предусмотрен минимальный размер диаметра ядра точки dT (таблица 
1). 

 
 Таблица 1 

Толщина листа, мм 0,3 0,8…1,0 1,8…2,2 2,7…3,2 3,7…4,2 4,7…6,2 6,7…6,0 
Диаметр ядра не менее, мм 2,6 4 7 9 12 14 16 

Это соотношение хорошо описывается эмпирической формулой 
dT=1,75+2,5δ . 

Если диаметр ядра точки dT определяется стандартом, то величины сварочного тока I и 
силы сжатия электродов Р могут лежать в довольно широких интервалах. Опыт эксплуатации 
точечной сварки показал, что интервалы значений силы сжатия Р в зависимости от толщины 
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δ свариваемых листов имеют следующие соотношения (таблица 2). 
 

Таблица 2 
Материал СтЗ и низко-леги-

рованные стали Латуни Mg сплавы Al сплавы Коррозионно-
стойкие стали Ti и сплавы 

Р*10, кН (0,2…0,3)δ (0,22…0,35)δ (0,25…0,35)δ (0,25…0,5)δ (0,3…0,5)δ (0,35…0,5)δ 

Отношение действующего давления электродов р к пределу текучести металла dT0 
можно определить исходя из зависимости давления от диаметра ядра точки dT (таблица 3). 

 
 Таблица 3 

Материал Ст3 Титан Дюралюминий Латунь Коррозионностойкая 
сталь 

р / dT0 0,33 0,3 0,25 0,15 0,2 

Силу сварочного тока назначать и выбирать произвольно нельзя, так как для этого па-
раметра существуют ограничения связанные с длительностью процесса сварки. Минимальный 
ток характеризуется наибольшей длительностью сварки - мягкие режимы токов. Такие ре-
жимы практически не приводят к образованию закалочных структур и больших размеров зон 
термического влияния. Это режимы, при которых обеспечиваются минимально требуемые 
размеры ядра сварной точки (ГОСТ 15878-79). Предельно возможный максимальный свароч-
ный ток характерен для жёстких режимов токов. Он ограничивается не только размерами рас-
плавленного ядра, но и опасностью выплеска перегретого жидкого металла из плоскости сва-
риваемого контакта. 

Установлено, что все возможные режимы сварочного тока описываются уравнением 
I2ρT/dT2=(14…30) [кВт/см]. 

Отсюда получается формула для расчёта силы сварочного тока 
I=(120…170) dT/ ρT0,5 [A],     (2) 

где ρT – удельное сопротивление ядра точки [Ом×см]. Минимальное значение границы токов 
переходить не рекомендуется. Максимум может быть превышен при проведении тщательной 
зачистки деталей перед сваркой, при большом давлении электродов и др.  

Поскольку формула (2) входит в уравнение (1) критерия К, то критерий К для практи-
чески всех режимов сварки должен находится в определённых пределах. Для всех металлов 
независимо от режимов токов (мягкий, жёсткий) критерий К лежит в пределах (25…50): К<25 
- это недопустимо мягкие режимы, K>50 - это граница выплесков.  

Исходя из принципа подобия можно сделать вывод о том, что если для каких-либо де-
талей отработан оптимальный режим характеризуемый определённым критерием К, то такое 
же значение К будет характеризовать оптимальные режимные параметры для любых других 
деталей отличающихся размерами и физическими свойствами. 

Принимая во внимание вышеизложенную методику [3] рассчитаем процесс сварки де-
талей из разнородных металлов на основе «алюминий–сталь» с применением биметалличе-
ских пластин (переходники) по критерию технологического подобия К. 

Для свариваемых образцов в качестве материалов использовали холоднокатаную ли-
стовую сталь марки «08 кп» толщиной 0,8 мм, технический алюминий марки А85 толщиной 1 
мм и биметаллические переходники «алюминий-сталь» из тех же материалов одинаковой тол-
щины 0,5 мм [4]. Был отработан и принят следующий режим сварки: I=12 кА; Р=1 кН; t=0,24 
с. При этом режиме в зоне контакта «алюминий-биметалл» обеспечивалось: dT=4 см; 
h/δ=(0,4…0,6)/0,5=(0,8…1,2). Принимаем константы: ρT=10 мкОм×см; dT0=250 МПа; 

сTпл λγ =1527 Дж/(см2×град×с0,5) [3]. Получаем значение критерия 

.27
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Из расчёта видно, что для выбранного режима сварки значение критерия технологиче-
ского подобия удовлетворяет современным требованиям технологии.  

Следует отметить, что при исследовании режима сварки в контакте «биметалл-сталь» 
было установлено [4], что формирование расплавленного ядра сварной точки протекает не-
сколько позже формирования ядра в контакте «алюминий-сталь» из-за различных температур 
плавления материалов. Поэтому, как возможный вариант расчёта параметров режима сварки, 
следует рассматривать последовательный расчёт двух циклов режимов сварки: режим сварки 
в контакте «алюминий-биметалл» и режим - «биметалл-сталь». Для решения такой задачи 
необходимо провести тщательный теоретический анализ и хорошо спланированный и каче-
ственно поставленный эксперимент. 
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УДК 620.178 
Оперативная диагностика механических свойств изделий 

 
Сидоров В.А., Пантелеенко Ф.И.  

Белорусский национальный технический университет 
 
От уровня механических свойств конструкционных материалов зависит качество про-

дукции машиностроения и других отраслей промышленности. Обеспечение надежной и дол-
говечной работы этой продукции невозможно без эффективных методов и средств контроля 
механических свойств, которые претерпевают изменения на стадиях изготовления и эксплуа-
тации вследствие влияния технологических и эксплуатационных факторов.  Все острее стоит 
вопрос о структурно-механическом состоянии металла действующего оборудования, вырабо-
тавшего свой расчетный срок службы, и возможности его дальнейшей безопасной эксплуата-
ции. В связи с этим проблема оперативной диагностики механических свойств металла про-
мышленного оборудования является важной, актуальной и приоритетной. 

Для диагностирования с целью оценки остаточного ресурса работоспособности и при-
годности для дальнейшей эксплуатации ответственных металлических конструкций самого 
различного назначения широко используются разрушающие и неразрушающие методы кон-
троля. Существующие физические методы неразрушающего контроля позволяют выявлять де-
фекты в металле изделий, но количественная оценка механических свойств этими способами 
контроля является очень сложной и пока не решенной задачей. 

В настоящее время существует множество методов контроля и диагностики механиче-
ских свойств материалов, среди которых методы, контроля механических свойств металла ин-
дентированием, основанные на измерении твердости, играют важную роль. Их преимущества 
состоят в простоте реализации, доступности и, вместе с тем, в них присутствует еще доста-
точно большой потенциал для совершенствования. Одно из главных достоинств методов твер-
дости заключается в возможности оперативного определения механических свойств металла 
без вырезки образцов на готовых изделиях, не разрушая и не выводя их из строя прямым спо-
собом определения механических характеристик непосредственно в изделии и локальных зо-
нах изделия. Особое значение методы твердости приобретают для контроля сварных соедине-
ний, так как в силу специфики их создания в них наблюдается значительная неоднородность 
по механическим свойствам. Вследствие сильного изменения свойств металла шва и зоны тер-
мического влияния сварное соединение является, как правило, наиболее опасным местом, где 
чаще всего происходит разрушение. Для выявления изменения свойств необходимо использо-
вать методы, позволяющие производить контроль в небольшом объеме металла, т.е. приме-
нять локальные методы. Методы контроля твердости отвечают этому условию, позволяя вы-
являть распределение механических свойств в локальных зонах обработанного металла. Они 
позволяют также производить контроль механических свойств упрочненных поверхностных 
слоев и тонких покрытий на разных размерных  уровнях деформированного объема. Эти ме-
тоды получили также еще одно название: безобразцовые методы контроля механических 
свойств по характеристикам твердости. Практически во всех областях техники там, где требу-
ется определение механических свойств металла, существует необходимость в использовании 
безобразцовых методов, которые, если не полностью, то хотя бы частично помогли бы сокра-
тить количество контрольных вырезок металла и изготавливаемых из них образцов. 

Безобразцовый метод основан на инденторных испытаниях металлов, в результате ко-
торых измеряют специальные характеристики твердости и пересчитывают их на показатели 
других механических свойств. Главное его достоинство заключается в возможности ускорен-
ной оценки механических характеристик металла готовых изделий, не выводя их из строя и не 
вырезая из них образцов.  

Безобразцовый метод, как более экономичный и простой, представляет большой науч-
ный и практический интерес в области исследования, контроля и диагностики качества ме-
талла. В некоторых случаях он пока единственно пригодный для оценки механических свойств 
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малых объемов или локальных зон обработанного материала (упрочненных слоев, сварных 
соединений и т.п.). Этот метод особенно эффективен при оценке остаточного ресурса обору-
дования, пробывшего длительное время в эксплуатации и выработавшего свой расчетный срок 
службы. 

В настоящее время методы индентирования продолжают развиваться и все шире ис-
пользуются в диагностике механических свойств материалов. Области использования этих ме-
тодов могут быть самыми разнообразными, включая разработку и производство материалов и 
до изготовления, эксплуатации и ремонта изделий и конструкций. На рис 1 представлена схема 
указывающая области наиболее эффективного применения методов индентирования в диагно-
стике механических свойств материалов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 - Основные области эффективного применения метода индентирования 
 
Несмотря на большой объем выполненных исследований по разработке безобразцовых 

методов контроля механических свойств по характеристикам твердости они еще мало исполь-
зуются на практике. Это объясняется многими причинами. Во-первых - недостаточным теоре-
тическим и экспериментальным обоснованием взаимосвязи характеристик твердости с пока-
зателями прочности, пластичности, ударной вязкостью и материалов, находящихся в различ-
ном структурном и напряженно-деформированном состоянии, во-вторых - большим 
количеством методик и эмпирических формул с ограниченным применением, в-третьих - не-
достатком специальных переносных и стационарных приборов для реализации этих методов. 
Таким образом несмотря на явный прогресс в развитии методов индентирования есть ряд за-
дач, решение которых позволит расширить применения данного метода. Среди них: теорети-
ческое и экспериментальное обоснование связи характеристик твердости, определенных ин-
дентированием, с показателями механических свойств материалов, определенных в результате 
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других видов испытаний; развитие методов индентирования в сочетании с методами физиче-
ского воздействия на металл; установление механизмов деформации и разрушения материалов 
при индентировании на разных размерных уровнях деформированного объема; автоматизация 
испытаний индентированием; разработка методик и портативных приборов физического и ме-
ханического действия для испытания материалов индентированием непосредственно в кон-
струкциях и деталях; разработка стандартов предприятий, отрасли, ГОСТов на новые мето-
дики индентирования определением твердости и других механических свойств материалов; 
широкое внедрение новых методов и средств испытания материалов индентированием специ-
алистами разного уровня и в различных организациях. 
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УДК534.2 
Изменения структуры и свойств сварного   

инструмента на основе марганцовистой стали 
 

Ушеренко С.М., Чигринов В.Е, Бычек А.Б. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Возникают научно - технические задачи, постановка и решение которых будет опреде-

лять характер и темпы развития техники и страны. Для разработки вариантов решения таких 
научно-технических задач потребуется использование новых физико-химических явлений, не-
обычные эффекты или их необычные сочетания . 

Сталь Гадфильда сохраняет аустенитную структуру в условиях статического и динами-
ческого нагружения. Присутствие в аустените большого количества углерода примерно в 3-5 
раз снижает плотность фиксируемых в стали Гадфильда каналов сверхглубокого проникания 
частиц по сравнению с таковой в безуглеродистом аустените, например -в сплаве марки Г30. 

Металлографическим, рентгеновским и электронно- микроскопическими методами ис-
следованы структурные превращения, происходящие в аустенитной стали 110Г13 (Гадфильда) 
под действием ускоренных до скоростей ∼1км/с  ударников - SiC (средний размер 60 мкм). 

По мере продвижения микрочастиц в объеме образца характер взаимодействия стали с 
частицами меняется от упруго-пластического до упругого. Это, по-видимому, обусловлено 
уменьшением по мере проникновения частиц среднего размера. Износ частиц происходит в 
результате их взаимодействия со стенками каналов и, соответственно, с сокращением харак-
терного времени взаимодействия стали с частицей менее чем 10-8-10-7сек. Образование кана-
лов в стали при режиме, так называемого сверхглубокого проникания, связано с возникнове-
нием и развитием хрупких микротрещин по плоскостям {111}γ . 

Легирование стали частицами SiC не привело к существенному изменению ее абразив-
ной износостойкости, что объясняется малым количеством введенных карбидных частиц, а 
также отрицательным влиянием на износостойкость стали, образующихся в ней при данной 
обработке несплошностей (т.е. незахлопнутых каналов проникания), снижающих прочность 
стали. Использование эффекта сверхпроникания частиц позволило вводить в металлические 
материалы на большую глубину (десятки и сотни миллиметров) частицы различного типа (ме-
таллы, окислы, карбиды и др.) с исходными размерами 10-100 мкм [1]. 

Это открывает широкие возможности для эффективного изменения физических, меха-
нических, технологических и др. свойств для самых разнообразных металлических материа-
лов. Природа эффекта сверхглубокого проникания частиц и связанные с ней механизмы взаи-
модействия ускоренных частиц с материалом преграды весьма сложная. Высокоскоростной 
поток частиц, кроме  легирующего действия, вызывает в материале преграды широкий спектр 
структурных изменений. В объеме металлической заготовки 

формируются системы прерывистых (частично захлопнутых) каналов, 
В области каналов возникают зоны интенсивной локальной пластической деформации, 

образуются высокие концентрации дефектов (дислокаций, вакансий, двойников). В межка-
нальных объемах металла, реализуются в данных объемах фазовые превращения, формиру-
ются в материале металлической заготовки сложные по структуре полей частично релаксиро-
ванные упругие напряжения и ряд других структурных превращений [2]. 

Данная работа посвящена исследованию структурных превращений, происходящих в 
аустенитной стали Гадфильда под воздействием высокоскоростной струи порошковых частиц 
из карбида кремния, а также связанных с данными превращениями изменениями твердости и, 
соответственно износостойкости в рассматриваемой стальной сборки. 

Конструкция инструмента формировалась за счет крепления режущей головки из стали 
110Г13л сварным швом к корпусу из стали 10.  

 
Изменение твердости сварной конструкции:  110Г13л – сталь 10 
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   Образец № 1. Сталь 110Г13л + сталь 10. После обработки в режиме СГП частицами     

(SiC+ Cu). 
  Край - 110Г13л. Средняя твердость: 438 HV. 
  Зона сварки (электросварка): 110Г13л+ сталь 10. Середина: среднее значение HV 328 
   Край со стороны держателя (сталь 10). 
Сварка + СГП (двукратная обработка). Твердость зоны сварки увеличилась на 10,1%. 

Среднее значение   HV 260,7 
Скачок упрочнения (твердости) произойдет в 1,55 раза – 55%. 
    
 Образец №2. Край : HV   Средняя твердость 282,5 HV 
Сталь 110Г13л + сталь 10 не было СГП  
Зона сварки (электросварка): 110Г13л – сталь 10. Середина: HV -   усреднение 298,0 
За счет электросварки  подъем твердости на  5,5% 
 Край со стороны держателя (сталь 10) 
Усреднение HV 281,1 
  Без СГП в 110Г13л  (исходная твердость)   282,5 HV 
 
   Вывод: выполнение комплексной обработки сталь: 110Г13л – сварной шов- сталь 10 

за счет динамической прошивки стального инструмента сгустками порошковых частиц позво-
ляет эффективно регулировать процесс сварки и упрочнения инструмента. 

 
  



23 

УДК 621.785.539 
Формирование многофункциональных поверхностных  

слоев на конструкционных сталях с использованием термодиффузионной обра-
ботки в порошковых средах 

 
Дашкевич В.Г., Судников М.А. Плетенев И.В. 

Белорусский национальный технический университет 
 
Теория и технология поверхностного упрочнения включает в себя процессы химико-

термической обработки (ХТО) известные с давних времен и  дающие обширные возможности 
по упрочнению различных металлов и сплавов. Широкое применение ХТО объясняется тем, 
что большинство деталей машин и механизмов работает в условиях износа, кавитации, цикли-
ческих нагрузок, коррозии (химической, электрохимической) при криогенных или высоких 
температурах, при которых максимальные напряжения возникают в поверхностных слоях ме-
талла. Решить вопросы стойкости и надежности деталей машин за счет поверхностного упроч-
нения как раз помогает ХТО, повышая поверхностную твердость, износостойкость, кавитаци-
онную и коррозионную стойкость и создавая на поверхности благоприятные остаточные 
напряжения сжатия. При ХТО происходит поверхностное насыщение металла соответствую-
щим элементом (C, N, В и др.) путем его диффузии в атомарном состоянии из внешней среды 
(твердой, газовой, паровой, жидкой) при высокой температуре [1]. 

Отметим, что в последние годы привлекают внимание специалистов и исследователей 
комбинированные технологии упрочнения, разные по своей сущности и сочетаниям, совме-
щенные с ХТО и дающие в ряде случаев действительно существенный прирост механических 
и эксплуатационных свойств. Однако такие работы носят отрывочный, поисковый характер. 

В настоящей работе проведен анализ некоторых, уже разработанных, в той или иной 
мере, направлений комплексных технологий, сочетающих в себе предварительную обработку 
поверхности перед ХТО или последующую обработку после насыщения. 

Существуют три основных направления воздействия на поверхность до или после ХТО 
(рисунок 1), некоторые варианты их конкретной реализации с участием рассмотрены ниже.  

 
Рисунок 1 – Блок-схема вариантов совмещения различных способов обработки и ХТО 

 
В работе [2] описан способ высокоэнергетической обработки поверхности, в частности 

ударно-волновое  воздействие с целью стимулирования последующего процесса ХТО. За счет 
деформационного упрочнения происходило измельчение зерна в слое глубиной до 30 мкм, что  
в последующем приводило  к интенсификации ХТО. Отметим, что деформационное упрочне-
ние это известный и достаточно эффективный способ интенсификации диффузионных про-
цессов, встречается как на макрообъектах, так и на микрообъектах в виде порошка. Именно на 
этом принципе, например, разработаны эффективные технологии ХТО чугунной и стальной 
дроби для последующего использования в качестве наплавочных материалов [3]. 

Химико-термическая обработка 
(цементация, азотирование, борирование и др.) 

Дополнительная обра-
ботка химическим и элек-
трохимическим способом 

Дополнительная обра-
ботка механическим спо-

собом  

Дополнительное воздей-
ствие физическими мето-

дами  
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Попытки создать комплексную технологию, включающую использование электроис-
крового легирования и ХТО были предприняты авторским коллективом и упоминаются в  ра-
ботах российских ученых [4, 5]. Предпосылки к такой комбинации заключаются в возможно-
сти изменения морфологии диффузионного слоя и возможности создания композиционных 
структур. Направление в настоящее время только формируется и при всей спорности подхода, 
сложности рационального выбора технологических сред и материала для легирования, по 
нашему мнению, является перспективным и заслуживающим внимание направлением, осо-
бенно в разрезе получения градиентных регулярных слоев на поверхности изделий. 

В работе [6] рассматривался процесс предварительной обработки заключающейся в ак-
тивации сверхглубоким проникновением порошковых частиц в стальную матрицу  и последу-
ющее термодиффузионное борирование в порошковых средах. Активацию проводили дина-
мической обработкой на специальном пушечном ускорителе, позволяющем обрабатывать об-
разцы цилиндрической формы. В результате отмечен эффект объемного упрочнения, 
формирование активных зон (треков), которые ускоряют процесс диффузии и обеспечивают 
прирост толщины слоя на 20…50 %, слой в результате получается более компактный с мень-
шим количеством пор, снижается хрупкость и повышается адгезия. 

Необходимо  упомянуть направление получения специального гальванического покры-
тия перед ХТО, в частности,  меднение.  По данным ряда исследователей пленка меди, полу-
ченная на сталях упрочняемых азотированием, является каталитическим покрытием, по-
скольку на поверхности образуется неустойчивый нитрид меди, который по мере протекания 
процесса азотирования восстанавливается до чистой меди, освобождая атомы азота, являясь 
дополнительным источником их [7].  

Что касается обработки после ХТО, то актуальным как у нас, так и за рубежом является 
исследования упрочнения поверхности конструкционных и инструментальных сталей при 
комплексной химико-термической и лазерной обработке. В многочисленных работах по ла-
зерному упрочнению показана высокая эффективность использования процесса для повыше-
ния износостойкости в условиях абразивного и прочих видов износа. Применение предвари-
тельной ХТО приводит к образованию в поверхностном слое фаз-упрочнителей, позволяющих 
получать при последующей лазерной обработке модифицированные слои с повышенными 
эксплуатационными свойствами [8-10]. 

В последние годы сформировалось еще одно направление исследований, посвященное 
совмещению предварительного ХТО и последующего нанесения вакуумного ионно-плазмен-
ного покрытия. В результате такой комплексной обработки формируются износостойкие по-
крытия композиционного типа «термодиффузионный слой – вакуумное ионно-плазменное по-
крытие» с высокими физико-механическими и эксплуатационными свойствами, значительно 
превышающими свойства просто вакуумного покрытия такого же типа, без подложки полу-
ченной термодиффузионной обработкой. Например, в работе [11] отмечено, что нанотвер-
дость покрытий TiAlN толщиной 1 мкм на подложках с карбонитридным слоем выше, чем на 
неупрочненных стальных подложках, более чем в 2 раза. 
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В настоящее время имеется обширный комплекс научных и практических исследова-

ний в области термодиффузионного борирования. Существенная часть этих исследований, по-
следние 10…20 лет, направлена на снижение наиболее проблемного фактора боридных слоев, 
а именно их повышенную хрупкость. Поскольку это проблема является сдерживающим фак-
тором широкого применения способа для упрочнения конструкционных углеродистых сталей. 
Необходимо отметить, что в литературе способов снижения хрупкости упоминается доста-
точно много, как собственно и методов ее оценки  Перечень возможных мер по снижению 
хрупкости был представлен и систематизирован впервые в работе М.Г. Круковича [1]. Однако, 
возможности каждого из вариантов, в настоящее время, полноценно не изучены и представ-
ляют собой  актуальные направления совершенствования процесса борирования. Из перечис-
ленных в вышеуказанной работе вариантов наиболее перспективным, по нашему мнению, яв-
ляется направление, связанное с предварительной обработкой поверхности. Оно дает огром-
ное поле деятельности исследователю, поскольку всевозможных вариантов  предварительной 
обработки большое количество. 

В качестве предварительной обработки поверхности существенно изменяющей морфо-
логию получаемых борсодержащих термодиффузионных слоёв нами рассматривалось нанесе-
ние на поверхность полупроницаемых покрытий (слоев). Полупроницаемые покрытия это 
слои, частично блокирующего диффузию активных атомов насыщающего элемента при про-
ведении термодиффузионной обработки, в нашем случае бора. Это может выражаться в ис-
кусственно созданной предварительной обработкой несплошности покрытия, когда слой нане-
сен не на всю поверхность, а фрагментами с долей, например, 75…80 % от общей площади. 
Второй вариант  более интересный и перспективный и заключается он в проведении обработки 
способствующей получению естественной пористости, закрытой или даже открытой, за счет 
специальных режимов и сред. Исходя из анализа двойных диаграмм состояния, наиболее под-
ходящими элементами, блокирующими диффузию бора, являются никель и медь, однако из-
за высокой стоимости никеля целесообразнее использовать покрытия из меди. 

При создании полупроницаемых покрытий на основе меди использовалось два метода, 
а именно, гальваническое осаждение и электроискровое легирование. 

Гальванические медные слои характеризуются хорошей адгезией и малой пористостью, 
однако при необходимости пористость можно увеличить за счёт изменения параметров тока и 
состава электролита, при этом адгезионные свойства такого покрытия не изменяются. В ре-
зультате гальванические покрытия формируются толщиной 5-20 мкм и пористостью до 30%. 
В ранее проведенных работах проанализированы структурные особенности такого слоя [2]. 
После насыщения бором в структуре видны отделенные друг от друга боридные иглы, но, как 
правило, такая картина в самой глубине слоя, поскольку из-за химической активности состав-
ляющих смеси, которая использовалась при исследовании [3], покрытие меди постепенно 
«растворилось», и соответственно, это привело к образованию в приповерхностном слое 
сплошной боридной структуры [2]. Установлено, что для избегания сращивания необходимо 
ограничить время насыщения в пределах 1-2 часов, либо увеличивать  толщину медного слоя, 
что очевидно приведёт к уменьшению пористости всего покрытия. Также стоит отметить, что 
вероятен и  вариант когда  явление «растворения» пористого покрытия будет отсутствовать, 
например, при использовании насыщающей смеси на основе карбида бора. 
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При электроискровом легировании (ЭИЛ) образование покрытия основано на явлении 
электрической эрозии и переноса электродного материала на поверхность обрабатываемой де-
тали при протекании импульсных разрядов в газовой среде [4]. При обработке можно форми-
ровать слои с толщиной покрытия от 10 до 200 мкм, а также с необходимыми параметрами 
шага и особыми конфигурациями рельефа. К преимуществам электроискровых покрытий 
также можно отнести и то, что задавая их толщину, мы можем полностью нивелировать эф-
фект «растворения» медного слоя. Однако есть и недостаток, при нанесении происходит ча-
стичное смешивание основного металла изделия и наносимой меди, а также и её частичное 
окисление, что при долгом процессе насыщения приводит к частичному разрушению барьер-
ного слоя, с образованием под слоем меди мелких боридных игл. Стоит отметить, что чем 
больше наносимый слой, тем меньше эффект смешивания, а следовательно и ниже шанс на 
разрушение барьерного слоя.  

Созданные барьерные слои приводят к тому, что изменяется характеристика диффузи-
онных потоков бора. Если при классическом борировании, диффузионные потоки направ-
ленны вглубь изделия, то при диффузии через полупроницаемые покрытия, будет наблю-
даться изменение направления диффузии, заключающееся в добавлении потоков направлен-
ных под медное покрытие, активизирующие рост боридных  игл в ширину. Также в процессе 
насыщения из-за градиента концентрации, между растущей боридной иглой и защищённым 
медью основным металлом, иглы будут расти не только вглубь изделия, но и в ширину. Всё 
выше описанное приведёт к изменению соотношения между боридными фазами FeB и Fe2B, 
и значительно изменит концентрационный профиль бора по всей толщине слоя. Типовой кон-
центрационный профиль бора по толщине на различных участках представлен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Концентрационные профили бора по толщине слоя 

 
Выводы. Приведен анализ двух подходов нанесения меди в качестве предварительного 

слоя перед термодиффузионным борированием, описаны структурно-фазовые особенности 
формирующегося слоя и влияние толщины на степень его фрагментации. Проанализирован 
типовой концентрационный профиль бора по толщине слоя  полученного при предваритель-
ной меднении для различных участков покрытия, выявлены характерные изменения концен-
трационного профиля, заключающиеся в изменении соотношения высокобористой и низкобо-
ристых фаз.  
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Влияние пассивационной обработки на эксплуатационные  

свойства цинковых диффузионных слоев 
 

Константинов В.М., Булойчик И.А. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Cпособ термодиффузионного цинкованя в порошковых насыщающих средах имеет ряд 

преимуществ по отношению к другим способам формирования цинковых покрытий – а 
именно: в частности – более высокая микротвердость, стойкость к истиранию (в сравнении с 
электролитическим цинкованием), а также технологическая возможность совмещения с ос-
новной термической обработкой ряда изделий [1-3]. Единственным существенным недостат-
ком данного способа является отсутствие широких возможностей по корректировке внешнего 
вида формируемых цинковых слоев. Учитывая высокий комплекс эксплуатационных свойств 
цинковых диффузионных слоев, целесообразно устранить указанный недостаток, а именно от-
сутствие декоративного внешнего вида изделия посредством применения пассивационных со-
ставов с учетом дополнительного повышения коррозионной стойкости изделий. 

В качестве образцов для нанесения цинковых диффузионных слоев и последующей об-
работки пассивационными составами были выбраны упругие элементы типа упругого кожуха 
для клетевой гайки из стали 65Г ТУ BY 190644876.001–2020 [4]. Формирование цинковых 
диффузионных слоев производили в стационарных герметичных тиглях в порошковой насы-
щающей смести следующего состава (% масс: 70 % порошок цинка, 28 % корунд, 2% NH4Cl 
(активатор). 

Пассивацию производили в водных растворах пассиваторов: TRISTAR YEEL M (1%, 5%, 
10% концентрации) и  Gardolene D 6812 (1%, 5%, 10% концентрации), время выдержки для 
TRISTAR YEEL M (1%, 5%, 10% концентрации) и  Gardolene D 6812 (1%, 5%, 10% концентра-
ции) составляло 30 мин, а так же дополнительно были обработаны пассиватором Gardolene D 
6812 5% концентрации детали время выдержки которых составило: 2, 5 и 10 минут. 

Согласно полученным данным наиболее ярко выраженное изменение цвета диффузион-
ного слоя вызвала обработка в 10%-ном растворе пассиватора Gardolene D 6812 после 30 ми-
нут выдержки (рисунок 1). В свою очередь, увеличение концентрации пассивирующего ком-
понента Gardolene D 6812 или времени выдержки привели к почернению внешнего слоя цинка 
на образцах, что, вероятно, связано с активным протравливанием поверхности и формирова-
нием коррозионных продуктов на основе состава пассиватора и цинкового диффузионного 
слоя. Обработка пассиватором TRISTAR YEEL M не повлияла на изменение внешнего вида 
образца после термодиффузионного цинкования. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид исследуемых образцов, обработка в 10%-ном растворе пассиватора 

Gardolene D 6812 после 30 минут выдержки. 
Результаты ускоренных испытаний образцов с термодиффузионным цинковым покры-

тием и последующей пассивацией представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты ускоренных испытаний образцов с термодиф- 
фузионным цинковым покрытием и последующей пассивацией. 
№ 
п/п 

Вид пассиваци-
онного покрытия 

Продолжительность        
испытания,  ч 

Примечание 

Коррозия 
покрытия 

Коррозия 
основного 
металла 

1 TRISTAR YEEL 
M  (t=30оС,τ=30м), 
1% 

отсутствует отсутствует количество 2 шт.  

2 TRISTAR YEEL 
M  (t=30оС,τ=30м), 
5% 

отсутствует отсутствует количество 2 шт. 

3 TRISTAR YEEL 
M  (t=30оС,τ=30м), 
10% 

отсутствует отсутствует количество 2 шт. 

4 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=30м), 
1% 

24 отсутствует количество 2 шт.  

5 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=30м), 
5% 

24 отсутствует количество 2 шт.  

6 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=30м), 
10% 

48 отсутствует количество 2 шт.  

7 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=2 м), 5% 

24 отсутствует количество 2 шт.  

8 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=5 м), 5% 

24 отсутствует количество 2 шт.  

9 Gardolene D 6812 
(t=30оС,τ=10м), 
5% 

24 отсутствует количество 2 шт.  

 
Исследования деталей проводились под воздействием 5% водного раствора хлорида натрия 

при 35 оС и 95% влажности в течение 120 часов с фотофиксацией на предмет выявления коррози-
онного поражения стальной основы деталей.  

Анализ результатов ускоренных коррозионных испытаний цинковых диффузионных слоев, 
полученных способом термодиффузионного цинкования с последующей пассивацией показал, что 
наиболее высоким комплексом антикоррозионных свойств обладают цинковые диффузионные 
слои, полученные с применением 1 процентного пассивирующего состава TRISTAR YEEL M. Вне 
зависимости от режима формирования пассивационного покрытия, все образцы с пассивацией, 
продемонстрировали меньшую склонность к формированию продуктов коррозии на основе цинка, 
а следовательно продемонстрировали лучшую коррозионную стойкость в сравнении с 
незапассивированными образцами.  
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Рисунок 35 – Пружинный кожух для гайки клетевой квадратной обработанный пассива-

ционным составом TRISTAR YEEL M (t=30оС, τ=30 м.), 1%.  
 

                                                 Выводы 
 Таким образом на основании проведенных исследований установили, что пассиваци-

онная обработка диффузионно-оцинкованных образцов существенно повышает декоративно-
эксплуатационные свойства за счет снижения активности формирования продуктов коррозии 
цинка. 

Применять пассивацию следует рационально, исходя из предполагаемых условий экс-
плуатации изделий. Активное абразивное воздействие может нивелировать положительный 
эффект от пассивационной обработки. 

В то же время, разработка пассивационных составов, позволяющих изменять цветовую 
гамму диффузионного слоя на поверхности оцинкованного изделия, все еще является к акту-
альной научно-технической задачей. 
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УДК 621.785 
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термодиффузионных жаростойких слоев на меди 
 

Плетенев И.В.  
Белорусский национальный технический университет 

 
Жаростойкие покрытия, активно разрабатываемые в последние годы, обладают широ-

ким спектром функциональных возможностей [1, 2]. Опыт исследователей и собственный в 
области разработки специализированных термодиффузионных покрытий свидетельствует о 
перспективности использования комплексного диффузионного легирования меди и медных 
сплавов для защиты от высоких температур и агрессивной среды [3]. Насыщение при этом 
проводится преимущественно алюминием, и соответственно структура слоя это алюминиды 
меди и твердый раствор, однако насыщающая среда при комплексном насыщении еще явля-
ется и источником других, сопутствующих элементов, которые помогают повысить стойкость 
при работе в условиях высоких температурах образуя сложные оксидные пленки (шпинели) и 
повысить технологичность процесса насыщения, в частности реализовать его при более низ-
ких температурах. Отметим, что в результате присутствия на поверхности меди диффузион-
ного слоя определенной толщины, очевидно с более низким коэффициентом теплопроводно-
сти, теплопроводность всей пластины снижается. Если рассматривать работу в составе тепло-
отводящих элементов рассматриваемых медных пластинок эффективность работы всего 
устройства может быть значительно снижена. 

Задачами данного исследования являлось оценить снижение теплопроводности за счет 
наличия на поверхности диффузионного слоя (преимущественно алюминидного), установить 
скорость нагрева ламельного элемента с различной толщиной защитного слоя при источнике 
нагрева в виде газового пламени. Изучить механизм защитного действия диффузионного слоя 
на меди. 

Исследование проводили на специально подготовленном стенде, где осуществлялся 
нагрев медной пластины с диффузионным слоем размером 50х20х2мм, с разной интенсивно-
стью, а также осуществлялся контроль температуры «холодной» и «горячей» части медной 
ламели (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 2 – Стенд для исследования теплопроводности упрочненных термодиффу-
зией образцов при источнике нагрева в виде пламени пропан-бутановой газовой смеси 

Измерение температуры и регистрация ее распределения (в зоне высоких температур) 
выполнялись с использованием измерителя температурного оптического ИТ-3СМ (высоко-
температурный трехзональный термовизор). Кроме этого, дополнительно, контроль темпера-
туры на элементах  выполнялся термометром инфракрасным Mestek  IR01D, а регистрация 
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температуры «холодной» части пластины  мультиметром UNI-T UT61C с термопарой, с запи-
сью данных  на компьютер через порт RS232. Основной факел газового пламени был прохо-
дящим, «контактировал» с торцом медной пластины (ламели) или максимально к нему при-
ближался (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Позиционирование источника нагрева относительно исследуемого об-
разца 

 
В результате исследований получены данные о скорости нагрева медной пластины (ла-

мели) при выбранном источнике нагрева. В исследовании принимали участие образцы с тер-
модиффузионным жаростойким покрытием различной толщины и исходный медный  образец 
без упрочнения (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Скорость нагрева «холодного» торца медной пластины 

 
По результатам исследований необходимо отметить значительное снижение теплового 

потока и снижение теплопередачи от горячего теплоносителя к медной основе ламели. Ско-
рость нагрева для медного образца без диффузионного слоя с интервале температур 0 - 400 °С 
получилась порядка 10 °С/с, а для образца с максимальным рассматриваемым диффузионным 
слоем 4,5 °С/с, что косвенно свидетельствует о значительном снижении интегрального коэф-
фициента теплопроводности всего ламельного элемента. Кроме этого стоит отметить, что сни-
жение скорости нагрева происходит практически пропорционально увеличению толщины 
диффузионного слоя. В результате термодиффузионный слой с большой толщиной являться 
существенным фактором в ограничении применения соответствующих слоев, поскольку эф-
фективность теплоотводящих элементов резко снижается. 

Медная пла-
стина 

Сопло го-
релки 

Основной 
факел 
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Для выявления механизма защитного действия диффузионного слоя были изучены 
микроструктуры до окисления и после при высоких температурах (нагрев до 800°C). Установ-
лено, что при испытаниях на образцах происходит рост толщины слоя вглубь ламели и пере-
распределение концентрации алюминия, «рассасывание» слоя. За 25 ч испытаний за счет уве-
личения зоны α-твердого раствора слой увеличился на 10…20 %. Такое перераспределение 
приводит к заметному обеднению поверхностных слоев алюминием, подтверждение этому яв-
ляется внешний вид образцов, цвет которых меняется от металлического к бронзовому. Пред-
положительно, бронзовый цвет это пленка двойного окисла CuAl2O4 (рисунок 4). 

 

 
 
Рисунок 4 – Внешний вид алитированных образцов меди до и после испытаний 
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УДК 621.7 
Сравнительный анализ структуры и свойств поверхностных  

слоев сталей 40Х и 40ХМФА после ионного и газового азотирования в условиях 
ОАО « БЕЛАЗ» 

 
Ситкевич М.В.1, Курилович М.Н.2  

1Белорусский национальный технический университет  
2ОАО «БЕЛАЗ» 

На ОАО «БЕЛАЗ»  преимущественно используют два режима азотирования: ионное 
при температуре 540ºС в течении 27 часов и газовое азотирование при 520ºС в течении 36 
часов. Качество азотированного слоя контролируется по следующим параметрам: твердости 
диффузионного слоя с поверхности и на глубине 0,2 мм, толщине зон азотированного слоя.         

Измерение толщины зоны ε и γ' фаз показало, что при газовом азотировании толщина 
зоны данных фаз в азотированном слое больше, чем при ионном насыщении и составляет: при 
газовом азотировании для стали 40Х – 16 мкм, 40ХМФА – 18 мкм; при ионном для стали 40Х 
– 15 мкм, 40ХМФА – 13мкм (рис.1). 
 

              
 

Рисунок 1- Толщина зоны ε и γ' фаз после газового и ионного азотирования. 

Исследования поверхностной твердости (рис.2) показало, что при ионном азотирова-
нии  твердость азотированного слоя выше на 25–50 HV по сравнению с газовым азотирова-
нием и составляет: для ионного азотирования для стали 40Х – 660 HV, 40ХМФА – 680 HV.  

                                 

 
 

Рисунок 2 - Поверхностная твердость (по Виккерсу) азотированных слоев после газового и 
ионного азотирования. 
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Исследование характера распределения микротвердости по толщине азотированного 
слоя  показало,  что твердость плавно снижается по мере удаления от поверхности вглубь азо-
тированного слоя  как для стали 40Х  так и 40ХМФА. При этом толщина упрочненного слоя 
(расстояние от поверхности до твердости 400HV) составляет: для стали 40Х – 0,3-0,4 мм, 
40ХМФА – 0,3-0,35 мм в зависимости от вида азотирования.  

Определение хрупкости азотированного слоя производится по виду  отпечатка алмаз-
ной пирамиды, полученной при измерении твердости на приборе Виккерса. На рис.3 представ-
лена шкала хрупкости диффузионного слоя в зависимости от характера отпечатка пирамиды 
прибора Виккерса [1].  

   

 

Рисунок 3 - Шкала хрупкости азотированного слоя. 

Установление группы хрупкости азотированного слоя проводились при  нагрузке 10 и 
30 кг (рис.4). При нагрузке 10кг (рис.4а), азотированные слои на сталях 40Х, 40ХМФА имеют 
группу хрупкости 1 как при газовом, так при ионном азотировании, то есть азотированные 
слои являются не хрупкими. 
 
 
                                                                                                                                 
            

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
                                    а)                                                                                б) 
             
               Рисунок. 4 - Хрупкость азотированного слоя при нагрузке 10кг (а) и 30кг (б). 
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Увеличение нагрузки при определении группы хрупкости до 30 кг (рис.4б) позволяет 
отметить, что азотированный слой на стали 40Х имеет группу хрупкости 1 как при ионном, 
так и при газовом азотировании.  В то же время исследования показывают, что при нагрузке 
30 кг на стали 40ХМФА при газовом азотировании  слой более хрупкий, чем при ионном азо-
тировании.   
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УДК 621.357.8: 669.295: 615.4 
Формирование биосовместимых покрытий двух типов  

на винтах транспедикулярного фиксатора позвоночника 
 

Багаев С.И., Смягликов И.П., Паршуто А.А., Климова Е.А. 
Физико-технический институт НАН Беларуси 

 
Введение 

В медицинской практике к титановым имплантатам в зависимости от их назначения, 
помимо свойства биосовместимости предъявляется ряд дополнительных требований: поверх-
ность должна иметь определенную морфологию (различную степень шероховатости), пори-
стость, химический и фазовый состав [1]. Например, в случае искусственного клапана сердца 
– для предотвращения осаждения тромбоцитов и образования тромбов поверхность должна 
быть полированной, биоинертной, или наоборот, быть шероховатой, биоактивной – для уве-
личения прочности сцепления имплантата с костной тканью (дентальные имплантаты). Для 
решения таких задач наиболее перспективными является применение методов электрохими-
ческой обработки, которые обеспечивают формирование на всей площади имплантата равно-
мерных биосовместимых покрытий с заданными физико-химическими и механическими свой-
ствами [2, 3]. Для повышения эффективности применения имплантатов практический интерес 
представляет локальное формирование на одном имплантате нескольких типов биосовмести-
мых покрытий, характеризующихся различными функциональными свойствами. Настоящая 
работа посвящена разработке основ технологического процесса формирования на импланта-
тах двух типов биосовместимых покрытий: функционального и маркирующего. На части по-
верхности имплантата, где требуется повышенная механическая прочность формируется из-
носостойкое оксидное покрытие, а на остальной его поверхности – цветное маркирующее по-
крытие. 

 
Методика исследований 

Экспериментальные образцы представляли собой плоские прямоугольные пластины 
размерами 40х15х2 мм и винты, изготовленные из титанового сплава ВТ6. Формирование ок-
сидных покрытий на титановых образцах осуществлялось в 0,5 М растворе фосфорной кис-
лоты. В зависимости от режимов обработки на поверхности формировались покрытия с раз-
ными свойствами. Интерференционно окрашенные оксидные покрытия (тип I) получали ме-
тодом электрохимического оксидирования в потенциостатическом режиме при напряжении 
на электродах 10–100 В с использованием источника питания постоянного тока Б5-94. Изно-
состойкие оксидные покрытия (тип II) формировали методом плазменно-электролитического 
оксидирования при напряжении на электродах 120–500 В и плотности тока 1–5 кА/м2 с ис-
пользованием импульсного источника питания мощностью 2,5 кВт. Толщина оксидных слоев 
измерялась методом элипсометрии и оптической микроскопии поперечного сечения образцов. 
Исследование износостойкости проводилось на трибометре типа «палец – плоскость диска», 
работающего в соответствии со стандартом ASTM G99-05. 

 
Экспериментальные данные и их обсуждение 

Рассмотрено формирование на титановых винтах интерференционно окрашенных (тип 
I) и износостойких (тип II) оксидных покрытий. Методика получения и свойства рассматрива-
емых покрытий подробно изложены в работах [4, 5]. 
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Получение биосовместимых покрытий типов I 
и II на одном имплантате осуществлялось в два после-
довательных этапа. На первом этапе износостойкое 
покрытие (тип II) формировалось методом плазменно-
электролитического оксидирования. При этом для ло-
кального получения покрытия на части поверхности 
имплантата необходимо изолировать остальную часть 
поверхности от контакта с раствором с помощью 
устройства, показанном на рисунке 1. Для защиты 
верхней части имплантата 1 от воздействия раствора 
изделие плотно вкручивается во втулку 2, выполнен-
ной из фторопласта, через уплотняющее кольцо 3. К 
зажимным винтам 4 присоединяется токоподвод, и им-
плантат опускается в ванну для анодирования таким 
образом, чтобы часть имплантата, на которой необхо-
димо сформировать покрытие, была полностью погру-
жена в раствор. Затем подается напряжение на элек-
троды и формируется износостойкое оксидное покры-
тие. 

На втором этапе в том же растворе 0,5 М фос-
форной кислоты создается оксидное покрытие требуе-
мого цвета на необработанной поверхности имплан-
тата. Так как цветное покрытие типа I образуется при 
меньших напряжениях формовки, чем покрытие типа 
II, то специальной технологической оснастки для осу-
ществления анодирования не требуется. Цвет покры-
тия зависит от режимов обработки, и задается, в основ-
ном, напряжением формовки [6].  

Технология формирования оксидных покрытий двух типов состоит из следующих опе-
раций: подготовительная, контрольная, обезжиривание, промывка, химическая подготовка, 
промывка, монтаж, формирование покрытия типа II, демонтаж, монтаж, формирование покры-
тия типа I, промывка, демонтаж, сушка, контрольная, упаковка. 

В результате проведения двухэтапного оксидирования титановых имплантатов получа-
ется имплантат с двумя типами биосовместимых покрытий – функциональным и маркирую-
щим (рисунок 2, а).  

 

  
   а       б 
 

а – винты; б – транспедикулярный фиксатор позвоночника в сборе 
Рисунок 2. – Изображения имплантатов с покрытиями двух типов на основе оксидов титана 

В той части имплантата, где требуется повышенная износостойкость, формируется ок-
сидное покрытие (тип II) толщиной 1–5 мкм, характеризующееся удельным объемным изно-
сом 4–8∙10-4 мм3/(Н∙м), а на остальной его поверхности создается цветное оксидное покрытие 

 
 

1 – имплантат; 2 – корпус втулки 
из фторопласта; 3 – уплотняющее 
кольцо; 4 – зажимные винты; 5 – 
крепление уплотняющего кольца 

 
Рисунок 1. – Схема устрой-

ства для частичного оксидирова-
ния поверхности имплантатов 
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толщиной 0,06–0,3 мкм (тип I) для маркировки имплантата. Для маркировки в основном ис-
пользуются четыре цвета: синий, желтый, красный, зеленый. Данная технология использова-
лась для изготовления многофункционального фиксатора с биологически инертным покры-
тием, разработанного совместно с ГУ РНПЦ «Травматологии и ортопедии» и НП ООО 
«Медбиотех» и предназначенного для дорсальной интраоперационной коррекции и стабили-
зации при тяжелых травмах и деформациях позвоночника (рисунок 2, б) [7]. 

 
Заключение 

Разработаны основы технологического процесса электрохимического формирования на 
имплантатах двух типов биосовместимых покрытий, выполняющих функции повышения из-
носостойкости (тип II, удельный объемный износ покрытия 4–8∙10-4 мм3/Н∙м) и цветовой мар-
кировки (тип I). Применение двух типов покрытий одновременно на титановых винтах позво-
лит улучшить биосовместимость вживляемых элементов, повысить их долговечность за счет 
улучшения механических свойств, улучшить эргономичность и снизить вероятность побоч-
ных эффектов в постоперационный период. 
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Структура цементованного слоя на хромоникелевых сталях. 

 
Стефанович В.А., Мельниченко В.В., Стефанович А.В. 

Белорусский национальный технический университет 
 

Хромоникелевые аустенитные стали обладают низкой износостойкостью из-за невысокой 
твердости 200…220 НВ. Увеличение износостойкости данных сталей можно достигнуть хи-
мико-термической обработкой, в частности насыщением углеродом. Наличие значительного 
количества хрома в стали (18…19%) позволяет формировать диффузионный слой, состоящий 
из карбидов хрома, находящихся в металлической матрице. Высокая твердость карбидов обес-
печит повышение износостойкости поверхности. Однако процесс насыщения углеродом хро-
моникелевых сталей затруднен из-за наличия оксидной пленки на поверхности. Цементация 
хромоникелевых сталей из широко применяемых карбюризаторов не позволяет получать диф-
фузионный слой равномерной толщины с хорошей чистотой поверхности и с повышенной 
твердостью. Для получения качественных цементованных слоев на хромоникелевых сталях 
требуется разработка специальных смесей. 

Целью данной работы является разработка карбюризатора для цементации коррозион-
ностойких хромоникелевых сталей для формирования структуры цементованного слоя с зоной 
карбидов. 

Основными компонентами при разработке насыщающих смесей являлись: бондюжский 
карбюризатор, ацетат натрия, порошковая смесь для хромирования и галогениды щелочных 
металлов. Оптимизация состава карбюризатора осуществлялась методом математического 
симплекс планирования. Насыщение проводилось на образцах из стали 09Х19Н9Т. Химико-
термическая обработка осуществлялась в герметичных контейнерах с плавким затвором при 
температуре 960°С и времени выдержки 4…8 часов. Распределение микротвердости по тол-
щине диффузионного слоя исследовалось на твердомере ПМТ-3 с нагрузкой 2 Н. 

Цементованный слой, полученный из оптимального состава смеси состоит из двух зон 
(рис. 1а): внешней толщиной 80…160 мкм, представляющей собой мелкодисперсные включе-
ния белого цвета округлой формы в матрице с твердостью 4800… 5200 МПА и внутренней – 
темно травящейся (рис.1б, в) с редкими включениями белых частиц толщиной 210…370 мкм 
с твердостью 3400…4800 МПа. 
 

             
 
                             а)                                             б)                                              в) 

 
Рисунок 1 – Микроструктура цементованнго слоя на стали 09Х18Н9Т: а –х250; б, в – х1000 
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Рентгеновский фазовый анализ установил следующий фазовый состав диффузионного 
слоя: легированные феррит α-Fe и аустенит γ-Fe; карбиды М3С, M7С3 и оксид железа Fe3O4. 

Таким образом применение разработанного карбюризатора для поверхностного упроч-
нения стали 09Х19Н9Т позволяет формировать цементованный слой, состоящий из карбидов 
М3С, M7С3 в виде мелкодисперсных частиц округлой формы, находящихся в феррито-мартен-
ситной матрице. Наличие карбидов в поверхностной зоне обеспечивает повышенную твер-
дость 4800… 5200 МПА на толщину ~0,3…0,53 мм, что обеспечит высокую стойкость изделий 
в условиях износа. 
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Применение метода линеаризации для генерации регрессионных  
моделей в материаловедении 

 
Мельниченко В.В., Стефанович В.А. 

Белорусский национальный технический университет 
 

Целью настоящей работы является анализ технологий разработки регрессионных мо-
делей, с целью выработки рекомендаций получения регрессионных моделей для сильно ани-
зотропных сред. 

Для решения такой задачи надо сделать первый шаг (выбор). Исследователь находится 
в точке А и в сторону точки В делает пробный шаг, затем второй и так далее. Обозначим точку 
A(x,y), здесь X,Y оси системы координат. В простейшем случае прямоугольная. Тогда траек-
тория движения есть набор точек В(x,y). Рассмотрим эту траекторию движения. Если обозна-
чить номер точки буквой i, получим два массива координат xi, yi. Расстояние между соседними 
точками установим одинаковым, и они приблизительно ложатся на одну прямую линию, ко-
торую исследователь проводит из последней точки в первую [1]. Регрессионная зависимость 
установлена как линейная. 

)1()()( dxkx += φϕ  
В общем случае эта зависимость может быть и нелинейной. Если точки не ложатся на 

линию, исследователь пробует предположить другие зависимости, рассматриваемые как про-
стейшие [2] 

На плоскости в системе координат XY эта функция отображается в виде кривой линии. 
Предположим, что обе функции из уравнения (1) строго монотонные, тогда возможно введе-
ние преобразование переменных 

)2()(1),(1 xYxX ϕφ ==  
В новой системе координат точки будут располагаться на прямой линии. Это дает воз-

можность визуальной оценки типа зависимости как линейной, если представить результаты в 
преобразованной системе координат. 

Ряд простейших эмпирических зависимостей линеаризуется логарифмированием по 
одной или обеим координатным осям [1]. 

Этот метод легко распространяется и на многомерное пространство при исследовании 
многокомпонентного материала (сплава).  

В случае, когда логарифмические преобразования трудоемки предложен метод 
наименьших квадратов отклонений предсказываемой регрессионной моделью от опытной 
точки. Накопленная ошибка является мерой оценки для модели в целом. Та модель, которая 
дает наименьшую сумму квадратов рассматривается как наилучшая. Чтобы доказать ее при-
менимость выбранной регрессионной модели вычисляется критерий Фишера[3], который  яв-
ляется дробью. В числителе дроби стоит сумма квадратов отклонений, а в знаменателе оценка 
воспроизводимости точек эксперимента. Следуя закону нормального распределения ошибок 
составленные таблицы являются критерием достоверности предлагаемой регрессионной мо-
дели. 

Вывод гибридных корреляционных моделей, которые состоят из двух базовых регрес-
сионных моделей и оценка адекватности примененной модели в пакете Mathcad [3] реализу-
ется применением специальных процедур linfit(x,y,F(x)) и genfit(x,y,F(…),v). Но и имея такую 
программную поддержку подбор необходимой, корректной регрессионной модели является 
искусством экспериментатора, поскольку требуется введение коррелирующих коэффициен-
тов регрессионные модели. 
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Встает единственная задача обучение вычислительного процесса методу аппроксима-
ции имеющихся данных. В задачах с разрывами первого рода (например, вычисление формы, 
скорости роста фаз в многокомпонентной среде) необходимым условием с нашей точки зрения 
является применение метода нейронных сетей. В этом случае мелкие шаги, как бы нащупы-
вают границы разрывов с обеих сторон и компромиссно создают границу. Наиболее простой 
программной оболочкой, в которой можно реализовать данную концепцию, можно рассмат-
ривать программу Statistica [4]. 
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Проведено исследование характеристик текстильных материалов, используемых для 

различных технических применений (изготовления одежды, санитарных средств, фильтров и 
других изделий) путём нанесения металлических покрытий и создания комплексов «основа - 
покрытие», обладающих бактерицидными и/или фунгицидными свойствами, низким удель-
ным поверхностным электрическим сопротивлением, способных обеспечить антистатические 
и экранирующие свойства. 

 
Введение 

Производство текстиля и изделий из него (одежды, обуви, головных уборов, предметов 
домашнего быта и др.) является одной из традиционных, базовых технологий. Эти области 
знания и практической деятельности человека совершенствовались с развитием фундамен-
тальных и прикладных наук [1]. Придание текстильным материалам антимикробных свойств 
преследует цель защиты от действия микроорганизмов и патогенной микрофлоры объектов, 
соприкасающихся с текстильными материалами [2]. Ещё необходимо принять во внимание 
отрицательное влияние статического электричества на здоровье человека и различное обору-
дование [3–5]. Проблема обеспечения электростатической безопасности на промышленных 
предприятиях была и остаётся актуальной. Это связано с тем, что электростатический заряд, 
достигая величины от нескольких сот вольт до нескольких тысяч вольт, может стать причиной 
взрыва, воспламенения, нарушить работу электронного оборудования и привести к человече-
ским жертвам и материальным потерям [6, 7]. Электризация изделий из текстильных матери-
алов происходит в результате трения при их эксплуатации или в процессе обработки. Образо-
вание и скорость исчезновения электрических зарядов связаны с объемной и поверхностной 
проводимостью текстильных материалов, зависящей от свойств волокон, в частности гидро-
фильности, и строения полотен [8]. 

 
Экспериментальные резкльтаты 

Изучены различные материалы основы: ткань полиэфирная; ткань льняная; ткань вис-
козная; ткань комбинированная (5%полиэфир и 95% хлопок); ткань техническая полиамидная 
различных артикулов; нетканый материал «Акваспан» разной плотности с различной допол-
нительной обработкой; бумага. 

Покрытия из меди и титана осаждались как в остаточной атмосфере, так и в среде ре-
акционно-способного газа, в качестве которого использовалась двуокись углерода. Серебро и 
сталь осаждались только в среде остаточных газов. В качестве основного материала покрытия 
выбрана медь, в связи с её противовирусными свойствами [6, 7] и невысокой ценой.  

Для нанесения покрытий использовалась серийная установка вакуумного напыления 
УВНИПА-1-001, оборудованная источником плазмы стационарного катодно-дугового разряда 
с металлическим катодом, который применялся во всех экспериментах, а в случае использо-
вания газа CO2 и для нанесения подслоя. 

Толщина осаждённых покрытий определялась c использованием образцов-свидетелей 
(ОС) из монокристалла кремния. Принималось, что толщины покрытий, нанесённых на ткань 
и на ОС, равны. На подготовленных ОС часть поверхности маскировалась для того, чтобы 
создать непокрытый слой, от которого будет отсчитываться толщина покрытия. После маски-
рования ОС устанавливались в одном процессе с текстильными материалами и проходили те 
же стадии обработки. По окончании процесса напыления маскирующий слой удалялся и про-
водились измерения на образовавшейся ступеньке с помощью микроскопа МИИ-4. 
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Биотестирование проводили по стандартной методике с использованием коллекцион-
ной тест-культуры Staphylococcus aureus ATCC 6538. 

Исследования по выбору перспективных материалов для получения комплексов «тек-
стильный материал-покрытие» были разделены на два этапа. На первом этапе проводили ис-
следование влияния вида металла на бактерицидные свойства системы «покрытие-основа». На 
втором – на основании результатов первого этапа выбирались оптимальные материалы ос-
новы. Для определения чувствительности бактерий к антибиотикам использовался метод диф-
фузии в агар (метод дисков). Оценку бактерицидных свойств полученных образцов проводили 
по наличию роста микроорганизмов под текстильным материалом и вблизи него. 

Фунгицидность определяли по методу, разработанному в Институте микробиологии 
НАН Беларуси, который позволяет оценить влияние текстильных материалов с наноструктур-
ными вакуумно-плазменными покрытиями на рост и развитие плесневых грибов, а также их 
воздействие на наноразмерные покрытия. 

Характеристики электропроводности образцов измеряли на приборе ИЭСТП–2 в соот-
ветствии с требованиями. Уровень напряжённости электростатического поля образцов тканей 
измерялся с помощью прибора-измерителя ИПЭП-1 согласно ГОСТ Р ИСО 139-2007. 

Для исследования экранирующих характеристик (коэффициентов передачи S21 и отра-
жения S11 электромагнитного излучения) использовался панорамный измеритель SNA 0,01-
18. Эффективность экранирования электромагнитного излучения материалом оценивалась со-
отношением между напряженностями электрического поля в точке пространства при отсут-
ствии и наличии в ней этого материала и характеризовалась коэффициентами отражения и 
передачи излучения. 

Для создания систем «покрытие-основа» наиболее целесообразно использовать в каче-
стве основы текстильный материал из синтетических нитей или волокон (полиэфирных или 
полиамидных), а в качестве материала покрытия – серебро или медь, осаждённые в среде оста-
точных газов. Более предпочтительно использование меди в связи с её доступностью и отно-
сительно невысокой ценой. Результаты бактериологических исследований фильтровальных 
материалов медным покрытием показывают, что их антимикробная активность находится в 
зависимости от продолжительности напыления покрытия. Наибольший бактерицидный эф-
фект выражен у текстильных материалов со временем осаждения 15–30 мин. При более про-
должительном времени нанесения покрытия существенного увеличения бактерицидных 
свойств не происходит, но ухудшаются физико-механические свойства текстильных материа-
лов, поэтому оптимальное время нанесения покрытия составляет 15–30 мин. 

Анализ антифунгальных свойств вакуумно-плазменных медных покрытий, проведен-
ный в сравнении с медной пластиной, показал, что наночастицы меди и её соединений обла-
дают значительной токсичностью в отношении микроскопических грибов рода Aspergillus. Ре-
зультаты исследований позволяют рекомендовать медное покрытие, нанесённое на полиамид-
ную ткань, в качестве индикатора загрязнения среды спорами грибов, так как при этом 
покрытие частично или полностью исчезает. Эти текстильные материалы с медным покры-
тием можно также рекомендовать в качестве основы для производства противомикробных из-
делий. 

При нанесении медного покрытия снижение удельного поверхностного электрического 
сопротивления наблюдается у всех исследованных образцов. Согласно нормативной докумен-
тации, для использования в качестве фильтров с антистатическими свойствами можно реко-
мендовать тканые текстильные материалы на основе полиамида и полиэфира с медным по-
крытием со временем напыления 15 мин. 

Результаты исследований позволяют рассматривать текстиль на основе полиэфира и 
полипропилена с нанесённым на них медным покрытием со временем напыления 15 мин как 
материалы фильтров с высокими антистатическими свойствами. Ещё одним применением та-
ких материалов может являться спецодежда. Вместе с тем, нанесение медного покрытия мо-
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жет и увеличивать напряжённость электростатического поля текстильных материалов относи-
тельно исходных до 4 раз. Предположительно, это связано с тем, что материал покрытия яв-
ляется источником дополнительных электрических зарядов. 

При использовании в качестве материала покрытия стали 12Х18Н10Т наибольшее зна-
чение коэффициента передачи наблюдается у образца с покрытием, напыленнымза40 мин в 
диапазоне 7 – 17 ГГц. При более низких частотах время нанесения не оказывает видимого эф-
фекта. Значения коэффициентов отражения для этих же образцов также практически не отли-
чаются, однако можно выделить образцы со временем напыления 20 мин, как образец с 
наибольшим коэффициентом отражения в диапазоне 7–10 ГГц, и 10 мин, как образец с 
наибольшим коэффициентом отражения в диапазоне 15–16,5 ГГц. 

Наибольшими перспективами обладают образцы текстильных материалов с медным 
покрытием, осаждённым в вакууме и в среде углекислого газа (давление газа 0,4 Па) при вре-
мени осаждения 20-30 мин. При времени нанесения медного покрытия 10–30 мин все образцы 
имеют примерно одинаковые значения коэффициента передачи во всём измеряемом диапа-
зоне частот. Медное покрытие, осаждённое в вакууме, имеет наибольшее значение коэффици-
ента передачи. 

Для медных покрытий на льняных и хлопкополиэфирных текстильных материалах ис-
пользование реакционно-способного газа в нижнем из измеряемых диапазонов (0,7–3 ГГц) 
оказало заметное влияние на коэффициент отражения. В диапазоне 2–18 ГГц присутствие газа 
во время нанесения покрытия не оказало такого влияния на измеряемую величину. Для гар-
динной ткани использование реакционно-способного газа также не оказывает ощутимого вли-
яния на коэффициент отражения электромагнитного излучения. 
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Исследование влияния технологических параметров  

анодирования алюминия на получение темных оксидных покрытий 
 

Паршуто А.А., Багаев С.И., Климова Е.А.,Степанова-Паршуто Е.А. 
Физико-технический институт НАН Беларуси 

 
Введение 

Для повышения эксплуатационных характеристик изделий из сплавов алюминия ве-
дется постоянный поиск новых методов их упрочнения. Традиционные подходы к улучшению 
эксплуатационных характеристик не всегда обеспечивают достижение требуемых свойств.   

Формирование защитных оксидных слоев на поверхности изделий из сплавов алюми-
ния широко применяют как в традиционных областях авиа- и машиностроения, строительства, 
транспорта, электроники, так и в новых – при создании солнечных батарей, инфракрасных 
излучателей, фильтров, сенсоров и др.[1] Известно [2], что свойства оксидных пленок на алю-
минии и его сплавов могут изменяться в значительной степени от состава электролита и усло-
вий оксидирования.  К важным характеристикам оксидных слоев, которые во многих приме-
нениях играют определяющую роль, относится комплекс параметров, включающий и декора-
тивные: цвет и толщину покрытий, шероховатость поверхности, микротвердость, износо- и 
коррозионную стойкость. Одним из перспективных методов формирования анодных оксид-
ных пелёнок является метод высоковольтного электрохимического оксидирования (ВВЭО) 
[3], по своим параметрам занимающий промежуточное положение между традиционным ме-
тодом анодирования и методом МДО. 

 
Методика исследований 

Процесс ВВЭО проводился при следующих технологических параметрах: плотность 
тока 1-5 А/дм2, температура электролита 5-20°C.  

В качестве материала основы использовались пластины из алюминиевого сплава АД1 
(ГОСТ 4784-2019) размером 50×20×2 мм.  

Оценка цветовых характеристик покрытия проводилась с использованием метода RAL 
(определение соответствия цвета по сравнению с каталогом цветов RAL K7, разработанным 
RAL gGmbH). RAL - это система согласования цветов, созданная и управляемая RAL gGmbH 
(некоммерческим LLCRAL), которая является дочерней компанией Немецкого института RAL. 
В рамках данной работы было исследовано влияние параметров процесса ВВЭО на цвет окси-
дного слоя сплава алюминия АД1. 

 
Экспериментальные данные и их обсуждение 

Важными параметрами процесса ВВЭО являются плотность тока, состав и температура 
электролита. Режимы обработки влияют не только на толщину, микротвердость материала и 
морфологию поверхности оксидного слоя на сплавах алюминия, но и на цвет формируемых 
оксидных слоев. 

Исследования показали, что наиболее темные оксидные покрытия получаются при 
использовании электролитов № 1 и №2, приведенных в таблице 1, данные по ним приведены 
ниже.   

 
 

Таблица 1. Рассматриваемые электролиты  
№  Добавки в электролиты на водной основе 
1 Щавелевая кислота (C2H2O4), 35±5 г/л и фосфат натрия (Na3PO4), 5±1 г/л 
2 Винная кислота (C4H6O6), 70±10 г/л и серная кислота (H2SO4), 35±5 г/л 
3 Щавелевая кислота (C2H2O4), 45±5 г/л и метасиликат натрия (Na2SiO3), 1±0,5 г/л 
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4 Борная кислота (H3BO3), 10±2 г/л, ортофосфорная кислота (H3PO4), 45±5 г/л и щаве-
левая кислота (C2H2O4), 30±5 г/л 

 
Процесс ВВЭО позволяет регулировать цветовые характеристики оксидного слоя, по-

лучаемые путем изменения плотности тока и температуры электролита. Имеется возмож-
ность достижения существенно отличающихся цветов оксидных покрытий, формируемых 
при каждой плотности тока и температуре. При использовании плотности тока 1 А/дм2 при 
всех температурах электролита со щавелевой кислотой и добавкой тринатрийфосфата от 5 °C 
до 20 °C разность цветов покрытий на сплаве АД1 невелика и соответствует светло-коричне-
вому, близкому к желтому, RAL 7032 (рисунок 1 и таблица 2).  

Цвета становятся более темными (до темно-коричневого, RAL 8025) при повышении 
плотности тока до 4-5 А/дм2 и температуры электролита до 20 °С. При этом более важную 
роль в изменении цвета в направлении более темных тонов играет повышение плотности 
тока. 

 

 
Рисунок 1. – Вид оксидных слоев на поверхности образцов из сплава АД1, получен-

ных при различных температурах T электролита №1 и плотности тока i. Цвету материала 
соответствуют нумерация по таблице RAL в таблице 2 

 
Таблица 2. – Цвета материала оксидных слоев по таблице RAL, соответствующие рисунку 1, 
на образцах из сплава АД1, полученных при различных температурах T электролита №1 и 
плотности тока i 

Плотность тока i, 
A/дм2 

Температура, °C 
5 10  15 20 

1 7032 7033 7048 7048 
2 8025 8008 8008 8000 
3 6014 6014 6014 6014 
4 8025 8014 8007 8008 
5 8025 8008 8008 8008 

Влияние параметров процесса ВВЭО на цветовую гамму оксидных покрытий на 
сплаве АД1 при использовании электролита с винной и серной кислотами (электролит №2) 
отличается от применения электролита со щавелевой кислотой и добавкой тринатрийфосфата 
(электролит №1). 

В данном случае наиболее темные цвета оксидных покрытий (темно-серые и черные, 
RAL 9004, RAL 9017) получены при плотности тока 2-5 А/дм2 и при температуре электролита 
5-15 °C (рисунок 2, таблица 2).  Плотности тока 2 А/дм2 и температура электролита 20 °C 
соответствует светло-серому цвету покрытия, RAL 7039. 
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Рисунок 2. – Вид оксидных слоев на поверхности образцов из сплава АД1, полученных при 
различных температурах T электролита №2 и плотности тока i.  

 
Таблица 3. – Цвета материала оксидных слоев по таблице RAL, соответствующие рисунку 2, 
на образцах из сплава АД1, полученных при различных температурах T электролита №1 и 
плотности тока i 

Плотность тока 
i, A/дм2 

Температура, °C 
5 10 15 20  

2 7022 6006 7010 7039 
3 7022 9011 6006 7010 
4 9004 7022 6008 7010 
5 9004 9011 9017 7010 

 
Заключение 

Исследование формирования темных оксидных покрытий на технически чистом сплаве 
алюминия АД1 показало, что возможно получение оксидных слоев различных темных оттен-
ков цвета, что косвенно указывает на внедрение компонентов электролита в структуру оксид-
ной пленки. Добавление в электролиты на основе щавелевой и винной кислоты, фосфата 
натрия и серной кислоты соответственно позволяет формировать более темные оксидные по-
крытия в сравнении с оксидными слоями, полученными в однокомпонентных растворах. В 
результате экспериментов установлено, что при температурах ниже 10 °С и плотностях тока 
свыше 3 A/дм2 формируемые оксидные слои более темные, чем при других исследуемых пара-
метрах. При плотностях тока выше 5 A/дм2 происходит локальный прожог, что приводит к 
прекращению роста оксидного слоя.  
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При проведении металловедческой экспертизы зачастую возникает необходимость 

установления причины излома металлических деталей. При этом содержание используемых в 
настоящее время практических разработок ограничено анализом изломов, в основном уста-
лостного характера. В большинстве случаев это связано с тем, что фрактографический анализ 
носит лишь качественный описательный характер морфологических особенностей поверхно-
сти изломов. В существующих на сегодняшний день стандартных методиках отсутствует ка-
кие-либо регламентированные количественные параметры, которые описывали бы степень 
вязкости поверхности разрушения и одновременно могли быть легко измерены с помощью со-
временного оборудования и информационных систем. Поэтому корректность определения со-
ответствия рельефа поверхности излома хрупкому, вязкому или усталостному разрушению 
полностью зависит от опыта и навыков исследователя. Одним из недостатков традиционных 
методов, применяемых в данной области, является двумерность получаемых изображений, т.е. 
это фактически фотографии, сделанные при некотором увеличении [1]. Этот факт в значитель-
ной степени затрудняет количественную оценку поверхности разрушения. В этой связи возни-
кает необходимость развития методов количественного исследования трехмерного представ-
ления изломов. 

В течение последних лет актуальным направлением фрактографических исследований 
является разработка автоматизированных методов количественного описания рельефа поверх-
ности разрушения материалов [2–3]. Задача объективного количественного описания рельефа 
излома может сводиться к корректному измерению его рельефа и получению массива данных, 
содержащих трехмерные координаты каждой точки его поверхности. В частности, требуется 
оценить рельеф поверхности разрушения, поскольку существует корреляция между энергией, 
затраченной на образование новой поверхности, и площадью данной поверхности. Так, напри-
мер, хрупкий излом образуется в результате очень малой макропластической деформации. 
Хрупкому внутризеренному разрушению, сопровождающемуся малой затратой энергии, свой-
ственно кристаллическое строение изломов. Поверхность изломов, как правило, светло-серая. 
Чем крупнее величина зерна в изломе, тем более хрупкий характер имеет разрушение. При 
хрупком разрушении может наблюдаться шевронный излом – система ступенек, образующих 
рисунок типа елочки, вершины которых направлены к зоне начала разрушения. Хрупкий излом 
является наиболее опасным, так как происходит с большой скоростью. 

Вязкому разрушению, сопровождающемуся большой затратой энергии, свойственно во-
локнистое строение изломов. Образование вязких изломов сопровождается значительной пла-
стической деформацией и поверхность имеет ямочный рельеф. Вследствие пластической де-
формации поверхностных кристаллов отсутствуют фасетки и кристаллический блеск. Поверх-
ность волокнистого излома обычно матовая, темно-серого цвета и волокна ориентированы в 
направлении развития магистральной трещины. Части разрушенной детали не совмещаются, 
что является, в отличие от хрупкого, критерием вязкого излома.  

Для получения трехмерных моделей разрушенных стальных деталей использовался 
промышленный 3D- сканер метрологической точности Artec Space Spider. В основе его функ-
ционирования лежит фотограмметрический метод, который используется в картографии и гео-
дезии. Применительно к сканерам это означает, что излучатель и камера на корпусе разнесены, 
и луч посылается под определенным углом относительно камеры. Для ускорения процесса 
очень часто используется структурированная подсветка, когда источник излучения наносит на 
объект не точку, а сетку. Камера, расположенная немного в стороне от такого проектора, вос-
принимает отражение этой сетки и по обнаруженным искажениям вычисляет расстояние до 
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каждой точки в поле зрения. Большой набор точек, полученный с использованием 3D-скани-
рования и позволяющий создавать 3D-представления о структуре (конструкции) геометриче-
ского объекта, называется облаком точек. Облако точек поверхности излома в PLY-файле мо-
дели представлено в виде набора вершин (vertex). Эти данные лежат в основе построения мо-
дели поверхности в виде триангуляционной сетки, аппроксимирующей реальную поверхность 
излома с точностью, которая зависит от разрешающей способности 3D-сканера.  

Оценка информативности макрогеометрических параметров поверхности вязкого и 
хрупкого изломов основана на следующем факте – площадь поверхности вязкого излома более 
развита, нежели хрупкого. Макрогеометрические параметры поверхности вязкого и хрупкого 
изломов, представляют собой основные статистические характеристики распределения (гисто-
граммы) углов отклонения нормалей к треугольникам 3D-модели излома относительно сред-
ней нормали. В качестве более простого параметра можно использовать отношение площадей 
поверхности треугольников 3D-модели, к максимальной площади проекции треугольников на 
плоскость. 

Сканер способен воспроизводить сложную геометрию, острые края и тонкие ребра, а 
также экспортировать 3D-модель в программное обеспечение САПР в различных форматах. 
Универсальность подхода в распознавании образов и математического анализа получаемых 
3D-изображений объектов позволяет решать широкий спектр задач в направлении объектив-
ного количественного описания рельефа излома с максимальной степенью достоверности по 
отношению к исходному объекту-оригиналу. Причем можно воспроизводить не только форму, 
но и текстуру поверхности. Текстура – изображение (растровый формат), применяемое к по-
лигональной модели путем наложения, с целью придания модели фактурности, рельефности и 
цветовой окраски. Текстурирование важный этап в процессе создания и визуализации 3D- мо-
дели, позволяющий придать поверхности объемного объекта максимальной реалистичности и 
сходства с реальным изделием. 

Сложные для сканирования цвета и материалы: 
- отражающие и прозрачные поверхности, например: металл, зеркало, стекло;  
- темные и черного цвета поверхности, поглощающие свет. 
Для того чтобы достигнуть удовлетворительных результатов сканирования указанных 

объектов, рекомендуется проводить его с различных углов или использовать для обработки 
поверхности объекта специальный спрей, если это необходимо.  

Таким образом, технология 3D-сканирования может эффективно использоваться при 
фрактографическом анализе поверхностей разрушения (изломов) деталей. Поскольку вид из-
лома в определенной мере представляет собой своеобразную модель тех процессов, которые 
происходили при разрушении исследуемого объекта, фрактография служит одним из основ-
ных источников информации о характере разрушения деталей и является первым и обязатель-
ным этапом исследования при установлении причины их разрушения.  
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Разработано многослойное многокомпонентное покрытие, представляющее собой че-

редующиеся слои титана, его нитридов, оксикарбонитридов и оксикарбидов (Ti–TiN–TiNCO–
TiCO) и характеризующееся значительным снижением коэффициента трения при сопутству-
ющем повышении его твердости. 
 
Ключевые слова: износостойкое покрытие, вакуумно-дуговое осаждение, титан, оксикарбо-
нитрид, оксикарбид, твердость, коэффициент трения. 
 

Для повышения эксплуатационных характеристик инструментальной оснастки пер-
спективно применение многослойных покрытий с наноразмерной структурой. При этом от-
дельные слои покрытия выполняют различные функции и для покрытия в целом обеспечивают 
его высокую адгезию с основой, высокую износостойкость и низкий коэффициент трения [1]. 

Инструментальная оснастка и подложки, на которые наносились покрытия, подверга-
лись двухстадийной очистке потоком ионов инертного газа (аргона), а также потоком ионов 
титана в прерывистом режиме. В результате удалялись практически все загрязнения с поверх-
ности, детали не перегревались, не происходил отпуск режущих кромок инструмента, а также 
исключалась возможность возникновения микродуговых разрядов. При этом дополнительно 
осуществлялся нагрев инструмента до 200–400 ºС, что положительно влияет на адгезию син-
тезируемого покрытия. Давление реакционно-способных газов (N2, CO2) изменялось в диапа-
зоне 0,02–1 Па. Толщина слоев составляла 0,1–2,0 мкм, а общая толщина покрытий – до 2–5 
мкм. 

Покрытие представляет собой чередующиеся слои из титана и соединений титана при 
их суммарном количестве до 4, каждый слой выполнен в виде последовательной совокупности 
субслоев титана толщиной от 0,1 до 1,0 мкм, нитрида титана толщиной от 0,5 до 2,0 мкм, кар-
боксинитрида титана толщиной от 0,1 до 0,5 мкм и карбоксида титана, содержащего от 15 до 
30 масс.% карбидной фазы, толщиной от 0,5 до 2,0 мкм [2]. 

Первый субслой титана в составе покрытия играет роль адгезионного слоя. Субслои 
титана, расположенные между слоями соединений титана, играют, в основном, демпферную 
роль и снижают возникающие в процессе эксплуатации покрытия механические напряжения. 
Толщина этого слоя может составлять величину от 0,1 до 1,0 мкм и зависит от конкретного 
вида упрочняемого основания и состояния его поверхности – с повышением шероховатости 
необходимая толщина адгезионного должны быть увеличена. 

Каждый упрочняющий слой в составе покрытия представляет собой последовательную 
совокупность субслоев нитрида титана, карбоксинитрида титана и карбоксида титана. Суб-
слой карбоксида титана является внешним слоем заявляемого покрытия и несет основную 
нагрузку в его составе. Выбор именно этого материала основан на его высокой твердости, обу-
словленной высокой энергией химической связи и чрезвычайно мелкой кристаллической 
структурой. По сути карбоксид титана является композитом, состоящим из диоксида титана и 
его карбида. В процессе формирования этого субслоя диоксид и карбид конкурируют друг с 
другом и взаимно подавляют рост кристаллов. Таким образом, нанесенные покрытия имеют 
мелкодисперсную поликристаллическую структуру со средними размерами зерен от 15 до 50 
нм. 

Толщина внешнего субслоя карбоксида титана в составе покрытия определяется воз-
можными эксплуатационными нагрузками и выбрана в интервале от 0,5 до 2,0 мкм. Толщина 
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менее 0,5 мкм не обеспечивает приемлемый срок эксплуатации упрочняемого инструмента, а 
использовать толщину более 2,0 мкм нецелесообразно по экономическим критериям, т.к. уве-
личение затрат на формирование покрытия не приводит к дальнейшему росту его износостой-
кости. 

Количество упрочняющих слов в покрытии выбирается на основании экономических 
критериев в зависимости от вида обрабатываемого материала. С повышением твердости мате-
риала количество слоев повышают, однако, как установлено экспериментально, использова-
ние более четырех упрочняющих слоев не приводит к дальнейшему повышению эффективно-
сти процесса обработки. 

Соотношение элементов в покрытии практически не меняется при изменении давления 
реакционных газов. Содержание фаз карбидов и оксидов титана изменяется при изменении 
давления углекислого газа. В зависимости от режимов нанесения доля карбидной фазы состав-
ляет 15–30 % для покрытий Ti–TiN–TiNCO–TiCO и 6–20 % для покрытий Ti–TiCO. При по-
вышении давления реакционного газа от 0,02 до 0, 5 Па содержание стехиометрического кар-
бида титана в покрытиях существенным образом снижается. 

В зависимости от режимов нанесения доля карбидной фазы составляет от 15 до 30%. 
При повышении давления реакционного газа от 0,02 до 0,5 Па содержание стехиометриче-
ского карбида титана в покрытиях существенным образом снижается (отношение TiC/TiO2 
уменьшается с 0,8 до 0,1). 

Исследованные покрытия имеют развитый рельеф поверхности. Среднеквадратическая 
шероховатость поверхности покрытий составляет 50–120 нм. По-видимому, наблюдаемая 
структура поверхности покрытий определяется наличием макродефектов и большим содержа-
нием карбидной фазы. Минимальную шероховатость (около 50 нм) имеют покрытия, полу-
ченные при давлении реакционного газа ~ 0,2–0,3 Па. 

С увеличением доли карбидной фазы в поверхностном слое покрытий их микротвер-
дость возрастает и составляет 12–20 ГПа. При содержании карбидной фазы менее 15 мас.% 
чрезмерно падает твердость покрытия, а при увеличении содержания карбидной фазы более 
30 мас.% возрастает коэффициент трения. Максимальной твердостью (~ 20 ГПа) характеризу-
ются покрытия системы Ti–TiN–TiNCO–TiCO, полученные при давлении углекислого газа 
0,25–0,3 Па. 

Скорость износа покрытий при трибологических испытаниях в режиме сухого трения 
не превышает 10-6–10-7 мм3/Н·м. Наблюдается снижение коэффициент трения с 0,5 до 0,12 при 
увеличении давления реакционного газа до с 0,05 до 1,0 Па. Максимальную износостойкость 
имеют многослойные покрытия системы Ti–TiN–TiNCO–TiCO с чередованием толстого слоя 
TiN (до 2 мкм) и тонких слоев TiNCO и TiCO (до 1 мкм). 

Покрытия на стали 9ХС, закаленной до 60 HRC, формировали в среде CO2 при давле-
нии 4⋅10-1, 1⋅10-1 и 6,5⋅10-2 Па. Как показали исследования методом рентгеновской фотоэлек-
тронной сперктроскопии, для спектров электронов Ti2p характерно наличие основного макси-
мума в области (457,8±0,2) эВ, что почти на 1 эВ ниже энергии связи в диоксиде титана (Есв = 
458,6 эВ). Более низкая энергия связи Ti–O наблюдается из-за частичного замещения атомов 
кислорода атомами углерода в структуре оксида титана с образованием оксикарбида Ti(CxOy). 
Подтверждением наличия монокарбида служит присутствие в спектрах Ti2p пиков в области 
(455,5±0,2) эВ [3–5]. Кроме того, можно выделить пики с большей (456,6 эВ) и меньшей 
(453,8–454,4 эВ) энергией связи, что, по-видимому, связано с образованиеи нескольких нано-
форм нестехиометрического карбида титана (TiCx). 

Для спектров углерода этих покрытий, как и во всех рассматриваемых образцах, харак-
терна сложная структура, связанная с присутствием нескольких различных соединений. Нали-
чие пиков в области 287-288 эВ подтверждает  присутствие на поверхности связей углерода с 
кислородом (–С–О и –С=О) в карбонильных и карбоксильных группах. Кроме того, в спектрах 
С1s всех образцов наблюдаются пики в области 282,6–283,6 эВ, которые могут быть связаны 
с образовавшимися связями атомов углерода и титана. Эти значения несколько выше, чем для 
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стехиометрического монокарбида титана (281,2–281,7 эВ) [3–5]. Причем с увеличением дав-
ления газа пик, отвечающий за связь C–Ti, постепенно смещается в сторону увеличения энер-
гии от 282 до 283,5 эВ, что может быть связано с изменениями соотношения углерода и титана 
в результате образования нестехиометрических карбидов. Как известно, их наличие и концен-
трация могут существенно влиять на микротвердость сформированных покрытий из-за изме-
нения статистического веса sp3 связей атомов [6]. 

Таким образом, поверхность покрытий, сформированных в атмосфере углекислого 
газа, представляет собой композит, состоящий, в основном, из оксикарбидов титана, диоксида 
титана и карбидов, имеющих переменный состав. Разработанные покрытия могут быть ис-
пользованы для повышения эксплуатационных свойств различных изделий, включая металло- 
и деревообрабатывающий инструмент, плунжерное оборудование, штамповую оснастку. 
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Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси 
 
Введение. Наноструктурные покрытия имеют широкую область применения для дета-

лей машин и инструментов, изготавливаемых из различных материалов. Использование по-
крытий позволяет объединить свойства двух материалов – подложки и самого покрытия и по-
лучить поверхностную слоистую композицию, обладающую характеристиками, которые не 
могут быть получены при использовании одного материала. Высокие твердость, износостой-
кость, а также химическая стабильность покрытий на основе нитрида титана обеспечили их 
широкое использование в различных отраслях промышленности [1,2]. Более перспективными 
являются многоэлементные нитридные покрытия, в частности TiCrN. Однако известно, что 
повышенная твердость покрытий часто сопровождается снижением их трещиностойкости 
[3,4]. Образование трещин в покрытиях существенно снижает их надежность и долговечность, 
поскольку позволяет кислороду легко проникать к поверхности подложки, вызывая ее интен-
сивное окисление, особенно при повышенных температурах. Кроме того, образование свобод-
ных краев покрытия по краям трещин приводит к возникновению в данных областях концен-
траторов сдвиговых и нормальных напряжений, что способствует отслоению и скалыванию 
покрытий [5,6]. Для улучшения свойств наноструктурных покрытий может применяться от-
жиг [7]. Поэтому представляет интерес исследовать влияние отжига покрытий TiCrN на их 
трещиностойкость. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являются образцы по-
крытий TiCrN, сформированные методом сепарируемого вакуумно-дугового осаждения на 
подложку из сплава Zr2,5%Nb. Толщина покрытий составляет 6-7 мкм. 

Отжиг покрытий TiCrN проводился на воздухе в муфельной печи SNOL 7,2/1100 при 
температурах 500 и 530 ℃ в течение часа. 

Cкретч-тестирование проводилось на трибометре MFT-5000. К поверхности образца с по-
крытием подводится индентор Роквелла (алмазный наконечник с радиусом при вершине 20 
мкм и углом 120°). Индентор перемещался вдоль поверхности на расстояние 5,0 мм и одно-
временно прикладывалась постепенно увеличивающаяся нагрузка в пределах 1...48 Н. В итоге 
на поверхности формировалась царапина переменной глубины. Скорость нагрузки индентора 
– 14 Н/мин, скорость перемещения индентора –1 мм/мин.  

Исследование поверхности покрытий и царапин проводилось с помощью микроскопа 
Альтами МЕТ 1МТ и программного обеспечения AltamiStudio 3.3 

Результаты и их обсуждение. Внешний вид царапин, полученных в результате скретч-
тестирования, представлен на рисунке 1. Наименьшая нагрузка, при которой наблюдается ха-
рактерное для покрытия разрушение, называется критической нагрузкой (Lc). Lc1 обычно со-
ответствует началу когезионного разрушения покрытия (трещинообразование), Lc2 – первые 
отслоения (частичные или полные) покрытия от подложки, Lc3 – полный износ или разруше-
ние покрытия [8-10]. Характеристикой трещиностойкости выбрана нагрузка Lc1, при которой 
образовывались первые трещины на поверхности царапины.  

Формирование первых трещин происходит вдоль краев царапины. Это связано с тем, что 
в процессе царапания происходит пластическое оттеснение материала подложки из области 
вдавливания индентора, и при этом возможно образование навалов по краям царапины. При 
достижении определенной нагрузки и глубины проникновения индентора в образец, высота 
навалов возрастает и в зонах максимальной локальной кривизны поверхности покрытия вдоль 
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Рисунок 1 – Изображения царапин на по-
верхности покрытий TiCrN в исходном со-

стоянии (а, в) и после отжига в течении 
часа на воздухе  
при 500 ℃ (б) 

 
краев царапины образуются трещины [11]. В исходном состоянии покрытия TiCrN критиче-
ская нагрузка Lc1 составила 7,9 Н. После отжига при 500 ℃ – 5,6 Н, при 530 ℃ – 3,6 Н. Значи-
тельное уменьшение критической нагрузки связано с разупрочнением покрытия и (см. табл. 
1) и увеличением пластического оттеснения материала. При дальнейшем увеличении нагрузки 
на индентор на дне царапины начинают образовываться трещины, направление которых, пер-
пендикулярно направлению движения индентора (поперечные трещины). Это происходит, ко-
гда одновременный рост приложенной нагрузки и коэффициента трения обуславливает суще-
ственное увеличение растягивающих напряжений, вызванных трением [11]. Образование по-
перечных трещин покрытия TiCrN в исходном состоянии происходит при нагрузке 8,1 Н, а 
после отжига 500 ℃, 1 ч – 15,0 Н. В таблице 1 представлены дюрометрические характеристики 
покрытий TiCrN. 

 

               Таблица 1 – Значения микротвердости покрытий TiCrN 

Покрытие HV 0,025 
TiCrN исх. состояние 2600-2800 
TiCrN отжиг 500 ℃ 2150-2250 
TiCrN отжиг 530 ℃ 1800-2000 

 

Таким образом, отжиг покрытий TiCrN приводит к снижению нагрузки трещинообразо-
вания, что связано с разупрочнением покрытия и уменьшением его микротвердости. 
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Заключение. Исследовано влияние отжига на трещиностойкость вакуумно-дуговых 
покрытий TiCrN. 

Установлено, что в результате отжига покрытий TiCrN при 500 и 530 ℃ критич  
нагрузка образования продольных трещин уменьшается, что связано с разупрочнением покры-
тия. 
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УДК 621.793 
Коррозионная стойкость газотермических покрытий на основе Fe-Al  

в водном растворе NaCl 
 

Астрашаб Е.В., Григорчик А.Н. 
Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси 

 
Исследована коррозионная стойкость газотермических покрытий из сталей 08Г2С, 

40Х13, 06Х19Н9Т, 95Х18, алюминия АД-1 и псевдосплавов «Fe-Al» и «Fe-Ni-Cr» в 10-% вод-
ном растворе NaCl. Установлено, что наибольшей коррозионной стойкостью в водной среде 
NaCl обладают покрытия из алюминия АД-1 и псевдосплавов «Fe-Al» и «Fe-Ni-Cr». Высокая 
коррозионная стойкость покрытия из псевдосплава «Fe-Al» достигается за счет обволакивания 
стальных частиц алюминием в процессе напыления, а также за счет образования пленки окси-
дов алюминия на поверхности алюминиевых прослоек и легированных алюминием железных 
прослоек. Высокая коррозионная стойкость покрытий из высокохромистых сталей обуслов-
лена их легированием хромом и никелем. 

Газотермическое напыление методом высокоскоростной металлизации, позволяет фор-
мировать на рабочей поверхности деталей покрытия с широким комплексом свойств, напри-
мер, таких как высокая износостойкость, коррозионная стойкость, электро/теплопроводность 
и т.д. Кроме традиционного напыления одного типа проволочного материала, метод ВМ поз-
воляет проводить одновременное распыление двух различных по составу проволок формируя 
при этом покрытия из псевдосплавов, обладающих повышенными эксплуатационными харак-
теристиками по сравнению с покрытиями из одного материала. Поскольку актуальной задачей 
является получение защитных газотермических покрытий с высокой коррозионной стойко-
стью, то целью данной работы являлось исследование коррозионных свойств данных покры-
тий различных составов, напыленных методом высокоскоростной металлизации в 10-% вод-
ном растворе NaCl. 

Изготовление образцов и методики исследований. В качестве объектов исследова-
ний были выбраны газотермические покрытия из проволочных сталей 08Г2С, 40Х13, 
06Х19Н9Т, 95Х18, алюминия АД-1 и псевдосплавов «Fe-Al» (покрытие «08Г2С+АК12») и 
«Fe-Ni-Cr» (покрытие «Х20Н80+65Г»). Коррозионные свойства газотермических покрытий 
исследовались методом погружения и выдержки образцов в 10-% водном растворе NaCl при 
комнатной температуре. Все нерабочие стороны образца изолировались от коррозионной 
среды с помощью изолирующей ленты. Определение антикоррозионных свойств образцов по-
крытий проводилось согласно требований ГОСТ 9.909-86. 

Результаты исследований и их обсуждение. Средняя условная скорость коррозии га-
зотермических покрытий и удельная потеря массы представлены в таблице и на рисунке. 

Таблица – Средняя условная скорость коррозии газотермических покрытий в 10-% водном растворе 
NaCl 

Материал Средняя условная скорость коррозии, ×10-3 мг/см2∙ч 

ГТП 08Г2С 9,0 
ГТП 40Х13 3,0 
ГТП 06Х19Н9Т 4,0 
ГТП 95Х18 3,5 
ГТП АД-1 0,8 
ГТП «Fe-Al» 2,0 
ГТП Fe-Ni-Cr 1,4 
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Рисунок – Удельная потеря массы исследуемых образцов в зависимости от времени коррозии 
 
Из результатов исследований можно видеть, что газотермическое покрытие из прово-

лочной стали 08Г2С характеризуется максимальной скоростью коррозии (≈ 9,0×10-3 мг/см2∙ч) 
среди исследуемых покрытий, что связано с низкой коррозионной стойкостью стальных ча-
стиц, а также наличием в покрытии большого количества пористых оксидов железа, сформи-
ровавшихся при напылении. Через рыхлые оксиды железа ионы коррозионной среды прони-
кают к стальной частице с последующим образованием гидроксидов и хлоридов. В результате 
образования под оксидами FeO и Fe3O4 продуктов коррозии происходит отслоение оксидов от 
стальных частиц и удаление их из покрытия. Таким образом, повышенное содержание пори-
стых оксидов железа в газотермических покрытиях, может способствовать ускоренной потере 
их массы при коррозионных испытаниях. 

Покрытия из высокохромистых сталей 40Х13, 06Х19Н9Т, 95Х18 и псевдосплава «Fe-
Ni-Cr» имеют высокую коррозионную стойкость в 10-% водном растворе NaCl, что обуслов-
лено легированием покрытий атомами хрома и никеля. Наибольшей коррозионной стойко-
стью в 10-% водном растворе NaCl обладают газотермические покрытия из алюминиевого 
сплава АД-1 и псевдосплавов «Fe-Al», «Fe-Ni-Cr». В частности, скорость коррозии алюмини-
евого покрытия из АД-1 составляет ≈ 0,8×10-3 мг/см2∙ч. Низкая скорость коррозии покрытия 
из алюминия обусловлена низкой энергией пассивации алюминия, в результате чего на по-
верхности покрытия образуется защитная пленка из оксида алюминия. Высокая коррозионная 
стойкость покрытия из псевдосплава «Fe-Al» обусловлена обволакиванием стальных частиц 
алюминием в процессе напыления, а также образованием антикоррозионной пленки оксидов 
Al2O3, как на поверхности прослоек алюминия, так и на поверхности легированных алюми-
нием прослоек железа. В пользу легирования стальных частиц алюминием свидетельствует 
значение параметра кристаллической решетки α-Fe в покрытии из псевдосплава «Fe-Al» 
(а=0,28753 нм), которое существенно превышает соответствующее значение параметра кри-
сталлической решетки α-Fe для покрытия стали 08Г2С (а= 0,28665 нм). Значительное увели-
чение параметра кристаллической решетки α-Fe покрытия из псевдосплава «Fe-Al» связано с 
растворением в нем алюминия, имеющего большой атомный радиус Rат=0,143 нм. 

Заключение. Исследована коррозионная стойкость газотермических покрытий различ-
ных составов в водном растворе NaCl. Показано, что наименьшими антикоррозионными свой-
ствами обладает покрытие из низколегированной стали 08Г2С. Покрытия из высокохроми-
стых сталей 40Х13, 06Х19Н9Т, 95Х18 и псевдосплава «Fe-Ni-Cr» имеют высокую коррозион-
ную стойкость в 10-% водном растворе NaCl, что обусловлено их легированием атомами 
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хрома и никеля. Максимальными антикоррозионными свойствами обладают покрытия из алю-
миния АД1 и псевдосплавов «Fe-Al» и «Fe-Ni-Cr». Высокая коррозионная стойкость покры-
тий, содержащих сталь и алюминий, обусловлена обволакиванием стальных частиц алюми-
нием в процессе напыления, а также образованием антикоррозионной пленки оксидов Al2O3, 
как на поверхности прослоек алюминия, так и на поверхности легированных алюминием про-
слоек железа. 
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вентильных металлов с применением высокочастотного импульсного  
микродугового оксидирования 

 
Нисс В.С., Алексеев Ю.Г., Королёв А.Ю., Будницкий А.С. 

Белорусский национальный технический университет 

 
Микродуговое оксидирование (МДО) относится к экологически безопасным процес-

сам, так как позволяет проводить обработку в электролитах с низкой концентрацией неагрес-
сивных компонентов, а также отсутствует необходимость тщательной предварительной под-
готовки поверхности перед обработкой. Данный вид обработки относится к электрохимиче-
ским процессам и отличается от традиционного анодного оксидирования образование 
локальных электрических искровых и микродуговых микроплазменных разрядов на обраба-
тываемой поверхности, в результате чего существенно увеличивается скорость формирования 
тонкого слоя керамикоподобного пористого покрытия с различным элементным и полифазо-
вым составом [1]. Кроме того, процесс ведется при более высоких напряжениях – до 1000 В, 
причем чаще используется не постоянный, а переменный и импульсный токи. В особенности 
отмечается, что биполярный импульсный режим отличается мягкостью, регулируемым соот-
ношением амплитудно-частотных значений катодного и анодного токов, что позволяет полу-
чать покрытия с большей толщиной, хорошей структурой и низкой пористостью [2]. 

Метод микродугового оксидирования широко используется для нанесения покрытий на 
многие вентильные металлы и их сплавы, в том числе на алюминиевые и титановые, широко 
применяемые в машиностроении. Недостатками традиционных методов МДО являются боль-
шая продолжительность обработки (до 120 мин) для формирования оксидных слоев необхо-
димой толщины с требуемыми свойствами и, соответственно, высокие энергетические за-
траты. Такая большая длительность процесса традиционной МДО вызвана тем, что толщина 
формируемого оксидного слоя определяется количеством воздействующих технологических 
импульсов. Так, рабочая частота традиционного процесса МДО составляет 50 Гц, а техноло-
гические импульсы тока следуют с периодом 10 мс.  

Решением проблем, связанных с повышением производительности процесса и значи-
тельным снижением времени обработки при одинаковой толщине оксидного слоя является 
предложенный нами метод, основанный на использовании полностью управляемых по ампли-
туде и длительности разнополярных импульсов напряжения 100–500 В низкой частоты 0,05–
1 кГц с одновременным наложением в анодный полупериод технологических импульсов ам-
плитудой 600–1000 В высокой частоты (до 10 кГц). Использование высокочастотных режимов 
МДО позволяет существенно увеличить количество технологических импульсов тока в еди-
ницу времени и существенно уменьшить продолжительность обработки (до 3–4 раз). Исполь-
зование регулируемой длительности и амплитуды технологических импульсов позволяет 
управлять потоками энергии в зонах пробоя оксидных слоев. Такого рода технологические 
режимы перспективны для получения оксидных слоев с низкой шероховатостью (Ra до 0,2–
0,63 мкм) на алюминии и титане.  

Дополнительное наложение на чередующиеся низкочастотные импульсы высоких по 
амплитуде высокочастотных импульсов в анодный полупериод позволяет обеспечить более 
легкий пробой пленки за счет повышения суммарного тока в этот полупериод, создает благо-
приятные условия для организации разрядов не только на оксидных пленках с явно выражен-
ными вентильными свойствами, но и на других металлах. Использование высокочастотных 
импульсов способствует улучшению структуры покрытий, обеспечивает их мелкокристалли-
ческую строение, приводит к повышению их плотности и микротвердости, уменьшению по-
ристости. При этом высокочастотные импульсы имеют большую амплитуду напряжения, но 
меньшую мощность, чем низкочастотные импульсы. За счет большей амплитуды именно вы-
сокочастотные импульсы инициируют микродуговой процесс в дефектных местах покрытия, 
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что обеспечивает его более плотное формирование. 
Установлено, что при регулировании энергии в каналах пробоя формируемые покры-

тия отличаются более высокой термостабильностью и высокими значениями электросопро-
тивления по сравнению с покрытиями, полученными без ограничения энергии. Соответ-
ственно и другие физико- химические свойства покрытий, сформированные с использованием 
разработанного метода МДО, также могут контролироваться при регулируемой длительности 
и амплитуде технологических импульсов, что оказывает влияние на такие конечные характе-
ристики МДО-покрытий, как твердость, пористость, пробойное напряжение и т.д. Эти режимы 
определяются выходными параметрами источника питания для МДО, определяющими начало 
и окончание микродугового разряда в каждом периоде. 
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Одним из прогрессивных методов повышения качества поверхности металлических 

изделий является электролитно-плазменная обработка (ЭПО), которая широко используется 
для полирования, удаления заусенцев и очистки изделий медицинского назначения, 
декоративных изделий, деталей машин и приборов, а также с целью с повышения физико-
механических и химических свойств поверхности, подготовки поверхности для нанесения 
покрытий. Основным недостатком метода является высокая энергоемкость. Плотность 
мощности в процессе обработки может достигать 300 Вт/см2, поэтому метод можно отнести в 
его классическом виде к энергоемкому производству [1].  

Для снижения энергоемкости и повышения эффективности процесса ЭПО металличе-
ских материалов при сохранении высокой интенсивности, качества обработки и экологиче-
ской безопасности нами предложен принципиально новый импульсный метод (импульсная 
ЭПО), совмещающий преимущества как электрохимической обработки, так и ЭПО. Метод ре-
ализуется за счет совмещения в пределах одного импульса миллисекундной длительности ам-
плитудой по напряжению 90 В и более двух чередующихся стадий: электрохимической и элек-
тролитно-плазменной (рис. 1). На осциллограмме (рис. 1а) видно, что во время электрохими-
ческой стадии при увеличении напряжения происходит значительный рост силы тока, а при 
достижении определенного значения напряжения возникает электролитно-плазменная стадия, 
во время которой протекает высокочастотный ток намного меньшей амплитуды. 

 

  
а б 

Рисунок 1- Импульсные характеристики процесса: a – осциллограммы напряжения (зеленая 
линия) и тока (желтая линия); б – диаграмма импульсов тока 

 
На рис. 1б представлена диаграмма изменения силы тока в пределах одного импульса 

с периодом следования T. Высокая эффективность достигается за счет основного интенсив-
ного съема металла при реализации электрохимической стадии длительностью tЭХ с высоким 
значением силы тока IЭХ и оптимизации продолжительности электролитно-плазменной стадии 
tЭП, при которой обеспечивается высокое качество поверхности. Уменьшение периода следо-
вания импульсов T при снижении их длительности позволяет увеличить электрохимическую 
составляющую процесса и обеспечить более интенсивный съем металла, удалить значитель-
ные неровности поверхности. Повышение периода следования импульсов T при одновремен-
ном повышении их длительности позволяет увеличить электролитно-плазменную составляю-
щую процесса и достигнуть низкой шероховатости при общем снижении энергоемкости про-
цесса. 



65 

Период следования импульсов T включает длительности электрохимической стадии 
tЭХ, электролитно-плазменной стадии tЭП и паузы между импульсами. Длительность импульса 
t состоит из длительностей tЭХ и tЭП. Во время электрохимической стадии происходит основной 
съем металла, поэтому ее длительность оказывает наиболее существенное влияние на произ-
водительность импульсного процесса. Плотность тока в коротком высокоэнергетическом пике 
электрохимической стадии (tЭХ) достигает сверхвысоких значений, на порядок превышающих 
соответсвующие значения для существующих электрохимических процессов, за счет чего 
обеспечивается большой съем металла. Так, с повышением напряжения импульса с 90 В до 
240–300 В происходит пропорциональное увеличение плотности тока с 100–130 А/см2до 330–
400 А/см2 (концентрация электролита – 20 %, длительность импульса – 5 мс). 

Так же, как и при традиционной ЭПО с применением постоянного тока, в импульсном 
процессе ЭПО величина напряжения подаваемого импульса и температура электролита ока-
зывают определяющее влияние на условия формировании парогазовой оболочки, то есть на 
изменение длительности электрохимической стадии. Чем выше напряжение импульса и тем-
пература электролита, тем меньше энергии и времени требуется для формирования парогазо-
вой оболочки вокруг образца и возникновения электролитно-плазменной стадии, соответ-
ственно, тем меньше продолжительность электрохимической стадии. Зависимости длительно-
сти электрохимической стадии от напряжения обработки при различных значениях 
температуры электролита (концентрация электролита – 20 %, длительность импульса – 5 мс) 
представлены на рис. 2. При обработке в холодном электролите (30 °С) при напряжении 90 В 
электрохимическая стадия занимает всю длительность импульса – 5 мс. Электролитно-плаз-
менная стадия возникает при повышении напряжения импульса до 120 В (tЭХ = 3,75 мс). С 
дальнейшим повышением напряжения до 300 В длительность электрохимической стадии 
уменьшается до 2 мс. При значениях температуры электролита 60 °С и 90 °С электролитно-
плазменная стадия возникает уже при напряжении импульса 90 В. Причем в случае обработки 
в электролите с температурой 90 °С длительность электрохимической стадии составляет не-
значительную часть длительности всего импульса (8 %) и уменьшается с 0,4 до 0,18 мс при 
изменении напряжения с 90 до 240 В.  

 
Рисунок 2- Влияние напряжения на длительность электрохимической стадии процесса при 

различных значениях температуры электролита 
 
Для оценки эффективности использования импульсного процесса ЭПО вместо тради-

ционного ЭПО при постоянном напряжении выполнен расчет энергозатрат, необходимых 
съема равного слоя металла с поверхности образца. Обработка образцов площадью 0,42 см2 с 
применением двух методов выполнялась с длительностью, необходимой для уменьшения их 
диаметра с 1,80 до 1,70 мм (съем 100 мкм). ЭПО выполнялась при следующих параметрах: 
напряжение – 160 В, концентрация электролита – 4 %, температура электролита – 80 °С. Им-
пульсная ЭПО выполнялась при тех же параметрах, при этом длительность импульса состав-
ляла 5 мс с периодом следования 6 мс. Время, необходимое для уменьшения диаметра образца 
на 100 мкм, составило: для ЭПО с применением постоянного тока – 769 с (скорость съема – 
7,8 мкм/мин), для импульсного ЭПО – 150 с (40,0 мкм/мин). Таким образом, скорость съема в 
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импульсном процессе ЭПО более, чем в пять раз превысила скорость съема в традиционном 
процессе ЭПО с применением постоянного тока. 

Расчет энергии, потребляемой в импульсе, показывает, что в высокоэнергетическом 
пике электрохимической стадии, когда происходит основной съем металла за счет высокой 
плотности тока, мощность достигала значения 1600 Вт. Мощность в электролитно-плазменной 
стадии составляла 34 Вт (рис. 3а). Суммарные затраты энергии, необходимой для уменьшения 
диаметра образца на 100 мкм, в импульсном процессе на 19 % меньше, чем в традиционном 
процессе при постоянном напряжении. При этом в структуре энергозатрат импульсного про-
цесса 83 % занимает электрохимическая стадия, обеспечивающая высокую производитель-
ность процесса (рис. 3б). 

  
а б 

Рисунок 3- Результаты расчета эффективности использования импульсного процесса ЭПО: a 
– изменение мощности потребляемой мощности во времени импульса; затраты электроэнер-

гии в импульсном процессе ЭПО и традиционном ЭПО при постоянном напряжении 
 

Примеры изделий из коррозионностойкой стали после полирования в импульсном про-
цессе ЭПО представлены на рис. 4. 

  
Рисунок 4- Образцы изделий из коррозионностойкой стали после полирования в импульсном 

процессе ЭПО 
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Благодаря особым свойствам титан и сплавы на его основе получили в настоящее время 

широкое распространение при производстве ряда ответственных изделий. Эти материалы при-
меняются в самолетостроении, атомной энергетике, космической технике, ультразвуковой 
технике, а также при производстве изделий медицинского назначения. Причем именно произ-
водство изделий медицинского назначения является в последнее время одной из важнейших 
сфер применение титана и его сплавов [1, 2].  

К важнейшим преимуществам титана и титановых сплавов относятся малая плотность, 
высокая удельная прочность, высокая жаропрочность и чрезвычайно высокая коррозионная 
стойкость, обусловленная способностью титана образовывать на поверхности тонкие сплош-
ные оксидные пленки. При этом имеются недостатки, которые ограничивают, а в некоторых 
случаях делают невозможным применение титана при изготовлении многих изделий. К ним 
относятся низкая износостойкость и усталостная прочность, плохие антифрикционные свой-
ства, обусловленные налипанием частиц титана на контртело, в особенности при работе пары 
трения титан-титан. Поэтому применение изделий из титана и его сплавов в узлах трения и в 
подвижных соединениях является крайне ограниченным. Обладая незначительной толщиной 
окисной пленки и большой реакционной способностью участков поверхностей, образующихся 
в процессе трения, титан склонен к схватыванию с последующим повреждением поверхностей 
контакта.  

Существующие способы повышения твердости, износостойкости и антифрикционных 
характеристик поверхности изделий авиационной техники, машиностроения и медицины из 
титана и его сплавов, применяемые в настоящее время в мировой практике, основаны на мо-
дифицировании поверхностного слоя с применением ионно-плазменных и химико-термиче-
ских методов. Применяемые методы позволяют получать на поверхности титана и его сплавов 
упрочненные слои с микротвердостью до 20 ГПа толщиной до 0,2 мм. 

Повышение прочностных и антифрикционных свойств поверхности титана и его спла-
вов методом химико-термической обработки достигается за счет диффузионного насыщения 
азотом, бором, кремнием, металлами. Наиболее распространенным видом химико-термиче-
ской обработки титана и титановых сплавов является азотирование, позволяющее добиться 
высоких значений микротвердости. Химико-термическое азотирование титана достигается 
нагреванием его в атмосфере аммиака или азота, соответственно, при 870 и 980 °С. Недостат-
ком метода является ухудшение таких механических свойств титана, как прочность, пластич-
ность и вязкость, что связано с образованием на поверхности, наряду с нитридным, также и 
гидридного слоя. Другим недостатком способа является малая глубина упрочненного слоя – 
до 0,16 мм. Кроме того, максимальное упрочнение поверхности достигается после очень про-
должительной обработки – 16 ч. Ионно-плазменное азотирование обеспечивает диффузионное 
насыщение поверхностного титана и титановых сплавов азотом в азотной плазме при темпе-
ратуре 800–950 °С. Кроме повышения износостойкости и антифрикционных характеристик, 
метод обеспечивает повышение коррозионной стойкости поверхности титана. К недостаткам 
метода необходимо отнести сложность его реализации, необходимость дорогостоящего тех-
нологичного оборудования и достаточно большую длительность обработки – 3–6 ч. 

В качестве альтернативы существующим методам модифицирования поверхности ти-
тана и титановых сплавов нами предложен метод электрохимико-термической обработки – 
электролитно-плазменный нагрев в азот- или углеродсодержащем электролите с последующей 
закалкой путем отключения рабочего напряжения. При подаче напряжения в диапазоне 100–
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300 В на электрохимическую ячейку, вокруг заготовки происходит локальное вскипание жид-
кости за счет выделения джоулева тепла. В этих условиях электролит вблизи поверхности за-
готовки разогревается до температуры кипения и обрабатываемая заготовка, оказываясь отде-
ленной от основной массы электролита, разогревается до температур 400–1100 ºС. Высокие 
температуры заготовки позволят проводить насыщение поверхности атомами легких элемен-
тов, содержащихся в веществах-донорах, растворенных в электролите. Наличие в электролите 
углеродсодержащих и азотсодержащих компонентов обусловливает определенный углерод-
ный или азотный потенциал парогазовой оболочки, в результате чего становится возможной 
химико-термическая обработка. В условиях электролитно-плазменного нагрева интенсифици-
руются диффузионные процессы, что позволит значительно сократить время химико-терми-
ческой обработки до 5–10 мин.  

Преимуществами такого метод перед другими существующими методами термической 
обработки является высокая скорость нагрева заготовки (до 250 °С/с), а также высокая ско-
рость диффузионного насыщения (до 100 мкм/мин). Кроме того, применение электролитно-
плазменного нагрева позволяет сформировать на поверхности защитный оксидный слой, обес-
печивающий дополнительное повышение коррозионной стойкости. 
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Светопоглощающие покрытия применяются в электронно-оптических системах, в при-
боростроении для снижения рассеянного светового фона, а также при изготовлении приемни-
ков излучения, преобразователей солнечной энергии, устройств оптической обработки инфор-
мации, которые изготавливаются, как правило, из алюминиевых и титановых сплавов. Такие 
покрытия обеспечивают ослабление фонового излучения. Коэффициент ослабления различа-
ется в зависимости от типа и материалов покрытий, химико-физических свойств поверхно-
стей, на которые их наносят. 

К светопоглощающим покрытиям предъявляются особые требования: обеспечение за-
данного спектрального коэффициента отражения и коэффициента яркости; обеспечение меха-
нической прочности, твердости и стойкости к воздействию внешней среды в течение срока 
эксплуатации изделия, высокая адгезия покрытия к основанию. В ряде случаев от покрытия 
требуется также высокая устойчивость к ультрафиолетовому и ионизирующему излучению, 
низкому давлению. 

Существующие в настоящее время методы получения светопоглощающих покрытий 
включают химические методы, анодное оксидирование с последующим окрашиванием в ани-
линовых красителях, электрохимическое осаждение, вакуумно-плазменную обработку, мик-
родуговое оксидирование (МДО). Преимуществом химических методов является возмож-
ность обработки поверхностей сложных форм, а также низкая стоимость промышленного обо-
рудования для получения покрытий. Основным недостатком является сложность управления 
в широких пределах эксплуатационными свойствами покрытий: коэффициентами отражения 
и яркости, адгезией, износостойкостью. Преимущество вакуумного метода нанесения свето-
поглощающих покрытий заключается в гибком управлении технологическими параметрами 
процесса, достижении заданных спектральных значений коэффициента отражения, что весьма 
затруднительно при использовании химических методов. При этом недостатком является 
сложность технологии, необходимость контроля большого количества технологических ха-
рактеристик и высокая стоимость технологического оборудования.  

Недостатками применяемых процессов черного никелирования являются как правило 
низкая коррозионная стойкость, низкая износостойкость формирующихся покрытий, а также 
их слабое сцепление с металлом основы. Ультрачерные пленки, получаемые анодным оксиди-
рованием с последующим заполнением пор черным анилиновым красителем не устойчивы к 
ультрафиолетовому и ионизирующему излучению. 

Существующие методы, основанные на применении МДО, обеспечивают высокие проч-
ностные и эксплуатационные характеристики светопоглощающих покрытий: высокую изно-
состойкость, твердость, термостойкость, коррозионную стойкость, хорошую адгезию к основе 
[1]. Основным недостатком МДО являются низкие коэффициенты поглощения формируемых 
покрытий. Кроме того, особой проблемой является создание на основе метода МДО таких по-
крытий как на наружных, так и на внутренних поверхностях длинномерных изделий и изделий 
сложной формы – внутренних и наружных поверхностей корпусов оптических приборов, ко-
торые эксплуатируются в жестких условиях. 

В применяемых методах МДО, как правило, используется переменный ток промышлен-
ной частоты (50 Гц), что сильно ограничивает возможность управления амплитудно-частот-
ными характеристиками рабочих импульсов и свойствами формируемых оксидных слоев. По-
этому повышение оптических поверхности обычно осуществляется за счет разработки новых 



70 

или усовершенствования существующих электролитов для МДО. Причем часто такие элек-
тролиты содержат токсичные компоненты и требуют постоянной корректировки в процессе 
работы, что затрудняет их широкое практическое применение. 

Наряду с разработкой новых электролитов решением проблемы получения качественных 
светопоглощающих слоев на изделиях из алюминиевых и титановых сплавов с низким коэф-
фициентом отражения, является совершенствование характеристик технологических импуль-
сов процесса МДО и создание принципиально новых схем обработки с применением потоков 
электролита. Поэтому для решения проблемы получения качественных светопоглощающих 
покрытий, в том числе и на внутренних поверхностях, нами предложено выполнять процесс 
МДО с управляемыми анодными и катодными импульсами длительностью 3–10 мс с исполь-
зованием специальной электродно-гидравлической системы. Изменение соотношений дли-
тельностей и амплитуд анодных и катодных импульсов тока позволяет значительно расширить 
технологические возможности процесса оксидирования, что дает возможность управлять ха-
рактеристиками формируемых светопоглощающих покрытий в широких диапазонах значе-
ний. Для формирования на внутренней поверхности трубчатых изделий из алюминиевых и 
титановых сплавов оксидных слоев разработана специальная электродно-гидравлическая си-
стема, позволяющая создать в зоне обработки необходимые электрические и гидравлические 
условия для успешного протекания процесса микродугового плазменного процесса.  
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Коронарный стент – это изделие медицинского назначения (ИМН), предназначенное 

для восстановления просвета в коронарной артерии сердца. Стент представляет собой жест-
кую конструкцию цилиндрической формы, которая благодаря своим упругим свойствам под-
держивает расширенным сосуд. Стент устанавливается (имплантируется) путем введения его 
по руслу сосуда в область, где на внутренней поверхности образовался слой атеросклеротиче-
ских бляшек, препятствующих нормальному движению крови и доставке кислорода к тканям 
сердца. Далее выполняется расширение стента до требуемого диаметра путем подачи давле-
ния в баллон, расположенный внутри конструкции. После удаления баллона стент остается 
внутри сосуда, поддерживая стенку артерии и обеспечивая расширенный просвет. Материал 
стента должен отвечать требованиям биосовместимости, эластичности, прочности, коррози-
онной стойкости и радиальной жесткости [1]. 

Для изготовления стентов могут использоваться различные материалы: нержавеющая 
сталь 316L, титан, платиноиридиевые сплавы, тантал, кобальт-хромовые сплавы, различные 
виды полимеров. Для коронарных стентов, из-за их миниатюрности, наиболее подходящими 
являются сплавы на основе кобальта и хрома в виду их высокой прочности, что позволяет 
уменьшать толщину стоек стента до 0,1 мм. Это значительно снижает частоту послеопераци-
онных рестенозов [2]. 

Целью проводимых исследований являлась разработка технологии получения опытных 
образцов коронарных стентов из кобальт-хромового сплава. В качестве исходной заготовки 
для получения стентов применялись тонкостенные трубки с толщиной стенки от 0,11 мм до 
0,16 мм и наружным диаметром от 1,4 мм до 2,8 мм из кобальт-хромового сплава по стандар-
там ASTM F 90 и ISO 5832-5. Пример химического состава материала трубок представлен в 
таблице 1. 

 
Таблица 1. – Химический состав кобальт-хромового сплава 

Химический эле-
мент 

С Si P S Mn Ni Cr Fe Co W 

Массовая доля, % 0,07 0,24 <0,02 <0,010 1,2 10,5 20,9 0,63 Баланс 14,8 
 
Сплав обладает высокими механическими свойствами, что позволяет при малых диа-

метрах и толщинах стента обеспечить радиальную жесткость конструкции. Диаграмма растя-
жения отожженного материала приведена на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Диаграмма растяжения отожженного кобальт-хромового сплава 
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Типичные механические характеристики материала трубок представлены в таблице 2. 

В ряде случаев для исследований применялся сплав в холоднотянутом состоянии после пред-
варительного отжига в вакууме при 1050 °С. 
 
Таблица 2. – Механические характеристики кобальт-хромового сплава 

Состояние матери-
ала 

Предел прочно-
сти, МПа 

Предел текуче-
сти, МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Размер зерна 
по ISO 643 

Холоднотянутый 1838 1049 13 10 
Отожженный 1177 662 43 9/10 

 
В ходе работ были разработаны и исследованы различные дизайны стентов. Оптимизи-

рованный вариант дизайна представлен на рисунке 1а (3D-модель) и рисунке 1в (развертка). 
Модель стента и процесс его расширения баллоном анализировалась методом конечных эле-
ментов в программе ANSYS (рисунок 1б). 

 

      
            а                                                              б 

 
в 

Рисунок 1 Дизайн и модели коронарного стента: 3D-модель (а), расчетный элемент (б), раз-
вертка (в) 

Каркас стента образован стойками (балками), которые расположенны под углом друг к 
другу и в совокупности образуют замкнутое кольцо. Отдельные кольца соединены между со-
бой переходными элементами (выполняющими роль компенсаторов). Компенсаторы могут 
иметь различную форму и обеспечивают в первую очередь продольную гибкость стента. 

 

       
а                                 б                                 в 

Рисунок 2 – Заготовка стента до (а) и после (б) лазерной резки и после ультразвуковой 
очистки (в). 

Для получения заданного дизайна стента применена резка ультракоротким (фемтосе-
кундным) импульсным лазером в среде азота при давлении 11 – 13 бар на частоте лазера 400 
КГц. Энергия и скорость резки подбирались для каждой толщины трубки. Выбор ультрако-
роткого лазера позволил обеспечить малые значения толщины реза и глубины повреждаемой 
поверхности, важные для обеспечения радиальной жесткости конструкции и достижения 
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наибольшей площади наружной поверхности стента. Вид исходной трубки и последующего 
лазерного раскроя представлены на рисунках 2а и 2б соответственно. Обеспечена толщина 
реза до 20 мкм. На внутренней поверхности стентов практически отсутствует обратный валик, 
который обычно образуется при резке лазером (рисунок 2в). 

Удаление вырезанных фрагментов выполнялось в процессе эффективной ультразвуко-
вой очистки. Вид поверхности после лазерной резки и очистки представлен на рисунке 2в.  

Дефектный слой толщиной до 4 мкм, образовавшийся при лазерной резке, требует уда-
ления для обеспечения биосовместимости поверхности стента. Также необходимо обеспечить 
шероховатость поверхности менее Ra 0,4 мкм. Качество поверхности достигались электрохи-
мическим полированием в смеси этиленгликоля, серной и соляной кислот. Вид полированных 
элементов стента представлен на рисунке 3.  

 

       
а                                 б                                 в 

Рисунок 3 – Стент после электрохимической полировки: элемент «кольцо» (а), компенсатор 
(б) и переход между стойками(в) 

Важным этапом в жизненном цикле стента является процесс его имплантации в сосуд. 
При установке стента внутри артерии выполняется его расширение баллоном, которое приво-
дит к существенному увеличению диаметра стента с упругопластической деформацией мате-
риала. За счет достаточной радиальной жесткости конструкции расширенное состояние стента 
сохраняется при удалении баллона и обеспечивает поддержку стенки артерии и эффективный 
кровоток через расширенный участок сосуда. 

Образец расширенного стента представлен на рисунке 4а. Зона соединения стоек и ком-
пенсатора, претерпевает существенную пластическую деформацию (рисунки 4б и 4в), под-
тверждая расчетные значения моделирования (рисунок 1 б). 

 

       
а                                 б                                 в 

Рисунок 4 – Радиально расширенный баллоном стент: общий вид (а), зона соединения 
стоек и компенсатора (б, в) 

 
Выполненные исследования позволили разработать технологию получения опытных 

образцов коронарных стентов с использованием биосовместимого прочного кобальт-хромо-
вого сплава, малодефектной лазерной резки фемтосекундным лазером, эффективной ультра-
звуковой очистки и оптимизированной электрохимической полировки. Опытные образцы 
стентов отвечают требованиям, предъявляемым к соответствующим ИМН, и прошли успеш-
ные испытания в ходе стентирования коронарных сосудов животных. 
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Воздействие компрессионных плазменных потоков (КПП), плазмообразующим веще-
ством которых являлся азот, на образцы углеродистой стали Ст3 с предварительно нанесен-
ным тонким (~ 5 мкм) комбинированным покрытием Mo-Cr проводили при размещении об-
разцов на различное расстояние L от среза разрядного устройства МПК-КГ как одиночными 
импульсами воздействия, так и серией n импульсов на расстоянии 0,12 м от среза ускорителя. 
Во всех режимах воздействия КПП происходит плавление комбинированного покрытия и ча-
сти подложки, жидкостное фазовое перемешивание расплавленного слоя и, после окончания 
воздействия КПП, кристаллизация расплава в условиях быстрого охлаждения за счет теплоот-
вода вглубь образца.  

Как показали исследования фазового состава модифицированного слоя образцов Mo-
Cr/Ст3, проведенные методом рентгеноструктурного анализа, при всех режимах воздействия 
компрессионного потока на образцы происходит растворение оксидов молибдена и хрома, а 
также формирование высокотемпературной γ-Fe фазы. Следует также отметить, что легирова-
ние стали сопровождается смещением на дифрактограммах линий железа к меньшим углам, 
указывающим на увеличение параметра решетки. Данное наблюдаемое явление может быть 
связано с формированием на основе железа твердых растворов, содержащих хром или молиб-
ден. 

Исследование поперечного сечения образцов, модифицированных серией импульсов 
воздействия показывает, что толщина модифицированного слоя возрастает (до 20 мкм) с уве-
личением как энергии воздействующих одиночных импульсов, так и с увеличением числа им-
пульсов воздействия. 

Характерной особенностью структуры поперечного сечения модифицированных об-
разцов является наличие двух зон, первая из которых характеризуется сравнительно равно-
мерной ячеистой структурой, а вторая (нижележащая) – наличием различно ориентированных 
пластинчатых структур. Увеличение энергии воздействия, в том числе за счет увеличения 
числа воздействующих импульсов, приводит к более равномерному распределению в моди-
фицированном слое материала легирующего покрытия.  

Максимальная твердость поверхности модифицированных образцов составляет ~ 7 
ГПа, что в ~ 3 раза превышает твердость необработанной стали. 

Таким образом, воздействие КПП на систему Mo-Cr/Ст3 приводит к формированию по-
верхностного слоя стали, одновременно легированного атомами хрома и молибдена, в кото-
ром образуется твердый раствор на основе метастабильной фазы γ-Fe, содержащей легирую-
щие элементы, что приводит к увеличению твердости поверхностного слоя стали до 7 Гпа. 
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Основным потребителем свинца сегодня является автомобильная промышленность, а 
именно – производство свинцово-кислотных аккумуляторных батарей, которое поглощает до 75% 
от общемирового выпуска свинца и свинцовых сплавов.  

Свинцово-кислотные аккумуляторы – самые распространенные химические источники 
тока (ХИТ). Их история насчитывает уже более 150 лет, но на рынке ХИТ они, по-прежнему, 
занимают первое место. На их долю приходится более 80 % вырабатываемой химическими 
источниками энергии и 100% рынка аккумуляторов емкостью выше 500 А·ч. Это связано с 
тем, что такие батареи имеют ряд существенных преимуществ перед другими химическими 
аккумуляторами: высокие энергетические характеристики (40 – 50 Вт·ч/кг); относительно 
большой срок службы (5 – 6 лет); относительно низкий саморазряд (0.5 % в сутки); стабильное 
напряжение при разряде; возможность применения ускоренных зарядов; самую низкую стои-
мость [1]. 

Важнейшими требованиями, предъявляемыми сегодня к аккумуляторам, являются уве-
личение их срока службы, надежность и работоспособность, особенно при низких температу-
рах. Определяющее влияние на эти характеристики оказывают используемые в АКБ решетки 
– токоотводы (положительные и отрицательные электродные пластины), борны, перемычки, 
которые должны обладать необходимой прочностью и твердостью, высокой проводимостью, 
коррозионной стойкостью и термодинамической устойчивостью. Кроме того, сплавы, из ко-
торых изготавливают токоотводы, должны обладать высокими литейными свойствами: хоро-
шей жидкотекучестью, низкой температурой плавления и низкой склонностью к трещинооб-
разованию. В процессе работы аккумулятора решетки, особенно положительные, подверга-
ются интенсивной коррозии и деформации, которая приводит к изменению линейных 
размеров рамки, короблению, разрыву отдельных жилок и выходу аккумулятора из строя. 
Факторы, способствующие увеличению механической прочности сплава, должны (при прочих 
равных условиях) уменьшать деформируемость решеток при работе аккумулятора. 

Основными сплавами для изготовления решеток являются сурьмянистые и кальциевые 
сплавы. Тенденцией последнего времени является увеличение производства необслуживае-
мых АКБ и, соответственно, потребления низкосурьмянистых и кальциевых сплавов (таблица 
1), доля последних при производстве решеток сегодня достигает уже 65-70% [1]. 

 
Таблица 1 - Состав типовых свинцовых низкосурьмянистых (Pb-Sb-Sn) и кальциевых 
 (Pb-Ca-Sn ) сплавов 

Сплав Химический состав, % 
 Основные компоненты Примеси, не более 
 Сурьма Олово Кальций Медь Мышьяк Алю- 

миний 
Висмут Сурь

ма 
Цинк Желе 

зо 
Се-

ребро 
Всего 

Pb-Sb-Sn 1,5-2,5 1,5-2,5 - 0,2 0,05 - 0,03 - 0,001 0,005 - 0,3 
Pb-Ca-Sn - 0,5-0,25 0,06-0,15 0,005 0,002 0,03 0,027 0,005 - 0,005 0,005 0,1 

Значительное повышение прочности и твердости свинцовых сплавов достигается 
только методом легирования, а, учитывая необходимость сохранения себестоимости АКБ и 
требуемого уровня электрофизических свойств токоотводов, особое значение приобретает 
микролегирование. Исследования показывают, что наиболее перспективным направлением 
повышения физико-механических свойств кальциевых сплавов, содержащих 0,06-0,15% Са, 
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является микролегирование добавками серебра (0,007-0,015%) и бария (0,010-0,015%), а низ-
косурьмянистых сплавов (1,5-2,5% Sb) – добавками кадмия (1,0-1,5%) и олова (1,5-2,5%) (таб-
лицы 2 и3) [2,3]. 

Таблица 2 - Физико-механические свойства свинцово-сурьмяно-оловянных сплавов 

№ сплава Sb, мас.% Sn, мас.% Cd, мас.% Твердость HB, 
кг/мм2 

Предел прочности 
на разрыв σ, кг/мм2 

1 2.6 1.5 - 18.3 ± 0.1 4.4 ± 0.1 
2 1.9 2.0 - 16.5 ± 0.1 4.8 ± 0.1 
3 1.5 3.0 - 11.4 ± 0.1 3.0 ± 0.1 
4 1.5 4.0 - 12.9 ± 0.1 3.7 ± 0.1 
5 1.5 - 1.5 11.4 ± 0.1 3.7 ± 0.1 

Таблица 3 - Физико-механические свойства свинцово-кальциево-оловянных сплавов 
№ сплава Sn,мас.% Ca,мас.% Ag,мас.% Ba, мас.% Твердость HB, 

кг/мм2 
Предел прочности 
на разрыв σ,кг/мм2 

1 1.25 0.01 - - 7.4 ± 0.1 1.4 ± 0.1 
2 1.0 0.04 - - 12.0 ± 0.1 1.4 ± 0.1 
3 1.0 0.08 - - 14.5 ± 0.1 2.4 ± 0.1 
4 0.9 0.2 0.1 - 18.1 ± 0.1 2.4 ± 0.1 
5 1.2 0.06 - 0.015 20.5 ± 0.1 2.4± 0.1 

     
Введение кадмия в свинцово-сурьмяный сплав в равном по отношению к сурьме коли-

честве приводит к связыванию сурьмы в интерметаллическое соединение CdSb и формирова-
нию структуры свинцового сплава с более высокими механическими, коррозионными и элек-
трохимическими характеристиками. При введении кадмия микроструктура сплавов стано-
вится более однородной и мелкозернистой. Таким образом, кадмий оказывает не только 
легирующее, но и модифицирующее действие. Характерной особенностью Pb-Sb, легирован-
ного кадмием, является малая окисляемость, незначительный переход сурьмы на катод. Од-
нако при этом отмечается недостаточная жидкотекучесть этого сплава. Кроме того, следует 
учитывать, что кадмий отличается высокой токсичностью и его  
использование требует решения сложных экологических задач, связанных с необходимостью 
обеспечения низкого содержания кадмия в воздухе на стадии приготовления и разливки 
сплава, и особенно в процессе переработки аккумуляторного лома. 

Свинцово-кальциево-оловянные сплавы с низким содержанием кальция обладают бо-
лее низкими механическими свойствами, чем малосурьмянистые сплавы. Повышение концен-
трации олова в свинцово-кальциево-оловянных сплавах до 1.0-1.5% приводит к повышению 
их коррозионной стойкости. По комплексному критерию качества (физико-механические, 
коррозионные и электрохимические свойства) наилучшими характеристиками обладают мно-
гокомпонентные свинцово-кальциево-оловянные сплавы, легированные серебром (1,25 % Sn; 
0,06 % Ca; 0,023% Ag) и барием (1,2 % Sn; 0,06% Ca; 0,015 % Ba). Увеличение содержания 
кальция и легирование серебром и барием приводит к образованию сплавов с мелкозернистой 
структурой, что и обеспечивает росту их механических свойств [4]. 

В тоже время легированному серебром сплаву присущ и ряд недостатков: наблюдается 
их повышенная хрупкость литых токоотводов; во второй половине срока службы вследствие 
переноса и накопления серебра на отрицательных электродах, который обладает относительно 
низким значением водородного перенапряжения и не взаимодействует с водородом, наблюда-
ется повышенное газовыделение. 

Исследования выявили также положительное влияние на прочность и трещиностой-
кость кальциевых сплавов незначительных примесей серы (0,008-0,012%) и мышьяка (0,01-
0,05%). Это позволяет использовать для микролегирования и модифицирования этих сплавов 
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некоторые из отходов производства свинца, например, желтые съемы, получаемые при рафи-
нировании свинца марок С2 и С2С, а также при производстве селеновых свинцовых сплавов, 
и соответственно снизить расход дорогостоящих лигатур. 
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Одним из способов улучшения выбиваемости стержневых и формовочных жидкосте-

кольных смесей является применение жидкостекольного связующего материала модифициро-
ванного неорганическими ультрадисперсными добавками [1]. Данные модификаторы встраи-
ваются в структуру связующего и при повышенных температурах (свыше 800 оС) подверга-
ются термодеструкции с выделением газов, благодаря которым происходит адгезионное 
разрушение отвержденной пленки связующего материала. 

Модифицирование связующего даёт возможность повысить исходную прочность сме-
сей, снизить количество связующего и улучшить выбиваемость стержней. Известно, что од-
ним из показателей повышения исходной прочности является смачиваемость связующим ма-
териалом огнеупорного наполнителя. Смачиваемость характеризуется углом смачиваемости. 

 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Угол смачиваемости жидкостекольного связующего: 
а) обычное; б) модифицированное 

 
Как видно из рисунка 1 – углы смачиваемости у обычного и у модифицированного свя-

зующего практически не отличаются. Следовательно, можно сделать вывод, что ультрадис-
персный модификатор на угол смачивания жидкостекольного связующего материала не вли-
яет.  
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Вакуумно-плазменные покрытия широко используются для упрочнения деталей маши-

ностроительного профиля, так и медицинского назначения. Процесс нанесения покрытий на 
поверхность материала определяется свойствами и спецификой протекания процессов форми-
рования покрытия. Покрытия на основе карбо-нитридов и нитрида титана хорошо известны 
еще с середины 70-х годов прошлого века. Однако они широко используются в вакуумно-
плазменных технологиях и сегодня. Это связано с сочетанием таких свойств карбидных и нит-
ридных соединений титана как износостойкость, повышенная коррозионная стойкость, высо-
кие декоративные свойства, возможность использования таких покрытий в качестве барьер-
ных подслоев. Благодаря последним исследованиям наметились пути значительного увеличе-
ния эксплуатационных характеристик покрытий на основе карбо-нитридов и нитридов титана 
за счет использования комбинированного воздействия на них различных энергетических по-
токов или формирование покрытия при одновременном осаждении плазменных потоков дру-
гих металлических или неметаллических материалов. Хорошо известна роль ориентации зерен 
на повешении коррозионной стойкости материалов с покрытием из нитрида титана. Преиму-
щественная ориентация растущих пленок зависит от энергии ионов, плотности ионного тока, 
угла облучения и толщины пленок. При низких энергиях ионов (до 500 эВ) и низкой плотности 
ассистирующего ионного тока (менее 80 млА/см2) наблюдается преимущественная ориента-
ция (111). Для достаточно толстых покрытий преимущественная ориентация равна (001). 
Наилучшими свойствами обладают покрытия на основе нитрида титана легированные хими-
ческим элементом, который  способен сам образовывать нитрид - покрытия TiAlN, TiSiN, 
TiZrN, TiAlVN, TiAlZrN и др. Известен состав покрытия Ti0.5Al0.5N наносимый в вакууме 
методом магнетронного распыления на режущий инструмент. Улучшенный коэффициент тре-
ния имеют покрытия легированные кремнием. Добавление кремния в состав покрытия повы-
шает его окалиностойкость и, как следствие, износостойкость. Сравнение покрытий TiAlSiN, 
TiN, AlTiN показывает, что все они имеют столбчатую структуру с предпочтительной ориен-
тацией зерен (200). Наилучшим коэффициентом трения и лучшей адгезией к основе обладает 
покрытий нитрида титана. Однако эти покрытия окисляются уже при температуре 700 °С, в 
тоже время покрытие титан-алюминий-азот - при 800 °С, титан-алюминий-кремний-азот  - при 
900 °С. Введение в состав покрытия от 0 до 20% кремния увеличивает его твердость в сравне-
нии с покрытиями из чистого нитрида титана и увеличивают стабильность и сопротивление 
окислению на воздухе  до 800 °С. Таким образом, сплавы титан являются перспективными 
материалами для разработки катодов-мишеней для ионно-плазменных испарительных 
устройств. С целью практической реализации результатов исследований выбран модельный 
состав катода - мишени и получены покрытия из сплава кремний-медь. Нанесение проводили 
при токе дугового разряда 70А и давление 0.1 Па в течении 10 минут. Покрытия характеризу-
ются наличием капельной фазы, что характерно для всех вакуумных электродуговых покры-
тий. 
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Среда для поддержания стабильного горения вакуумного дугового разряда формиру-

ется из материала катода, испаряемого в катодных пятнах. Размер зоны разряда составляет 
доли миллиметра, а время жизни катодного пятна порядка 10-3…10-4 с. Новый эмиссионный 
центр формируется на расстоянии радиуса катодного пятна. Эта смена положения эмиссион-
ных центров называется движением катодного пятна. В течении времени своего существова-
ния катодное пятно перемещается на расстояние 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �1

𝐷𝐷𝑚𝑚� � 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 − 𝜉𝜉), где 𝜉𝜉 – случайное 
число от 0 до 1, Dm – величина характеризующая дрейф катодного пятна по поверхности ка-
тода. Координаты центра нового катодного пятна: 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0 + ∆𝑟𝑟 × 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑), 𝑌𝑌1 = 𝑌𝑌0 + ∆𝑟𝑟 ×
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑). Направление движения катодного пятна всегда перпендикулярно плоскости, в которой 
лежат вектора силы тока и тангенциального магнитного поля. Угловая координата локального 
перемещения будет определяться из соотношения: 𝜑𝜑 = �𝜋𝜋

𝑏𝑏
� × �𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1

2� �, где константа b – 
это некоторая численная величина, характеризующая силу внешнего магнитного поля, rand – 
число получаемое генератором случайных чисел.  

Ионы и капли являются основными продуктами эрозии катода. Доля нейтрального пара 
не превышает 1%. Основное количество капель, движется под малыми углами к плоскости 
торцевой поверхности катода. Пространственное распределение ионной компоненты плазмен-
ного потока имеет ярко выраженную осевую направленность при разлете относительно оси 
испарителя в пределах ±40°. Поток плазмы электрически нейтрален. Концентрация ионов в 
единице объема составляет 1016 м-3. Ионы в потоке двигаются без столкновения друг с другом. 
Пройдя расстояние, равное длине свободного пробега ион может: попасть на поверхность из-
делия, попасть на стенки камеры, столкнуться с молекулой технологического газа. В точке 
столкновения ион меняет направление вектора скорости. Новое направление вектора выбира-
ется случайным образом и будет определяться двумя углами в сферической системе коорди-
нат. Ион будет двигаться со скоростью v  под углом 1θ  к первоначальному направлению, а 
частица газа – со скоростью V под углом 2θ . Углы 1θ  и 2θ  называют углами рассеяния частиц. 

Сумма углов рассеяния частиц 1θ  и 2θ  это угол разлета частиц после столкновения, 1 2 2
πθ θ+ <

. Угол рассеяния иона определяется отношением массы частицы газа к массе иона. Для случая 
столкновения иона титана с частицей азота этот угол равен 30°. 

При упругих взаимодействиях величина энергии, теряемой заряженной частицей в мо-
мент ее соударения, будет равна энергии, приобретаемой молекулой газа. Для ионов титана 
(m1 = 47,87 а.е.м.) и молекулы азота (m2 = 28,004 а.е.м.): 𝐸𝐸 = 𝜇𝜇 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜑𝜑/2) , где 𝜇𝜇 =
4𝑚𝑚1𝑚𝑚2/(𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)2  - приведенная масса сталкивающихся частиц; Ecp - средняя энергия иона 
перед столкновением с молекулой газа; φ - угол. Энергия, теряемая ионом титана за однократ-
ный акт взаимодействия с молекулой технологического газа составляет: 2.325 эВ. 

Основное количество ионов, достигших подложки, теряют 25… 43% первоначальной 
энергии. Это говорит о значительном вкладе процессов упругих столкновений в потери энер-
гии ионами потока. Среднее расчетное значение энергии иона составляет 65,34% от его пер-
воначальной энергии. Порядка 1,1 % ионов не испытывают столкновений в вакуумной камере 
и достигают подложки сохраняя свою первоначальную энергию. 
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УДК 621.745 
Закономерности нагрева дисперсных материалов в ротационных печах 

 
Ровин С.Л.1, Ровин Л.Е.2 

1Белорусский национальный технический университет, 
2Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого 

 
Ротационные печи – агрегаты с вращающимся корпусом, предназначенные для физико-

химической обработки мелкодисперсных, включая полидисперсные, сыпучих материалов по-
лучают все более широкое распространение в различных отраслях народного хозяйства, в том 
числе металлургии, горнодобывающей и химической промышленности, производстве строй-
материалов и др., где они используются для сушки, нагрева, обжига, прокалки и других видов 
термообработки, процессов твердофазного восстановления, а также плавки металлов и спла-
вов [1]. 

Их растущая популярность объясняется высокой интенсивностью и эффективностью 
процессов тепломассопереноса в динамических продуваемых слоях по сравнению со стацио-
нарным неподвижным слоем.  Теплопроводность стационарного слоя дисперсного материала 
сравнима с теплоизоляционными материалами и, как правило, она в десятки раз меньше соб-
ственной теплопроводности материала. Так по практическим данным слой чугунной стружки 
имеет коэффициент теплопроводности на уровне 0,2 Вт/(м·К), в то время как теплопровод-
ность самого чугуна составляет около 60 Вт/(м·К), соответственно и теплопередача в непо-
движном слое на два порядка ниже чем в сплошном материале [2]. В тоже время интенсивное 
перемешивание делает передачу тепла в слое даже эффективнее чем в монолите. 

Смешивание частиц в агрегатах с неподвижным корпусом реализуется с помощью 
скребков, шнеков или катков. При этом энергозатраты значительно выше, а эффективность – 
ниже, чем при смешивании в динамических слоях ротационных печей. 

Наибольшую эффективность тепломассообменных процессов демонстрируют агрегаты 
с осью вращения, расположенной под углом к горизонту и петлеобразным движением газового 
потока – ротационные наклоняющиеся печи (РНП). Принцпальная схема и общий вид печей 
такого типа представлены на рисунке 1.  

 

 

 

а б 
1 – корпус печи; 2 – привод вращения; 3 – крышка; 4 – зонт; 5 – дымоход; 6 – горелка; 7 – 

рама опорная; 8 – рама поворотная; 9 – привод наклона печи; 10 – опорная стойка и привод 
поворота крышки 

Рисунок 1 – Схема (а) и общий вид (б) ротационный наклоняющейся печи с рабочим положе-
нием  под углом к горизонту и петлеобразным движением газов. 
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Исследования, выполненные путем имитационного и компьютерного моделирования с 
использованием п/п ANSIS и CD-Adapco Star CCM+, позволили не только получить адекват-
ное представление о движении, смешивании и нагреве материалов в рабочем пространстве 
ротационных наклоняющихся печей, но и дать количественную оценку этим процессам [3]. 

Было установлено, что материал в РНП совершает сложное возвратно-поступательное 
винтовое движение, причем скорость вращения слоя материала в 3-5 раз превышает скорость 
вращения самой печи и меняется, как в пределах поперечного, так и продольного сечения. 
Движение материала носит пульсационный (перманентно-дискретный) характер, при этом 
скорости движения частиц в поперечном сечении слоя могут отличаться в десятки даже сотни 
раз (рис.2). Решающее влияние на движение и перемешивание материала оказывают его адге-
зионные и аутогезионные свойства, наклон к горизонту и скорость вращения корпуса печи. 
Интенсивности тепломассообменных процессов в РНП способствует постоянное обновление 
поверхности слоя (замешивание материала с поверхности в глубину слоя), что обеспечивает 
выравнивание температуры материала по сечению слоя не более чем за 6-10 оборотов корпуса 
печи (рис. 3) [4]. Согласно практическим данным объемный коэффициент передачи тепла при 
нагреве стружки в РНП составляет 2000-2500 Вт/(м3·К), в то время как в стационарном слое 
камерной печи не превышает 35-40 Вт/(м3·К) [2]. 

 

 

б 

 Рисунок 2 – Распределение скоростей дисперсных частиц в слое материала, находящегося в РНП: 
а – вращение печи со скоростью 5 об/мин, б – вращение печи со скоростью 10 об/мин. 

а 

    
 1 2 3 4 

б 

    

1 – начало вращения; 2 – один оборот корпуса; 3 – 2 оборота; 4 – 6 оборотов 
а – имитационное моделирование; б – компьютерное моделирование 

Рисунок 3 – Перемешивание материала в РНП. 
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Низкая плотность и хорошая продуваемость вращающегося слоя материала в РНП, спо-
собствуют глубокому проникновению высокоскоростного потока газов-теплоносителей в ма-
териал и их интенсивному взаимодействию, что обеспечивает высокую скорость теплообмена 
между газовым потоком и поверхностью слоя. В совокупности это обеспечивает значитель-
ную интенсификацию происходящих в печи процессов теплообмена и массопереноса, благо-
даря этому тепловой КПД при нагреве и расплавлении дисперсных материалов в РНП дости-
гает 50-55%, что в 2-3 раза превышает КПД традиционных ротационных печей с прямоточным 
движением газового потока, а также дуговых и индукционных печей при использовании ана-
логичной шихты [5]. 
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УДК 621.745.551 
Перспективы применения ультрадисперсных частиц для  

модифицирования высокотемпературных расплавов. 
 

Рудницкий Ф.И., Куликов С.А., Шумигай В.А. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Любая система стремиться к минимуму свободной энергии и в ультрадисперсной си-

стеме это выражается в образовании скоплений частиц, при котором снижается удельная пло-
щадь поверхности. При наличии жидкой фазы между частицами, к примеру, жидкого рас-
плава, протекание различных реакций описывается дифференциальным уравнением энергии 
Гельмгольца: 

 
dF= - TdS + d(σΩ),                                                                   (1) 

 
где Ω – величина площади раздела между фазами. 
Из (1) очевидно, что уменьшение избытка энергии поверхности частиц может дости-

гаться либо энтропийным фактором, либо энергетическим. К примеру, увеличение натяжения 
приведет к полной несмачиваемости частиц и, как следствие, отсутствию слипаемости. Умень-
шение концентрации частиц приведет к росту Ω, что так же увеличит второе слагаемое. В то 
же время надо понимать, что в высокотемпературных расплавах энтропийный фактор может 
в значительной степени превалировать над энергетическим. В данном случае, следует учесть 
то, что дисперсной системе нет необходимости приходить к монолитному состоянию, опыты 
показывают, что пористая система оказывается более живучая, чем ее плотный аналог. 

 

 
При применении ультрадисперных добавок в качестве модификаторов для высокотем-

пературных расплавов (к примеру, расплавов чугунов) следует учитывать не только размер-
ность частиц материала, а также гранулометрический и фазовый состав. Последний параметр 
подразумевает, является ли добавка мономатериалом или смесью материалов. Например, 
насыпной вес металлоабразивного шлама стали Р6М5, используемого в исследовании для мо-
дифицирования серого чугуна, после отмагничивания материала уменьшается (1,33 и 
1,13гр/1мл соответственно). Учитывая преобладание ленточных металлических частиц в со-
ставе шлама, система не может обладать большим удельным весом ввиду наличия значитель-
ного количества «пор» между частицами. В обычном шламе место «пор» занимают частицы 
абразива, стабилизируя систему. В отмагниченном шламе ленточные частицы, обладая боль-
шой развитой поверхностью, значительно увеличивают реакционную способность всей дис-

Рисунок 1 - Изменение σв в зависимости от количества введенной 
смеси УДМ 



86 

персной системы. Таким образом, создание смеси разнородных частиц вполне оправдано. Бо-
лее крупные частицы правильной формы могут стабилизировать взвесь из мелких частиц не-
правильной формы.  

Приведем другой пример, добавки порошка марки ПР-10Р6М5-5 в количестве 0,1% от 
массы жидкого сказывались положительно на механические свойства чугуна. В то же время, 
введение в расплав наноструктурированного бемита в этом же количество не дало ожидаемого 
положительного результата. На рисунке 1 показано изменение кривой прочности σв по резуль-
татам производственного эксперимента, где в расплав чугуна вводилась смесь порошка ПР-
10Р6М5-5 в количестве 0,1% от массы расплава и бемита в количестве 0,005%, 0,01% и 0,02% 
от массы расплава. кривой изменения σв показывает, что регулируя в смеси ультрадисперсных 
частиц доли каждого из компонентов позволяет регулировать конечные свойства литых изде-
лий.аким образом, перспектива применения ультрадисперсных частиц для модифицирования 
высокотемпературных расплавов это создание не только новых видов наноразмерных частиц, 
но их смесей, в том числе с применением из разных по природе частиц. 
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УДК 621.743.074:544.332-971.2 
Практическая реализация применения алгоритма проектирования  

для управления процессом структурообразования отливок 
 

Фасевич Ю.Н. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Приведенные результаты [1] теорети-

ческих исследований и полученные зависи-
мости положены в основу разработанной 
программной системы использующей сред-
ства вычислительного эксперимента для 
определения оптимальных значений литых 
технологических процессов. 

Важнейшей интегральной характери-
стикой тепловых условий формирования от-
ливки, непосредственно связанной с ее экс-
плуатационными свойствами, как показали 
экспериментальные данные и анализ опыт-
ной отливки, и ее количества в форме для ис-
следования теплофизических свойств сме-
сей, в данных условиях в процессе последо-
вательного изготовления отливок наиболее 
нестабильными оказываются значения Тпр и 
λкр / δкр.  

Для реализации системы программа 
разработана в среде объектно-ориентиро-
ванного языка программирования. Блок 
схема программы приведена на рисунке.  

Анализ данных вычислительного 
эксперимента рассчитан на отдельный сбор 
таких данных, как отношения площадей 
формы и прибыли работающей под режи-
мом наложения гидродинамического давле-
ния, площадей литниковой системы и от-
ливки и значения газодинамического коэф-
фициента прибыли с учетом 
теплофизических характеристик исследуе-
мых материалов, а затем на основании ана-
лиза определяются коэффициенты регрес-
сии, которые формируются в программной 
среде. 
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УДК 669.187.2 
Сравнение показателей электроплавки металла при  

использовании различных видов тарифов на электрическую энергию 
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Проанализируем влияние используемых тарифов на стоимость электрической энергии.  
 При первом варианте тарифа для промышленных и приравненных к ним потребителей 

с присоединенной мощностью 750 кВА и выше плата состоит из двух частей:  
– основная плата – за мощность (на 1 месяц) 22,64 руб./мес.  
– дополнительная плата – за энергию 0,19146 руб. 
Рассмотрим затраты на электроэнергию на примере печи емкостью 2 тонны GWJ 2-

1500-0.5 от компании MAGMATEX при удельном расходе 600 кВт·ч/т при мощности транс-
форматора 1,5 МВт и производительности 2,58 т/ч. При мощности 1,5 МВт плата за установ-
ленную мощность составит Цм=1500·22,64=33960 руб./мес. Будем считать, что печь работает 
непрерывно и средняя производительность составляет 2 т/ч с учетом межплавочных простоев 
при максимальной производительности 2,58 т/ч. Тогда при работе в одну смену получим 
объем производства 25·8·2=400 тонн, в 2 смены – 25·16·2=800 тонн, в 3 смены – 25·24·2=1200 
тонн.  

Затраты на установленную мощность составят: при работе в одну смену 33960/400=84,9 
руб./т; при работе в две смены 33960/800=42,45 руб./т; при работе в три смены 
33960/1200=28,3 руб./т. 

Потребленная энергия (с учетом увеличения значений удельного расхода на 50 кВт·ч/т 
при простоях между плавками) составит: при односменной работе 650·400=260000 кВт·ч; при 
двухсменной работе 650·800=520000 кВт·ч; при трехсменной работе 650·1200=780000 кВт·ч. 

Затраты на потребленную энергию: при работе в одну смену 260000·0,191=49660 руб. 
или 124,15 руб./т; при работе в две смены 520000·0,191=99320 руб. или 124,15 руб./т; при ра-
боте в три смены 780000·0,191=148980 руб. или 124,15 руб./т. 

   Суммарные затраты на электроэнергию: при работе в одну смену 209,05 руб./т; при 
работе в две смены 166,6 руб./т; при работе в три смены 152,45 руб./т. 

Доля платы за установленную мощность в затратах на электроэнергию составляет: при 
работе в одну смену – 40,6%; при работе в две смены – 25,5%; при работе в три смены – 18,6%.  

Средневзвешенный тариф на электрическую энергию при работе: в одну смену – 0,3216 
руб./кВт·ч; в две смены – 0,2563 руб./кВт·ч; в три смены – 0,2345 руб./кВт·ч. Таким образом 
стоимость электроэнергии по одноставочному тарифу лежит между стоимостью электроэнер-
гии при работе в две и три смены по двухставочному тарифу. 

Рассмотрим вариант получения объема производства равного 400 тонн в месяц при по-
мощи менее мощной печи GWJ 0.5-500-1, мощностью 0,5 МВт, с производительностью 0,84 
т/ч и удельным расходом электроэнергии 750 кВт·ч/т. 

Тогда при работе в 3 смены объем производства за месяц – 25·24·0,67=400 тонн.  
Плата за установленную мощность составит Цм=500·22,64=11320 руб./мес или 28,3 

руб./т.  
Потребленная энергия при трехсменной работе составит: с учетом увеличения значе-

ний удельного расхода на 50 кВт·ч/т при простоях между плавками: 800·400=320000 кВт·ч. 
Затраты на потребленную энергию при работе в три смены: 320000·0,191=61120 руб. 

или 152,8 руб./т. 
 Суммарные затраты на электроэнергию: при работе в три смены 181,1 руб./т. 
При использовании другого тарифа для потребителей с присоединенной мощностью до 

750 кВА стоимость электроэнергии составляет 0,243 руб./кВт·ч. 
Затраты на потребленную энергию при работе в три смены: 320000·0,243=77760 руб. 

или 194,4 руб./т. 
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Таким образом, сравнивая данные варианты работы очевидно, что двухставочный та-
риф несколько выгоднее, чем одноставочный. Однако работа в трехсменном режиме с менее 
мощными печами, даже с учетом увеличения удельного расхода электрической энергии ока-
зывается выгоднее по затратам электрической энергии. Это также свидетельствует, что мак-
симальная автоматизация процесса плавки и заливки делает затраты менее чувствительными 
к человеческим ресурсам, так как в противном случае необходимость в привлечении дополни-
тельных работников перекрывает полученный эффект от снижения затрат на электроэнергию.  

Еще больший экономический эффект как для предприятия, так и для энергоснабжаю-
щих организаций можно получить при использовании специальных тарифов, дифференциро-
ванных по времени.  

Потребителям электроэнергии возможно предоставление на выбор трех видов тариф-
ного учета: одноставочный; двухставочный; дифференцированный по двум зонам суток (днев-
ная зона (7.00–23.00), ночная зона (23.00–7.00)); по трем зонам суток (пиковая зона (07.00–
10.00 и 17.00–21.00), ночная зона (23.00–7.00), полупиковая зона (10.00–17.00 и 21.00–23.00)). 
Многотарифный учет электроэнергии позволяет снизить нагрузку на электросеть в самое за-
груженное время и повысить ее в ночные часы, когда потребление минимально. Это особенно 
важно для энергосистем, где генерация практически постоянна во времени, например, с атом-
ными станциями. 

Расчет стоимости электроэнергии по дифференцированным тарифам определяется по 
формулам 1 и 2. 

Тариф, дифференцированный по двум временным периодам: 
Свр2= Тmax·Wmax +Тmin·Wmin ,                                             (1) 

где Свр2 – стоимость потребленной электрической энергии в течение расчетного пери-
ода; 

Тmax, Тmin – соответственно тарифы на электроэнергию в зоне максимальных и мини-
мальных нагрузок; 

Wmax, Wmin – соответственно количество потребленной электроэнергии в зоне макси-
мальных (пиковое потребление) и минимальных (внепиковое потребление) нагрузок. 

Тариф, дифференцированный по трем временным периодам: 
Свр3= Т1·W1 +Т2·W2 + Т3·W3 ,                                            (2) 

где Т1, Т2, Т3 – тарифы для зоны с минимальным энергопотреблением (ночной), полу-
пиковой и пиковой зоны; 

W1, W2, W3 – потребление электроэнергии  в зоне с минимальным энергопотреб-
лением, полупиковой и пиковой зоне. 

Переход на двухзонный тариф может быть оправдан, если соотношение доли ночного 
потребления электроэнергии и суточного будет соответствовать зависимости (3). 
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Принимая действующий одноставочный тариф на электрическую энергию равный 
0,243 руб./кВт·ч, определили соотношение доли энергопотребления в ночное время к общему 
потреблению энергии за сутки при различных дневных тарифах и соотношении ночного и 
дневного тарифов для эквивалентных одноставочному тарифу затрат. Результаты расчетов 
представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость доли ночного электропотребления от двухзонных тарифов эк-

вивалентных по затратам одноставочному 
 
При равномерной загрузке печей в течение суток, доля ночного энергопотребления со-

ставляет 0,3, тогда, например, для равенства с одноставочным тарифом 0,243 руб./кВт·ч, днев-
ной тариф не должен превышать 0,27 руб./кВт·ч при ночном равном 0,176 руб./кВт·ч. 
 
  



91 

УДК 669.187.2 
Конструктивные исполнения прессов для брикетирования  

железосодержащих пылевидных материалов 
 

Корнеев С.В. 
Белорусский национальный технический университет 

 
Проблема переработки железосодержащих пылевидных материалов часто связана с 

необходимостью предварительного или заключительного окускования материала. При этом 
брикетирование для относительно незначительных объемов пыли может быть более эффек-
тивным, чем другие способы окускования. Рассмотрим современные конструкции брикетиро-
вочных прессов. 

Валковые прессы для брикетирования. 
Принцип работы таких прессов заключается в том, что брикетируемая смесь подается 

в зазор между двумя вращающимися навстречу друг другу валками, на поверхности которых 
расположены симметрично ячейки в виде полубрикетов. Во время вращения валков происхо-
дит сближение ячеек, захват материала и его уплотняющее сжатие. Брикетированный мате-
риал подвергается двустороннему сжатию, что способствует более равномерному распределе-
нию его плотности по объему. Затем по мере вращения валков ячейки расходятся, и брикет 
выпадает из ячейки под действием силы тяжести. Особенностью валкового брикетирования 
является ограничение влажности шихты (не более 5-10%). 

Валковые прессы в черной металлургии позволяют брикетировать широкий класс при-
родных и техногенных материалов с использованием различных связующих материалов. Од-
нако ограничения по влагосодержанию брикетированной шихты создают трудности при ис-
пользовании получившего широкое распространение портландцемента в качестве вяжущего. 
Требуемая доля цемента в массе брикета может достигать 8-12%, что сопоставимо с содержа-
нием этого вяжущего в вибропрессованных брикетах, но в два раза больше, чем требуется в 
жестких экструзионных брикетах. 

На прочность брикетов существенно влияет продолжительность процесса прессования. 
Выдержка брикета под давлением позволяет не только более полно вытеснить воздух из сужа-
ющегося порового пространства без образования сжатых «воздушных карманов», но и умень-
шить количество упругих деформаций, которые могут привести к его размягчению. Увеличе-
ние времени прессования достигается за счет ограничения скорости вращения валков.  

Основные производители.  
Köppern один из основных производителей брикетировочных прессов известен своей 

работой по повышению долговечности материалов, используемых при изготовлении валковых 
прессов. Ячейки гильз для формования брикетов производятся по технологии электрохимиче-
ской обработки (ECM–Electro Chemical Machining) с 60-х годов 20 века. Электрохимическая 
обработка заключается в удалении металла с поверхности заготовки путем электролитиче-
ского растворения до достижения желаемой формы и размера. Компания Köppern также раз-
работала противоизносную систему HEXADUR® - запатентованную технологию для произ-
водства гильз для брикетирования с износостойкой металлической порошковой поверхностью 
- RESIDUR®. Конструкция валков состоит из двух частей: сердцевины валка и износостойкой 
части, закрепленной на основании с помощью горячей посадки, что позволяет повторно ис-
пользовать сердцевину валка. 

Komarek, группа компаний Köppern, также является крупнейшим производителем вал-
ковых брикетировочных прессов. Впервые Komarek начал использовать сегментные бандажи 
со сменными элементами. 
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Рисунок 1 - Общий вид валкового брикетировочного пресса и поверхность валков 
 

Например, для брикетирования оксидов металлов, рудной мелочи и шламов использу-
ется пресс Komarek DH500 производительностью до 45 тонн в час. Конструктивные особен-
ности этого пресса заключаются в: использовании непрерывных или сегментных бандажей; в 
вертикальной загрузке под действием силы тяжести или с помощью шнекового питателя; в 
вакуумной деаэрации тонкодисперсных порошковых компонентов шихты; использовании 
двигателей с возможностью регулирования скорости вращения валков и шнека; в использова-
нии материалов из стойких сплавов и др. Диаметр валка 710 мм, ширина валка 229-508 мм, 
усилие прессования до 3000 кН. Мощность привода валков 200 кВт, привода питателя 22 кВт. 
Вес пресса - до 33 тонн [1]. 

В 2001 году Комарек приобрел контрольный пакет акций EURAGGLO, который в 
настоящее время является европейским подразделением Komarek. 

Hosokawa-Bepex – один из крупнейших производителей валковых брикетировочных 
прессов. Для брикетирования с применением высокого давления используются валковые 
прессы серии MS, пригодные для обработки также абразивных и горячих материалов. 

Особенностью конструкции прессов Hosokawa-Bepex является возможность их работы 
в атмосфере инертного газа, как, например, при работе с материалами, требующими исключе-
ния контакта с кислородом. При этом кожух валковых прессов серии MS выполнен в газоне-
проницаемом исполнении. Поверхность валков может быть гладкой, профилированной или с 
канавками. Для прессов серии MS есть валки, подходящие для различных областей примене-
ния (сегментированные, для высокоабразивных материалов и высокопрочные). 

Усилие прессования прессов серии MS находится в диапазоне от 360 до 6000 кН. Диа-
метр валков - от 300 до 1100 мм. 

Крупнейшим французским производителем валковых прессов для брикетирования угля 
и рудных концентратов является Sahut-Conreur. 

Производительность современных валковых прессов компании от 500 кг до 100 тонн 
брикетов в час. Усилие прессования достигает значений 10-50 кН на погонный сантиметр ши-
рины валка. Диаметр валка 250 - 1400 мм. Прессы оснащены системой гидравлического сжа-
тия валков и системой автоматического регулирования частоты их вращения. 

Наряду с Köppern, Sahut-Conreur производит валковые брикетировочные прессы для 
горячего брикетирования. Компания также является разработчиком запатентованной концеп-
ции «холодного брикетированного железа и углерода» (Cold Briquetted Iron and Carbon, CBIC). 
Сырьем для такого брикетирования является так называемое холодное железо прямого вос-
становления и углерод. 

В Республике Беларусь валковые прессы используются, например, при производстве 
гранулированных калийных удобрений. 

Вибропрессование  
Установлено, что при вибрации с частотой более 50 Гц связи между частицами в уплот-

ненном сухом порошке разрушаются и внутреннее трение в сжимаемой массе резко уменьша-
ется, что способствует сближению частиц и уплотнению смеси. 
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В этом случае более высокая степень уплотнения достигается при более низких значе-
ниях нагрузки, чем при сжатии. Аналогичные процессы происходят при брикетировании с ис-
пользованием цементного вяжущего, когда за счет обратимого превращения цементного геля 
в золь при воздействии вибрации на этапах его разжижения частицы брикетированной шихты 
сближаются под действием собственной силы тяжести, что способствует уплотнению брикета, 
и воздух, вытесняемый приближающимися частицами, высвобождается на поверхности сжи-
маемой массы в виде пузырьков. 

Неслучайно практически все известные заводы по производству вибропрессующих 
брикетов используют цемент в качестве вяжущего. Поэтому влагосодержание компонентов 
шихты играет важную роль при брикетировании с вибропрессованием. Его количества должно 
быть достаточно для сохранения свойств цементного геля и дальнейшего гидратационного 
твердения цемента. Обычно его содержание в брикетированной смеси ограничивается 5-8% 
от веса брикета. 

Процесс вибропрессования состоит из нескольких этапов: поддон установлен на виб-
ростоле; приготовленная в смесителе брикетированная смесь с добавлением связующего за-
ливается в сменную оснастку формы – матрицу; далее смесь сжимается пуансоном, своеобраз-
ным «зеркальным» отражением матрицы, в идеале входя в нее точно так же, как поршень в 
цилиндре, и включается вибрация всего агрегата. 

Крупнейшие производители оборудования для производства брикетов методом вибро-
прессования фирмы Гесс и Маса (Германия). 

Особенностью вибропрессов Hess является запатентованная вибросистема VARIO 
TRONIC, которая позволяет задавать параметры вибрации (частоту и амплитуду) индивиду-
ально для каждого типа вибрации и добиваться оптимального уплотнения с помощью восьми 
вибраторов с минимальным износом компонентов оборудования. Компания поставляет на ры-
нок автоматические линии брикетирования, которые, помимо вибропрессов, включают в себя 
специальные устройства для транспортировки поддонов с сырыми брикетами на участок тер-
мообработки и готовых брикетов к точкам их отгрузки потребителям (складские подъемники, 
конвейеры поддонов, трансбордер, мультиформы, камеры для термообработки и др.). 

Штемпельные брикетировочные прессы, обладают меньшей производительностью в 
сравнении с другими видами прессов и более сложной конструкцией. Различают одно- двух- 
и четырехштемпельные прессы. 

Также в последнее время для получения брикетов все большее распространение полу-
чает технология брикетирования с помощью жесткой вакуумной экструзии. 

Слово «жесткий» используется для описания процесса экструзии, который осуществ-
ляется при давлении от 2,5 до 4,5 МПа и влажности от 12 до 18%. Производительность экс-
трудеров жесткой вакуумной экструзии может превышать 100 тонн брикетов в час [1,2]. 
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При плавке металлошихты содержащей оцинкованную сталь в электродуговых печах 

пыль системы газоочистки содержит значительное количество оксида цинка и других более 
сложных соединений, содержащих цинк. В настоящее время при плавке стали в высокомощ-
ных печах содержание соединений цинка в пыли в пересчете на цинк составляет в среднем от 
10 до 15 % цинка, что позволяет рассматривать такую пыль как один из источников получения 
цинка. Основными составляющими пыли электроплавки являются соединения железа, обра-
зующиеся при испарении и окислении железа в зоне горения электрических дуг и в результате 
интенсивной продувки ванны кислородом, а также оксид кальция в результате пылеобразова-
ния при подаче извести и диоксид кремния из загрязненной металлошихты и диспергирования 
шлака при кипении ванны (и другие соединения пропорционально составу шлака), а также ряд 
их более сложных соединений. 

Учитывая, что мелкодисперсная пыль представляет опасность для окружающей среды, 
актуальным является поиск путей ее полезного использования вместо обезвреживания и захо-
ронения на полигонах.   

При утилизации и рециклинге пыли, как правило, рассматривают в качестве ресурса 
как соединения цинка, так и соединения железа. При этом практически все известные про-
цессы предполагают их раздельное использование. Это приводит к необходимости их разде-
ления в процессе переработки пыли.  

Основные процессы выделения цинка известны достаточно давно и в той или иной мере 
используются на практике, однако нестабильность состава электросталеплавильных пылей и 
разнообразие соединений элементов требуют поиска наиболее эффективных путей для обес-
печения экономически обоснованных вариантов переработки.  

В настоящее время для выделения цинка могут использоваться два направления: гид-
рометаллургическое и пирометаллургическое. 

Первое связано с использованием химических реагентов, а второе с использованием 
высокотемпературных процессов.  

Кроме того, известны технологии получения концентратов оксида цинка из пылевид-
ных материалов при помощи гидроциклонов (например, по способу компании British Steel и 
способу DeZn японской компании Rasa Corp.). 

Основной проблемой большинства технологий является необходимость переработки 
относительно небольших объемов пыли, образующейся на отдельном предприятии. С другой 
стороны, хорошо известно, что удельные капиталовложения увеличиваются при уменьшении 
производительности оборудования, а кроме того при уменьшении производительности увели-
чиваются удельные энергозатраты. Перевозка пыли из разных мест на перерабатывающий за-
вод большой производительности экономически нецелесообразна, так как сопряжена с высо-
кими транспортными и организационными расходами. Как результат эффективные в одних 
странах технологии (особенно при высоких требованиях к охране окружающей среды и зна-
чительных объемах отходов) могут быть не окупаемыми в других странах.  

Так как гидрометаллургические способы требуют дорогостоящего оборудования, кис-
лот (щелочей) и других реагентов, а кроме того содержат отходы, имеющие степень опасности 
выше чем исходная пыль, то для местного применения целесообразно рассматривать пироме-
таллургические процессы в различных их модификациях. 

Различные пирометаллургические технологии опробованы в пилотном и промышлен-
ном масштабе. 
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Рассмотрим основные технологии, которые были реализованы в промышленных мас-
штабах. 

Вельц-процесс. 
Наиболее распространен в настоящее время и относится к наилучшей доступной тех-

нологии на ближайшие 25 лет [1]. Особенности: выдержка предварительно окомкованной 
шихты без восстановителя во вращающейся трубчатой печи при температуре 1200 °С, улавли-
вание возгонов цинка после конденсации в системе газоочистки, низкая степень металлиза-
ции, степень извлечения цинка 98% (в сыром оксиде цинка содержится 50–60% Zn). Достоин-
ства: низкое энергопотребление; оптимизированная технология; простота технологического 
процесса в одну ступень. Недостатки: низкое качество продукта («грязный» оксид цинка); 
большое количество вновь образующихся отходов (около 700–800 кг/т загруженной пыли); 
извлечение только одного ценного металла. 

Вельц-процесс, комбинированный с выщелачиванием по способу компаний Horsehead 
(США), Glencore (Италия) и «Акита» (Япония).  

Продуктом является металлический цинк. Достоинства: независимость от первичных 
цинковых заводов; возможность извлечения свинца и серебра; удаление хлора и фтора до низ-
кого уровня. Недостатки: высокие инвестиционные затраты, высокая себестоимость цинка; 
низкая степень восстановления железа. 

Высокая степень извлечения цинка 90-99 % достигается в процессах получения метал-
лизованного продукта в процессах компаний Крупп и Лурги (Германия), компаний «Кавасаки 
сэйтэцу» и «Сумитомо киндзоку коге» (Япония) (например, Dust Reduction, SPM и др.), ком-
пании «Ниппон кокан» (Япония), технология SL/RN. Все эти процессы предполагают восста-
новление оксидов железа из широкого спектра отходов углеродсодержащими восстановите-
лями (лигнит, коксик, уголь, антрацит) при использовании вращающихся трубчатых печей. 
Общими недостатками данных процессов являются: высокие капитальные и эксплуатацион-
ные затраты, значительные размеры трубчатой печи, сложность организации температурного 
контроля и управления тепловой и технологической работой печи, низкий КПД процесса ме-
таллизации. 

«Тиссен-Шталь» (Германия) 
Особенности: Выдержка окомкованной пыли доменного и сталеплавильного цехов 

в кипящем слое при температуре 1000 °С в  восстановительной атмосфере (степень металли-
зации до 97%), отделение продуктов возгонки от пыли в  циклонах, улавливание возгонов по-
сле охлаждения и конденсации в рукавных фильтрах (извлечение цинка 80%). Преимущества: 
исключение стадии окускования пылевидных отходов, эффективный тепло- и  массообмен. 
Недостатки: невысокая степень использования газа-восстановителя, повышенный расход 
тепла, нарушение стабильности кипящего слоя вследствие слипания частиц при степени ме-
таллизации свыше 25–30%. 

Процессы Fastmet и Fastmelt, компаний KobeSteel и Midrex direct reduction corporation. 
Fastmet – восстановление электросталеплавильных пылей во вращающихся кольцевых 

печах при температуре 1300–1350 °C, Fastmelt – плавление восстановленного продукта в элек-
тропечи. Степень металлизации в процессе Fastmet – 75–94%. Степень извлечения цинка 98–
99%. Достоинства: возможность рециклинга железа, высокая производительность процесса 
(время восстановления около 10 мин.) Недостатки: высокие капитальные и эксплуатационные 
затраты, высокое энергопотребление, окупаемость при переработке не менее 
200  тыс.  тонн  пылей, нестабильный состав железа прямого восстановления. 

Primus Process, компания Paul Wurth (Люксембург) 
Двухступенчатый процесс. Доменные и конвертерные шламы, замасленная прокатная 

окалина, пыль электросталеплавильного производства, восстановитель (уголь), загружаются 
в многоподовую печь, где происходит предварительное восстановление при температуре 1100 
°С. Железо прямого восстановления переплавляется в  электродуговой печи в литейный чугун. 
Концентрат оксида цинка с содержанием цинка более 60%. Достоинства: широкий спектр пе-
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рерабатываемых металлургических отходов, получение высококачественного конечного про-
дукта в  виде литейного чугуна и концентрата оксида цинка, исключение стадии брикетирова-
ния. Недостатки: высокие капитальные затраты, высокое потребление энергоресурсов. При-
меры: установка производительностью 85 тыс. т отходов в год эксплуатируется в Люксем-
бурге, на Тайване – установка мощностью 120 тыс. т/год. 

Процесс компании ZincOx Resources.  
Брикетирование пылевидных железосодержащих отходов и угольной мелочи со связу-

ющим, прокалка в кольцевой печи с  вращающимся подом при температуре > 1250 °C, улав-
ливание возгонов цинка в рукавных фильтрах после охлаждения и конденсации 85–90, содер-
жание Feмет в продукте – 61% Степень извлечения цинка 90% (оксид и соли цинка). Высокая 
энергоэффективность благодаря непрерывному характеру процесса и дожиганию отходящих 
газов в печи. Недостатки: высокие капитальные затраты. Действующее предприятие в Южной 
Корее имеет производительность 400 тыс. т отходов в год. 

Технология Oxycup, компании Kuttner (Германия) 
Брикетирование смеси мелкодисперсных пылей и  шламов и  восстановителя (кокс) на 

цементной связке, загрузка брикетов в  шахтную печь, восстановление металлов при темпера-
туре 1000°С, непрерывный процесс плавления брикетов в шахтной печи (вагранке) при тем-
пературе 1500°С, продукт – чугун. Улавливание возгонов цинка в системе газоочистки (содер-
жание цинка – более 30%). Недостатки: высокое потребление топлива, необходимость в даль-
нейшей переработке соединений цинка. 

Процесс PIZO, компании Heritage (США). Непрерывный одностадийный процесс с 
плавлением восстановленного продукта в индукционной печи. Содержание цинка в сыром ок-
сиде 65–70% [1]. Недостатки: высокое энергопотребление, низкий выход и низкое качество 
получаемого оксида цинка и железной фазы, относительно низкая производительность, взаи-
модействие возгоняемого цинка с огнеупорной футеровкой.  

Плазменные технологии переработки цинксодержащей сталеплавильной пыли 
Технология ScanDust (Швеция) 
Перемешивание электросталеплавильной пыли с  коксом и  водой, инжектирование 

в  нижнюю часть плазменного генератора, улавливание возгонов в газовом фильтре. Степень 
металлизации высокая. Оксид цинка улавливают и восстанавливают в других процессах. 

Процесс ArcFume (Норвегия). Смешивание пыли с восстановителем (кокс, уголь, 
угольная пыль), подача в плазменную печь с восстановительной газовой атмосферой, улавли-
вание частиц цинка в рукавном фильтре. Степень металлизации низкая, железо восстанавли-
вается до FeO, который образует шлак. Достоинства: гибкость к изменениям параметров про-
цесса, возможность исключения стадии окускования пыли. Недостатки: высокие энергоза-
траты, жесткие требования к  качеству сырья по химсоставу и крупности. 

Компания Tetronics (Великобритания), компания «Минтек» (США). 
Загрузка пылевидных отходов в  плазменнодуговые печи с  центральным вращаю-

щимся наклонным плазмотроном (катодом) и ванной (анодом), плазмообразующий газ – аргон 
или азот. Восстановление при температуре 1500–1550 °С с разложением органических и неор-
ганических соединений. Конечный продукт – чугун и сырой оксид цинка. Достоинства: ис-
ключение стадии окускования пылевидных отходов, минимальное воздействие на окружаю-
щую среду, простота управления и обслуживания; относительно низкие капитальные затраты 
и эксплуатационные расходы; универсальность технологии, возможность переработки широ-
кого спектра отходов. Недостатки: высокие энергозатраты. 
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Требования к чистоте стали по неметаллическим включениям постоянно повышаются. 

Например, для сталей энергетического машиностроения за последние 50 лет допустимые концен-
трации по сере снижены в 15 раз, а по фосфору в 12 раз и составляют в настоящее время соответ-
ственно 0,002 % и 0,003 % [1]. Обеспечение таких низких концентраций данных элементов в усло-
виях плавильного агрегата нереально, что требует использования эффективной внепечной обра-
ботки. Как известно [2], для повышения чистоты стали по неметаллическим включениям наиболее 
целесообразно использовать ее обработку синтетическими шлаками на основе CaO и Al2O3, что 
приводит к повышению себестоимости стали. 

С целью снижения данного показателя следует обратить внимание на возможность за-
мен Al2O3 отвальными алюминиевыми шлаками, которые содержат 75-80 % оксида алюминия 
и менее 10 % свободного алюминия. Длительное хранение алюминиевого шлака на открытой 
площадке способствует окислению остаточного алюминия до Al2O3 и вымыванию остатков 
солевых флюсов до содержания 1,0-1,5 %. 

Данный показатель зависит от начального содержания солей в шлаке, срока и условий 
их хранения. Наличие солевых флюсов в составе синтетического шлака крайне нежелательно. 
Хлориды натрия и калия при температурах получения синтетических шлаков или рафиниру-
ющей обработки стали являются источниками газов типа Cl2, HCl и других, загрязняющих 
воздух рабочей зоны, и негативно влияющих на здоровье работающих. Тем не менее, боль-
шинство раскислительных смесей на базе вторичных алюминиевых шлаков содержат в своем 
составе до 40 % хлоридов натрия и калия, что упрощает технологию его подготовки к исполь-
зованию. Наиболее подходящими компонентами для получения синтетических шлаков явля-
ются алюминиевые шлаки, образовавшиеся при бесфлюсовой плавке, т.е. без использования 
хлоридов натрия и калия.  

Использование в сталеплавильном производстве техногенных отходов в режиме рецик-
линга вторичных ресурсов является существенным резервом повышения эффективности ме-
таллургического производства, Наличие в составе флюсов металлического алюминия в коли-
честве более 5÷10 % обеспечивает более глубокое раскисление шлака и снижение его окис-
ленности, что способствует более полной десульфурации стали. 

Для некоторых марок сталей не допускается раскисление алюминием, что требует сни-
жения его содержания во вводимых реагентах, в том числе и в шлакообразующих смесях. Для 
отделения корольков алюминия от шлаков бесфлюсовой плавки его можно подвергнуть вих-
ревой сепарации с использованием ленточного конвейера с многополюсным магнитным рото-
ром. При вращении многополюсной магнитной системы в частицах металлического алюминия 
индуцируются вихревые токи, которые, в свою очередь, создают магнитное поле противопо-
ложное по направлению роторной магнитной системе. В результате взаимодействия магнит-
ных полей металлические частицы алюминия будут выбрасываться из движущегося потока и 
отделяться от неэлектропроводящей фракции. 

Такая подготовка отвального шлака позволяет полностью извлечь из него металличе-
ский алюминий, который в дальнейшем может быть использован для производства чушкового 
раскислителя или «пирамидок». Неэлектроповодящая фракция отвального шлака сплавляется 
с известью для получения синтетического шлака или используется при получении разжижи-
телей рафинировочного шлака. 
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С целью усиления рафинирующего действия и модифицирования неметаллических 
включений в сталях к смеси Al2O3-CaO целесообразно добавление барий-стронциевого карбо-
ната БСК-2 в количестве до 15 мас. %. Добавка БСК-2 обеспечивает глубокое раскисление и 
десульфурацию стали [3]. 

Таким образом, определенная подготовка отвальных алюминиевых шлаков позволяет 
успешно использовать их в качестве основы при производстве реагентов для внепечной обра-
ботки стали. 
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В результате экспериментальных исследований разработан литейно-деформационный 

метод изготовления катодов мишеней для вакуумных ионно-плазменных источников [1]. 
Однако, несмотря на обнадеживающие результаты использования разработанной мето-

дики в структуре прессованных заготовок катода обнаружена микропористость. При этом 
плотность прессовок составляла 80-85% от фактической плотности литой заготовки. По-види-
мому, это связано в первую очередь, несмотря на высокое удельное давление прессования, с 
высокой прочностью частиц силицида при полном отсутствии пластических свойств. Потому, 
даже наращивание усилий прессования не обеспечивало снижение пористости заготовки ка-
тода. Одним из вариантов решения данной задачи является применение специально подобран-
ного фракционного состава порошка силицида для прессования, обеспечивающую наиболее 
плотную упаковку частиц в полученной заготовке. 

На рисунке 1 приведена фотография внешнего вида исходного порошка комплексного 
силицида фракцией менее 0,08мм, полученного методом электронной микроскопии.  

 

 
 

Рисунок 1 - Электронное изображение порошка комплексного силицида  
для прессования катода 

 
При анализе изображения можно заключить, что порошок представлен случайным 

набором частиц размером от 5 до 80 мкм. При этом форма частиц сравнительно округлая с 
коэффициентом сферичности 0,6-0,8, вплоть до самых мелких фракций. При прессовании по-
добного порошка можно получить сравнительно плотные заготовки, однако практика пока-
зала, что достичь плотности, превышающей 85% от плотности литого сплава не удалось даже 
при давлении 10 т/см2. Такая плотность материала катода являлась недостаточной для обеспе-
чения высоких технологических показателей в процессе распыления. Поэтому для достижения 
меньшей пористости получаемых заготовок применены теоретические принципы формирова-
ния плотнейших упаковок частиц, хорошо разработанных геометрически и математически. За 
базовую упаковку частиц была принята гексагональная плотная упаковка шаров одного диа-
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метра с коэффициентом заполнения 0,74, получаемая простым встряхиванием свободно насы-
панных в форму сферических частиц. Такие упаковки частиц возникают при вибро-уплотне-
нии порошков с формой частиц близкой к сферической. Для того, чтобы достичь плотности 
заполнения 0,95 была разработана 3Д модель, позволившая вычислить необходимое количе-
ство и размеры шаров второго, третьего и четвертого порядков требуемое для заполнения пу-
стот между шарами первого порядка. 

На рисунке 2 представлена модель гексагональной плотной упаковки сфер, пустоты ко-
торой заполнены элементами второго, третьего и четвёртого порядка. В результате выполнен-
ных расчетов был получен следующий теоретический фракционный состав: частицы диамет-
ром 0,5мм - 74,09%; диаметром 0,2мм -5,26%; диаметром0,11мм - 1,12%, диаметром 0,088 мм 
- 3,22%; диаметром 0,077мм - 1,44%. Ввиду малой разницы диаметров частиц 0,088 и 0,077мм 
они были объединены в одну фракцию 0,08мм с долей общего объема 4,66%. Исходя из нали-
чия доступных сит, фракционный состав смеси для получения прессованных заготовок като-
дов был следующий. 

-фракция 0,63-0,5мм-74,1%. 
-фракция 0,25-0,20мм-5,3%. 
-фракция 0,16-0,10мм-1,1%. 
-фракция0,10-0,08мм- 4,7% 
Это в сумме составляет 85,2% от общего объема прессовки с абсолютной плотностью. 

Оставшийся свободный объем 14,8% решено было заменить микропорошком с размером ча-
стиц менее 10 мкм, полученном размолом фракций 0,25-0,10 мм на планетарной мельнице. В 
качестве пластификатора для увеличения подвижности смеси при прессовании использова-
лась добавка поливинилового спирта. 

 
Рисунок 2 - Модель гексагональной плотной упаковки сфер с заполнением пустот до четвер-

того порядка 
 
С учетом полученных результатов и применительно к конкретной вакуумно-электроду-

говой испарительной установке в дальнейшем использовался порошок такого фракционного 
состава, который позволил получить прессованные заготовки катодов-мишеней с фактической 
плотностью 90-95% от плотности литого материала.  
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Экспериментально установлено, что плотность катода, полученного на порошке такого 
фракционного состава, составила 92%, определённая методом гидростатического взвешива-
ния заготовок, покрытых полимерным лаком, что на 10-12% больше, чем у аналогичного об-
разца, изготовленного из порошка комплексного силицида с размером частиц менее 0,08 мм. 

В лабораторных условиях апробирован вариант изготовления катода-мишени на основе 
порошка комплексного силицида предложенного фракционного состава, при котором его 
нижняя поверхность шлифовалась с последующей припайкой стального токовода. На рисунке 
3. представлены фотографии полученного таким способом катода-мишени и его элементов. 

 

 
а)                                                    б) 

 
Рисунок 3 - Основные элементы (а) и готовый образец(б) катода-мишени полученный 

литейно-деформационным методом 
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УДК 669.1.017:620.18 
Процессы получения и особенности структурообразования  

функционально-градиентных материалов 
 

Лущик П.Е., Рафальский И.В.  
Государственное предприятие «Научно-технологический парк БНТУ «Политехник» 

 
В работе выполнена систематизация и анализ процессов получения и особенностей 

структурообразования функционально-градиентных материалов (ФГМ), которые представ-
ляют собой инновационный класс композиционных материалов (КМ), состав, структура и 
свойства которых постепенно изменяются в заданном направлении.  

Концепция ФГМ, разработанная японскими исследователями и активно развиваемая с 
1984 г., характеризует качественно новый этап в развитии КМ, которые отличаются большим 
структурно-конструкционным разнообразием и могут включать разнородные материалы со 
значительно отличающимися физическими и химическими свойствами. В зависимости от 
назначения при получении КМ могут быть использованы металлические, полимерные, кера-
мические материалы либо их комбинации – гибридные материалы. Важными характеристи-
ками гибридных КМ являются их функциональные свойства (тепло- и электропроводность, 
коэффициент теплового расширения, повышенная стойкость к ударным воздействиям и др.). 
Обладая уникальным сочетанием различных свойств, гибридные КМ широко востребованы в 
аэрокосмической, автомобильной, атомной, горнодобывающей, спортивной, биомедицин-
ской, электронной и других отраслях промышленности. Несмотря на преимущества перед тра-
диционными материалами, КМ подвержены резкому изменению физико-механических 
свойств на границе раздела разнородных структурных составляющих, что может приводить к 
потере работоспособности изделия в условиях экстремальной эксплуатации. Этот недостаток 
устраняется получением модифицированной, функционально-градиентной структуры КМ с 
плавным и непрерывным переходом свойств от одного материала к другому.  

Существующие технологии изготовления ФГМ интенсивно развиваются с целью обес-
печения требуемого уровня эксплуатационных свойств изделий. В зависимости от структуры 
могут быть получены непрерывно-структурированные ФГМ с непрерывным градиентом от 
одного материала к другому или прерывисто-структурированные (дискретные) ФГМ, в кото-
рых градиент материала обеспечивается послойно. В зависимости от способа получения и про-
странственных характеристик, могут быть получены объемные (пространственные) матери-
алы, а также пленочные и поверхностно-модифицированные ФГМ с тонкими функционально-
градиентными покрытиями.  

Получение ФГМ может быть реализовано с использованием широкого спектра техно-
логий и оборудования, в том числе: электрохимического нанесения покрытий, физического и 
химического осаждения, газотермического напыления, наплавки и сварки, импульсного элек-
трофизического воздействия, порошковой металлургии, химико-термической обработки, са-
мораспространяющегося высокотемпературного синтеза, центробежного литья, аддитивных 
технологий 3D-печати и др.  

Перспективным является применение комбинированных схем обработки материалов, 
используемых для получения многослойных гибридных ФГМ, обеспечивая возможность по-
лучения материалов с повышенными показателями прочности, износостойкости и стойкости 
к ударным воздействиям.  

В настоящее время стойкость к ударным воздействиям КМ имеет исключительно важ-
ное значение в обеспечении структурной целостности конструкций и изделий, особенно, в ав-
томобиле- и авиастроении, судостроении, атомной и военной промышленности, космических 
аппаратов, горнодобывающего и спортивного оборудования и др.  

Высокими показателями свойств поглощения энергии удара, удельной прочности и 
низкой плотности обладают ФГМ с использованием тканевых и пленочных полимерных ма-
териалов (сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ), пара-арамидное волокно 
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(кевлар), армированные стекловолокном (стекло-пластики) и углеродным волокном (углепла-
стики) полимеры и др.). Однако ФГМ на основе полимерных материалов, как правило, не обес-
печивают возможность эксплуатации изделий при повышенных температурах (СВМПЭ до 80-
100 °С, стеклопластики на основе эпоксидных смол до 80-200 °С, полиимидов до 200-400 °С), 
а тканевые материалы в ряде случаев нестойки к истиранию, воздействию кислорода (углево-
локно), УФ-излучению и воздействию влажной среды (кевлар).  
 Высокие показатели износостойкости, твердости, жаростойкости и тугоплавкости 
имеют ФГМ на основе керамических материалов, преимущественно, на основе оксидов 
(Al2O3, Cr2O3, ZrO2, SiO2 и др.), карбидов (WC, TiC, B4C, SiC и др.), нитридов (TiN) и других 
керамических соединений. Однако принципиальными недостатками этих материалов явля-
ются хрупкость, трудность обработки, невысокая стойкость к ударным воздействиям, осо-
бенно в условиях циклического воздействия механических и термических ударов.  

ФГМ на основе металлических (преимущественно, сплавы на основе железа, титана и 
алюминия) материалов обладают высокой стойкостью к ударным воздействиям, хорошей об-
рабатываемостью и механическими свойствами, в том числе при повышенных температурах. 
Сплавы на основе железа представлены, преимущественно, среднеуглеродистыми, среднеле-
гированными сталями мартенситного класса, требуемые прочностные свойства которых до-
стигаются, как правило, после закалки и низкого отпуска. При выборе состава и способа тер-
мической обработки стали требуется обеспечить сочетание высокой твердости, прочности, 
пластичности и ударной вязкости для предотвращения хрупкого разрушения материала. Ме-
таллические материалы на основе титана и алюминия представлены, преимущественно, высо-
копрочными марками сплавов. Существенным недостатком ФГМ на основе металлических 
материалов является более высокие удельная плотность и вес конструкций по сравнению с 
остальными типами ФГМ. 

Значительным потенциалом свойств поглощения энергии удара и прочности при повы-
шенных температурах обладают гибридные ФГМ на основе многослойных металлических (в 
том числе с использованием тканевых, сеточных компонентов и пеноматериалов) и металло-
керамических материалов (на основе керамических соединений при различном содержании 
Co, Ni, Fe, Al, Ti и других металлов и сплавов), обеспечивающих возможность получения кон-
струкций с повышенными показателями жаропрочности и стойкости к ударным воздействиям 
при общем снижении веса конструкций ФГМ. При разработке гибридных многослойных ФГМ 
перспективным является использование пористых, сотовых, ячеистых металлических матери-
алов, а также биоинспирированных материалов и ауксетических структур с высокими свой-
ствами поглощения энергии ударных воздействий. 
  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%B8%D0%B4_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B0
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УДК 621.791.12; 621.791.4 
Моделирование процессов получения соединений листовых материалов на основе спла-

вов титана и алюминия способом сварки трением с перемешиванием 
Неменёнок Б.М.1, Рафальский И.В.2, Лущик П.Е.2, Радченко А.А.3,  

Бубен Д.В. 3, Адепу Кумар4 
 

1Белорусский национальный технический университет, 2Государственное предприятие 
«Научно-технологический парк БНТУ «Политехник»,  3ОХП «Институт сварки и защитных 
покрытий» ГНУ «ИПМ НАН Беларуси», 4Национальный технологический институт (г.Ва-

рангаль, Индия) 
 
Исследованы процессы получения соединений листовых материалов на основе сплавов 

титана и алюминия способом сварки трением с перемешиванием (СТП) средствами компью-
терного моделирования. Результаты численного моделирования процесса СТП позволили 
установить распределение температур и напряжений в свариваемых разнородных материалах 
с учетом влияния различных параметров процесса СТП, конфигурации инструмента и его по-
ложения в пространстве. 

При моделировании сварки трением с перемешиванием используются различные чис-
ленные методы вычислений, в том числе конечных элементов, конечных объемов, конечных 
разностей. Использованный в численных методах математический аппарат основан на тепло-
вых [1], термомеханических [2, 3], гидродинамических [4, 5], механики деформируемого твер-
дого тела [6-8], концептуальных [9] и кинематических [10] моделях, которые разрабатывались 
исследователями собственными силами или были встроены в компьютерные системы моде-
лирования технологических процессов, такие как Abaqus, COMSOL, Fluent, Deform-3d, CTH, 
Forge3D, Ansys, Nisa, Star-ccm,  iStir,  Stir3d,  Fidap,  Sysweld,  Cosmos,  Hickory, Thercast, 
Fastflo, и Weldsim. 

Моделирование физических процессов соединения материалов при использовании ме-
тода сварки трением с перемешиванием, как правило, реализуется на основе следующих ма-
тематических подходов:  

1) Произвольный метод Лагранжа-Эйлера (МЛЭ);  
2) Поэтапный метод Лагранжа; 
3) Метод Эйлера.  
Для численного анализа поставленной задачи была разработана термо-механически 

связанная трехмерная конечно-элементная модель с жестким поведением вязко-пластичного 
материала для расчета на основе метода Лагранжа. Сложность данной задачи существенно 
возрастает ввиду использования разнородных материалов при сварке, в связи с чем необхо-
дима точная валидация и верификация разработанной модели с использованием натурного 
эксперимента.  

Для решения поставленной задачи была выбрана система имитационного моделирова-
ния технологических процессов Deform-3D. По полученной трехмерной модели была постро-
ена конечно-элементная модель системы, состоящей из двух пластин, основания и инстру-
мента без оправки (для ускорения расчета) (рисунок 1). Модель инструмента была задана аб-
солютно жесткой, однако в отличии от основания имеет объемную конечно-элементную сетку 
для полноценного расчета теплопередачи. Конечно-элементная сетка инструмента имеет ми-
нимальный размер ячеек 1 мм с общим числом конечных элементов – 4972. Модели пластин 
сплавов алюминия и титана изначально строились с более мелкой сеткой для увеличения схо-
димости расчетов, при этом Deform 3D способен автоматически локально перестраивать сетку 
(измельчать или укрупнять) для снижения вероятности возникновения ошибок расчета.    

Теплофизические данные свариваемых материалов задавались по отдельности на ос-
нове литературных данных и значений из библиотеки материалов программного обеспечения. 
Практический интерес представляет сварка промышленных сплавов, поэтому в модели в ка-
честве материалов выбраны алюминиевый сплав АД31 (Al6063) и титановый сплав Ti6Al4V. 
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Рисунок 1 – Конечно-элементная модель инструмента 

 
 Результаты моделирования распределения температур и напряжений при моделирова-

нии сварки трением разнородных материалов на основе титана и алюминия (соединение ли-
стовых материалов встык) представлено на рисунках 2, 3.  

 
 

Рисунок 2 – Распределение температур при моделировании сварки трением разнородных ма-
териалов на основе титана и алюминия (соединение листовых материалов встык) 

 

 
Рисунок 3 – Распределение главных напряжений при моделировании сварки трением матери-

алов на основе титана и алюминия (соединение листовых материалов встык) 
Анализ результатов моделирования показал, что обязательным условием для проведе-

ния качественного процесса СТП на основе сплавов титана и алюминия является уклон ин-
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струмента. Для выбранных скоростей вращения инструмента оптимальной с точки зрения ми-
нимизации разрушений и появления дефектов сварки являются значения в области 900 об/мин. 
Снижение скорости вращения до 700 об/мин существенно не приводит к изменениям в ряде 
случаев, однако может способствовать падению температуры на отдалении инструмента от 
начальной точки. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований, проект Т19ИНДГ-007 «Исследование межфазного взаимодействия и 
формирования структуры зерна в швах, полученных сваркой трением, для различных соеди-
нений высокопрочных алюминиевых сплавов с титановыми сплавами». 
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УДК 669.018.28 
Комплексная обработка высокопрочного чугуна, полученного 

 с использованием методов литья, деформации и изотермической закалки 
 

Покровский А.И.1 (), Лущик П.Е.2, Рафальский И.В.2  
1Физико-технический институт НАН Беларуси, 2Государственное предприятие 

«Научно-технологический парк БНТУ «Политехник» 
 
В работе проведена систематизация данных о методах исследования и моделях зарож-

дения и роста графитных включений, процессов получения и особенностей структурообразо-
вания высокопрочного чугуна, полученного с использованием методов литья, деформации и 
изотермической закалки.   

Высокопрочный чугун (ВЧ) для ряда ответственных машиностроительных изделий 
(поршневые и уплотнительные кольца, блоки цилиндров, коленчатые и распределительные 
валы, тормозные барабаны, диски сцепления, тормозные барабаны, ступицы колес, коробки 
дифференциалов, кронштейны, гидравлические муфты, подвески рессор, картеры задних мо-
стов) является оптимально сбалансированным (и перспективным конструкционным материа-
лом.  

ВЧ представляет собой многофазную систему, структурные составляющие которой 
можно изменять с использованием методов литья, деформирования и термической обработки, 
что позволяет целенаправленно управлять механическими и эксплуатационными свойствами 
изделий. Особенностью чугуна по сравнению со сталью является гетерогенная металломатрич-
ная композиционная структура, включающая разнородные структурные составляющие: 

- металлическая матрица (прочная и пластичная основа материала); 
 - графитные включения (непрочные по сравнению с прочностью матрицы, но при 

этом обеспечивающие исключительно высокие трибо-технические и демпфирующие показа-
тели изделий). 

Основные направления совершенствования структуры и повышения свойств чугуна ос-
новываются на модификации его структурных составляющих: 

- изменение морфологии графита от разветвленной к компактной и сферической (пере-
ход от класса серых чугунов к классу высокопрочных чугунов с шаровидным графитом  - 
ВЧШГ); 

- переход на аустенито-бейнитную структуру металлической матрицы («бейнитный чу-
гун»), при этом структура металлической матрицы этого чугуна не является полностью бейнит-
ной, а содержит, еще некоторое количество нераспавшегося аустенита (АБЧШГ – аустенитно-
бейнитный чугун с шаровидным графитом, за рубежом такую структуру называют «аусферрит-
ной»). 

Действующий межгосударственный стандарт «Чугун с шаровидным графитом для отли-
вок» предусматривает достаточно широкую гамму марок высокопрочных чугунов, в том числе 
наиболее высокую - ВЧ 100, обладающую показателем предела прочности при растяжении на 
уровне 1000 МПа.  

Повышение уровня механических свойств чугуна может быть достигнуто за счет леги-
рования, модифицирования, а также термической обработки, в частности, изотермической за-
калки, позволяющей достичь показателей прочности 1000-1200 МПа при удлинении 2-10%. 

При определенных условиях литые изделия из ВЧ можно пластически деформировать. 
Исследуя процесс горячего выдавливания ВЧ, установлено, что хрупкое в обычном состоянии 
графитное включение ведет себя как пластическая субстанция без повреждения и нарушения 
сплошности, изменяя свою форму от шаровидной к овальной, эллипсоидной, веретенообразной 
и нитевидной по мере увеличения степени деформации, а металлическая матрица существенно 
измельчается. 
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Обработка давлением позволяет добиться существенного улучшения качества чугуна и 
комплекса физико-механических характеристик, а также эффективно управлять их распределе-
нием по сечению изделия. При этом обеспечивается увеличение прочности чугуна до 2 раз, до-
стигается значительное улучшение акустических характеристик. Производственные испытания 
опытных и опытно-промышленных партий штампованных шестерен из чугуна показали, что их 
прочностные показатели повышаются до уровня легированных сталей (1200 МПа и более), а 
уровень шума при работе зубчатой пары снижается на 2-4 дБ, что актуально для соответствия 
современным европейским нормам ЕЭК ООН, предъявляемым к автомобильной технике. 

Теоретические основы процесса формирования включений шаровидного графита в чугу-
нах описываются различными моделями и гипотезами, в том числе моделями «газовых пузырь-
ков», «микровзрывов», «пылевидных включений» и др. Научный и практический интерес пред-
ставляет развитие моделей зарождения и диффузионного роста графита на микровключениях 
оксидов и сульфидов. 
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УДК 621.762  
Получение порошков с высоким содержанием алюмооксидных  

фаз с использованием методов металлургической обработки алюмоматричных компо-
зиций для газотермического напыления  

 
Рафальский И.В.1, Лущик П.Е.1, Руленков А.Д.2, Довнар Г.В.2 

1Государственное предприятие «Научно-технологический парк БНТУ «Политехник», 2Бело-
русский национальный технический университет 

 
В результате исследования процессов получения композиционных покрытий с исполь-

зованием методов газотермического напыления и лазерной обработки, систематизации и ана-
лиза данных о формировании газотермических покрытий установлено, что газотермическое 
напыление в настоящее время является основным методом нанесения многофункциональных 
(термобарьерных, защитных) покрытий, обеспечивающих значительное повышение эксплуа-
тационных свойств, надежности и долговечности изделий. Непрерывное развитие способов 
получения покрытий и разработка новых материалов и оборудования для их распыления при-
вели к широкому использованию газотермических технологий во многих, в том числе, страте-
гически важных отраслях: автомобилестроение, авиастроение, энергетика, транспортное ма-
шиностроение, нефтегазовая промышленность, биомедицина, электроника, строительство и 
др.  

Большое техническое значение имеет применение защитных покрытий, полученных 
методами газотермического напыления с использованием керамических порошков, преиму-
щественно, на основе оксидов алюминия (Al2O3), циркония (ZrO2), иттрия (Y2О3), магния 
(MgO), кальция (СаО) и др. Газотермические покрытия на основе керамических порошковых 
материалов используются, в основном, для обеспечения повышенной износостойкости, тер-
мостойкости, коррозионной стойкости, электроизоляции, а также для восстановления поверх-
ности изделий.  

Функциональные свойства и качество защитных покрытий определяются, прежде 
всего, параметрами технологического процесса, применяемого технического оборудования, 
составом и свойствами исходных материалов. В качестве исходного сырья для формирования 
керамических покрытий наиболее предпочтительными являются порошки, поскольку изготов-
ление стержневых и проволочных керамических материалов сопряжено с технологическими 
сложностями и требует дополнительных затрат. Оптимальным является использование по-
рошковых материалов микрометрового размера (в диапазоне 30-90 мкм).  

Применение порошковых материалов в качестве исходных компонентов является пред-
почтительным также и в случае получения композиционных, в том числе функционально-гра-
диентных покрытий, благодаря технологической возможности предварительного смешивания 
и совместного распыления нескольких различных порошков в соответствующих пропорциях, 
в том числе с использованием плакированных материалов.  

Нанесение керамических порошковых покрытий преимущественно осуществляют ме-
тодами газоплазменного напыления (APS-процесс), но также может использоваться техноло-
гия высокоскоростного газопламенного напыления (HVOF-процесс).  

Применение наноразмерных и субмикронных порошковых материалов является акту-
альной проблемой газотермического напыления при получении наноструктурированных по-
крытий, поскольку частицы с нано- и субмикронными размерами в исходном состоянии не 
могут непосредственно переноситься от устройства подачи порошка к распылительному 
соплу. Получение наноструктурированных керамических покрытий на основе оксида алюми-
ния может быть реализовано при использовании в качестве исходных компонентов порошков 
микрометрового размера, состоящих из агломерированных наноразмерных частиц (до 100 нм), 
либо жидких суспензий с частицами субмикрометрового или нанометрового размера (стабиль-
ный золь с наноразмерными частицами). 
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Типичными представителями керамических газотермических покрытий являются по-
крытия на основе Al2O3. Независимо от исходного состояния порошка оксида алюминия, эти 
покрытия могут включать не только термодинамически стабильную фазу α-Al2O3, но и раз-
личные переходные модификации Al2O3, включая фазу γ-Al2O3, что приводит к снижению ме-
ханических и эксплуатационных свойств покрытия по сравнению со свойствами спеченного 
корунда (α-Al2O3).  

Высокотемпературная термическая обработка (ВТО) керамического покрытия на ос-
нове оксида алюминия, полученного методами газотермического напыления, при температуре 
свыше 1200 ° C обеспечивает возможность структурно-фазового превращения переходных мо-
дификаций Al2O3 в стабильную α-Al2O3 фазу. Использование модифицирующих добавок (мо-
либдена, бора) интенсифицирует этот процесс. Однако применение ВТО не может быть реа-
лизовано для большинства изделий из металлов и сплавов.   

Фазовый переход α-Al2O3→γ-Al2O3 может быть предотвращен при использовании мо-
дифицирующих добавок (в том числе оксида хрома Cr2O3) непосредственно в процессе распы-
ления. Однако примесные добавки оксидов приводят к снижению свойств покрытий по срав-
нению со спеченным корундом, при этом процесс стабилизации α-Al2O3 обеспечивается 
только при использовании плазмы, стабилизированной водой (WSP-процесс). В связи с этим 
лазерная обработка поверхности керамического газотермического покрытия представляется 
эффективным способом повышения его свойств.  

Перспективными исходными компонентами для получения порошков с высоким содер-
жанием алюмооксидных фаз являются продукты реакции кварцевых порошковых материалов 
(кремнезема) с алюминием. Технологические схемы реализации процесса синтеза кварцевых 
порошков с алюминием реализованы в металлургическом цикле температурно-временной об-
работки (ТВО) алюмоматричных кварцсодержащих композиций в жидко-твердофазном и 
жидком состояниях металлической основы на основе химической реакции взаимодействия 
алюминия с оксидом кремния: 

4 Al+ 3 SiO2 = 2 Al2O3 + 3 Si. 

Отношение массы алюминия, израсходованного на восстановление кремния, к массе 
выделившегося свободного кремния из кремнезема составляет 1,28, а соотношение массы об-
разовавшихся алюмооксидных фаз к массе кремнезема 1,13.  

Результаты спектрального анализа синтезированных оксидных фаз в алюмоматричных 
композициях Al/SiO2 после их металлургической обработки (температура ТВО 800-850 °С, 
время выдержки 1 час.), представлены в табл. 1. 

Таблица 1 – Результаты спектрального анализа оксидных фаз в алюмоматричных ком-
позициях Al/SiO2 после ТВО (температура 800-850 °С, время выдержки 1 час.) 

Состав химических элементов, % масс. 
Al Si Mg O C Итого 

51,8 4,7 0,4 42,8 0,3 100 
 
Выделенные из шлаковой фазы продукты реакции после промывки и сушки были под-

вергнуты рентгеновскому анализу (пошаговый режим сканирования в кобальтовом монохро-
матизированном К-альфа излучении в диапазоне углов 2θ от 16 до 120° на дифрактометре 
ДРОН-3).   

Установлено, что фазовый состав синтезированных оксидных фаз после металлургиче-
ской обработки композиций Al/SiO2 определяется различными модификациями оксида алю-
миния: кубической Al2.667O4 с (около 55 % мас.), ромбоэдрической Al2O3 (до 40 % мас.) и мо-
ноклинной Al2.427O3.64.   

Параметры металлургической обработки алюмоматричных кварцсодержащих компо-
зиций Al/SiO2 будут корректироваться в процессе изучения кинетики протекания химического 
взаимодействия кварцевых порошковых материалов с алюминиевым расплавом.  
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В качестве сырья для получения порошков с высоким содержанием алюмооксидных 
фаз в металлургическом цикле ТВО алюмоматричных кварцсодержащих композиций могут 
использоваться такие кварцсодержащие материалы, как формовочные пески (ГОСТ 2138-91). 
Указанные пески являются доступным и недорогим материалом, широко применяемым в ли-
тейном производстве Республики Беларусь (для приготовления форм и стержней при произ-
водстве стального, чугунного и цветного литья). 

Формовочные пески в зависимости от массовой доли глинистой составляющей (частиц 
глинистых материалов и обломков зерен кварца и других минералов размером менее 0,02 мм) 
подразделяют на кварцевые (К), тощие (Т) и жирные (Ж). Кварцевые и тощие формовочные 
пески подразделяют на группы в зависимости от массовой доли глинистой составляющей, ди-
оксида кремния, коэффициента однородности и среднего размера зерна, жирные - от предела 
прочности при сжатии во влажном состоянии и среднего размера зерна. 

Анализ данных о формовочных песках показал, что оптимальные химические и фракци-
онные составы для синтезирования алюмооксидных порошковых материалов имеют формо-
вочные кварцевые пески марок 1К1О101, 1К1О1016, 1К1О102, 2К1О101, 2К1О1016, 2К1О102, 
1К2О101, 1К2О1016, 1К2О102, 2К2О101, 2К2О1016, 2К2О102 с высокой массовой долей SiO2 (не 
менее 98,0-99,0%), массовой долей глинистой составляющей не более 0,5%, коэффициентом 
однородности свыше 80% и средним размером зерна до 0,23 мм.  

Перспективными сырьевыми ресурсами для получения порошков с высоким содержа-
нием алюмооксидных фаз с использованием металлургического процесса переработки явля-
ются залежи силикатного песка отечественных месторождений с высоким содержанием SiO2.  
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Микроструктурный анализ слоистых композитов после  

деформации листовых материалов на основе железа и алюминия 
 

Рудницкий Ф.И.1, Лущик П.Е.2, Рафальский И.В.2, Покровский А.И.3 
1Белорусский национальный технический университет, 2Государственное предприятие 

«Научно-технологический парк БНТУ «Политехник», 3Физико-технический институт НАНБ 
 

 В работе представлены результаты микроструктурного анализа слоистых композитов, 
полученных с использованием различных схем деформации листовых материалов на основе 
железа и алюминия, по данным металлографических и спектроскопических исследований.  
 Изготовление слоистых образцов из разнородных листовых материалов на основе же-
леза и алюминия осуществляли с использованием различных схем деформации, полученных 
методами гидроударной штамповки (ударного гидроформинга) и поперечно-клиновой про-
катки (ПКП) в лаборатории высоких давлений и специальных сплавов Физико-технического 
института Национальной академии наук Беларуси (ФТИ НАН Беларуси).  
 Анализ поперечных разрезов экспериментальных образцов металломатричных слои-
стых композитов, полученных с использованием листовых материалов на основе железа и 
алюминия методом гидроударной штамповки, показал, что в процессе деформирования паке-
тов листовых материалов из алюминиевого сплава АМцМ и низкоуглеродистой стали 08кп 
при энергии удара УГФ от 510 до 905 Дж для всех использованных комбинаций материалов 
наблюдалось полное или частичное расслоение слоев. При использовании высокоэнергетиче-
ских параметров воздействия на деформируемые материалы (905 Дж) наблюдалось появление 
трещин на стальном слое, гофрообразование и частичное разрушение образцов (рисунок 1). 
Таким образом, применение схем деформации при гидроударной штамповке, не предусматри-
вающих возможность существенного перераспределения материала соприкасающихся слоев 
деформируемой заготовки при воздействии сдвиговых нагрузок, не позволяет обеспечить фор-
мирование прочных соединений листовых материалов на основе алюминия и железа. 

 

  

а) б) 
Рисунок 1 – Внешний вид поперечных срезов экспериментальных образцов металломатрич-
ных слоистых композитов, полученных с использованием листовых материалов на основе 

железа и алюминия, методом гидроударной штамповки алюминиевого сплава АМцМ и низ-
коуглеродистой стали 08кп: а – энергия удара 510 Дж; б – энергия удара 905 Дж 

 
 Исследование влияния эффекта перераспределения материала деформируемой биме-
таллической заготовки при воздействии сдвиговых нагрузок проводили с использованием об-
разцов слоистых материалов системы «алюминий-сталь» в виде трубчатых биметаллических 
сэндвичей, полученных методом ПКП, формообразование которых осуществлялось путем пе-
рераспределения металла вдоль оси заготовки движущимся поперек оси плоским клиновым 
инструментом.  
 Установлено, что в экспериментальных образцах, полученных с использованием ме-
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тода продольно-клиновой прокатки материалов на основе железа и алюминия, соединение раз-
нородных материалов реализуется преимущественно без дефектов расслоения с четко выра-
женной границей раздела (рисунок 2).  

 

а) 

  

б)        в) 

Рисунок 2 – Электронное изображение микроструктуры (а) и спектры рентгенофлуоресцент-
ного излучения основных элементов (б – алюминия, в – железа) на границе раздела разно-

родных материалов образцов композитов, полученных методом поперечно-клиновой 
прокатки 
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Анализ полученных данных металлографического и спектроскопического анализа ис-
следованных композитов показал, что при использовании схем деформации материалов на ос-
нове железа и алюминия, реализуемых при ПКП, обеспечивается формирование переходной 
зоны соединения («сварного шва») материалов от 10 до 20 мкм, структура которой зависит от 
состояния поверхности соединяемых материалов и их состава.  

Результаты спектроскопического анализа слоистых композитов на основе железа и 
алюминия, полученных методом поперечно-клиновой прокатки, свидетельствуют о том, что 
дефекты расслоения разнородных материалов по границе материала могут формироваться пу-
тем агрегации на границе раздела оксидных включений, а также металлических примесей, та-
ких как висмут и свинец. 
 Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований, проект Т20КИ-023 «Исследование структурных характеристик мно-
гослойных композитов в системе Fe-Al». 
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УДК 331.45 
Требования по охране труда при выполнении технологического процесса по нанесению 

интерференционных покрытий на вакуумной установке Ortus-700 
 

Автушко Г.Л.1, Богданович Д.А.2, Мандик Н.С.2 

1Белорусский национальный технический университет 
2ОАО «Пеленг» 

 
С момента нанесения первых интерференционных оптических покрытий прошло уже 

много десятков лет, но, несмотря на это на сегодняшний день актуальность их разработки не 
уменьшается. Плёнки, нанесённые на преломляющие и отражающие грани оптических эле-
ментов, позволяют формировать требуемые, разнообразные, часто уникальные спектральные 
кривые, которые могут быть реализованы благодаря уникальному свойству тонкоплёночных 
систем. Этим уникальным свойством является интерференция света в плёнках, реализуемая 
практически для всех источников света, в виду малой длины когерентности источников излу-
чения, необходимой для тонкослойных систем. Незначительная масса и относительная про-
стота реализации (например, путём термического или электронно-лучевого испарения веще-
ства в вакууме, осаждение покрытий из растворов или паров плёнкообразующих соединений 
и др.), позволяют широко применять интерференционные покрытия. 

Существует несколько способов нанесения оптических покрытий - физические (ваку-
умные), химические и механические. К химическим можно отнести: нанесение покрытия из 
раствора, травлением, электролизом. К физическим: испарением в вакууме, с помощью газо-
вой фазы, катодным (термическим) распылением, испарением с помощью электронного 
нагрева, кистью, пульверизатором или центрифугированием и. 

Наряду с традиционным методом термического испарения, который применяется для 
получения пленок сульфидов и фторидов металла, широкое применение получил метод элек-
тронно-лучевого испарения, который позволяет получать пленки тугоплавких окислов метал-
лов и полупроводников. 

Многие испаряемые окислы металлов и полупроводников, используемые при элек-
тронно-лучевом испарении, поставляются на производство не в виде готовых таблеток окси-
дов, а в виде металлических пластин, которые требуют окисления при испарении. Для того 
чтобы получить оксид металла при ионно-лучевом испарении используются так называемые 
системы ассистирования, которые подают определённое количество кислорода или аргона на 
протяжении всего технологического процесса в вакуумную камеру. Инертные газы поступают 
на производство в баллонах, в сжатом виде, что требует от работников еще большей осведом-
ленности для обеспечения безопасности. Все работы ведутся согласно Правилам по обеспече-
нию безопасности оборудования, работающего под избыточным давлением, утверждённых 
Постановлением МЧС Республики Беларусь от 28.01.2016 №7. Всегда необходимо помнить, 
что газы в баллоне под огромным давлением, поэтому нужно предостерегать их от падения, 
нагрева, также концентрированный кислород-это сильнейший окислитель, который в контакте 
с другими веществами образует горючие и взрывоопасные смеси. Для предотвращения взрыва 
баллонов также всегда необходимо проверять давление на манометрах на предмет утечки газа. 
Нельзя использовать баллоны рядом с источником огня, что также приведет к неизбежному 
взрыву. 

При выполнении технологического процесса по нанесению интерференционных по-
крытий на вакуумной установке  Ortus-700  соблюдаются следующие требования охраны 
труда: к эксплуатации, обслуживанию и ремонту вакуумно-технологического оборудования 
(далее – ВТО) допускаются лица, достигнувшие 18 лет, прошедшие медицинское освидетель-
ствование, аттестованные ООО "Изовак" по программе обучения эксплуатации и обслужива-
нию данного вида оборудования и изучившие весь комплект эксплуатационной документации 
на ВТО, входящие в "Ведомость эксплуатационных документов". Персонал освоил и прошёл 
аттестацию по курсам "Устройство и правило эксплуатации вакуумных установок", "Правила 
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техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей" и "Правила техни-
ческой эксплуатации электроустановок потребителей". 

Во время эксплуатации ВТО персонал может подвергаться следующим опасным и 
вредным воздействиям: 

- поражение электрическим током; 
- механические повреждения; 
- магнитное и электромагнитное излучение; 
- ожоги при работе с нагревателями, механическим насосом;  
- обморожение при работе с креосистемой; 
- опасность взрыва и пожара;  

- повышенный уровень шума и вибрации.   
В связи с этим предъявлены высокие эргономические требования к оборудованию. Пла-

нировка размещения ВТО на вакуумном участке (далее – ВУ) обеспечивает беспрепятствен-
ный доступ ко всем узлам и блокам. 

Для защиты от поражения электрическим током на составных частях вакуумной уста-
новке Оrtus-700 предусмотрены заземляющие устройства и защитные экраны.  Нельзя исполь-
зовать ВТО при снятых защитных кожухах и щитах. Ключ для снятия блокировок всегда нахо-
дится у человека, подготовленному к использованию и ремонту ВТО, ответственного за его 
обслуживание. При ремонте ВТО и его настройке вывешиваются предупреждающие и запре-
щающие знаки. Персонал неукоснительно соблюдает правила техники безопасности, такие 
как: не включать высокое напряжение при снятых высоковольтных кабелях, так же, как и 
оставлять без наблюдения ВТО, подключенное к системе электроснабжения. Периодически 
проверяется заземление ВТО. Сопротивление должно составлять порядка 0,1 Ом.  

Все работы по эксплуатации, обслуживанию и ремонту ВТО ведутся, как минимум, 
двумя лицами, имеющим право работать на ВТО. 

Также стоит отметить, что комплект эксплуатационной документации и паспорт на 
ВТО хранятся в определенном месте, известном персоналу. 
           При эксплуатации ВТО соблюдаются все требования ГОСТ 12.3.043. - 90 «Процессы 
производственные нанесения оптических покрытий на детали. Общие требования безопасно-
сти». 

Прекращается эксплуатация ВТО при: 
1) поврежденных элементах системы охлаждения (фитингах, трубках охлаждения, 

пробках); 
2) повреждении высоковольтного провода, со следами окисления или коррозии, а также 

при повреждении, окислении или коррозии заземляющего провода; 
3) отключенных блокировках. 
Общие требования безопасности при подготовке ВТО к эксплуатации соответствуют 

ГОСТ 12.3.002-2014 «Системы стандартов безопасности труда. Процессы производственные. 
Общие требования безопасности.», ТР ТС 010/2011 «О безопасности машин и оборудования»; 
общие требования по электробезопасности - ГОСТ 12.1.019 и ТР ТС 004/2011 «О безопасности 
низковольтного оборудования».  

По способу защиты от поражения электрическим током ВТО относится к классу 01 по 
ГОСТ 12.2.007.0 «Система стандартов безопасности труда. Изделия электротехнические. Об-
щие требования безопасности», согласно данному стандарту к классу 01 относятся изделия, 
имеющие по крайней мере рабочую изоляцию и элемент для заземления и провод без зазем-
ляющей жилы для присоединения к источнику питания. 

При работе с ВТО следует ознакомиться с предупреждающими знаками в соответствии 
с ГОСТ 14.4.026 «Система стандартов безопасности труда. Цвета сигнальные, знаки безопас-
ности и разметка сигнальная. Назначение и правила применения. Общие технические требо-
вания и характеристики», которые нанесены на составные части и предупреждают о той или 
опасности. 
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Также важно помнить об опасных производственных факторах во время выполнения 
технологического процесса по нанесению оптических покрытий. Для большей безопасности 
оператора у установки помещается резиновый электроизоляционный коврик. Во время техно-
логического процесса составные части ВУ, а также механический и турбомолекулярный 
насосы нагреваются до высоких температур, что может стать причиной термических ожогов. 
Во избежание этого необходимо дать нагретым поверхностям остыть до температуры, не пре-
вышающей 45ºС, согласно санитарным нормам и правилам «Требования к микроклимату ра-
бочих мест в производственные и офисные помещения» и гигиеническому нормативу «Пока-
затели микроклимата производственных и офисных помещений», утвержденных постановле-
нием Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 30.04.2013г. № 33. Также, 
операторы, в обязательном порядке, пользуются защитными тканевыми перчатками.  

Очистка вакуумной камеры, а также внутрикамерной оснастки - подложкодержателя, 
заслонки окна передней двери, заслонки электронно-лучевых испарителей от налёта осаждае-
мых материалов - производится одновременно двумя сотрудниками под вытяжной вентиля-
цией, выполненной согласно СН 4.02.03-2019 «Отопление, вентиляция и кондиционирование 
воздуха», либо с использованием пылесоса или других подручных средств. При выполнении 
очистки, а также при завершении технологического процесса в камере могут накапливаться 
газы, которые образуются при испарении веществ, поэтому при открывании вакуумной ка-
меры операторам необходимо пользоваться респираторами типов ШБ-1 «Лепесток» и РПГ-
67А. 

По окончании работы перекрываются магистрали подачи технологических газов во из-
бежание взрыва баллонов, также операторы отсоединяют от сети вакуумную установку и все 
дополнительные системы. 

  Работники, имеющие заболевания сердечнососудистой системы и находящиеся на ва-
куумном участке с кардиостимуляторами и подобной медицинской аппаратурой, вживлённой 
в организм, предупреждены о наличии магнитного излучения и им рекомендовано держаться 
от оборудования на безопасном расстоянии. 

При испарении осаждаемых материалов возникает опасность УФ и рентгеновского из-
лучения. Для минимизации воздействия его на оператора при наблюдении через смотровое 
окно за технологическим процессом предусмотрено специальное защитное стекло марки ТФ 
5. ТФ переводится как тяжёлый флинт и относится к одному из основных типов оптических 
стекол – флинтам. Основой флинтов является тройная система из оксидов кремния, свинца и 
калия, также в состав входят оксид бора алюминия и бария. Благодаря определённому сочета-
нию данных элементов стекла марки ТФ: ТФ5 и ТФ105, характеристики которых регламенти-
рованы согласно ГОСТ 13659-78 «Стекло оптическое бесцветное. Физико-химические харак-
теристики. Основные параметры», поглощает ионизирующее излучение. С целью безопасно-
сти на вакуумной установке есть средства сигнализации: визуальная и звуковая, которые 
информируют о нарушениях нормальной работы установки, для экстренной остановки си-
стемы на передней двери располагается кнопка аварийной установки.  

Таким образом, требования промышленной безопасности и гигиены труда на вакуум-
ном участке при выполнении технологического процесса по нанесению интерференционных 
покрытий на вакуумной установке Ortus-700 предполагают создание таких условий труда для 
работающих, которые оградили бы их от чрезмерной утомляемости, производственного трав-
матизма, исключили бы вероятность отравлений, ранений, ожогов, поражений электрическим 
током. 
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УДК 331.453 
Особенности обеспечения безопасности при выполнении земляных работ 

 
Батяновская И.А., Вершеня Е.Г.  

Белорусский национальный технический университет 
 

Земляные работы выполняются как в производственной, так и в непроизводственной 
сферах деятельности, а также в быту. Обеспечение безопасных и здоровых условий труда при 
выполнении этих видов работ стоит на первом месте, так как их производство  осуществляется 
с применением землеройно-транспортных машин (бульдозеров, скреперов, грейдеров, экска-
ваторов), разнообразных инструментов, оснастки, кроме того, работы могут выполняться в 
охранных зонах (зоны расположения подземных коммуникаций: электрокабели, газопро-
воды). К земляным работам относятся все работы, связанные с вскрытием и планировкой 
грунта при ремонте, новом строительстве зданий и сооружений, производстве ремонтов под-
земных коммуникаций.  

При производстве земляных работ возможно воздействие на работающих следующих 
вредных и опасных производственных факторов: 

- обрушение грунта, падение предметов (работающего) с высоты; движущиеся машины 
и механизмы; 

- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может 
произойти через тело человека; 

- повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; образование 
взрыво- и пожароопасных сред; 

 - пониженная или повышенная температура воздуха рабочей зоны; повышенная или 
пониженная влажность и подвижность воздуха;  

 - повышенные  уровни шума,  вибрации;  
- недостаточная освещенность рабочей зоны; 

  - острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях инструментов и оборудо-
вания; 
  - патогенные микроорганизмы. 

Одной из основных причин несчастных случаев  при производстве земляных работ яв-
ляется обрушение грунтовых масс в процессе их разработки и при последующих работах в 
котлованах и траншеях, например, при устройстве фундаментов, укладке труб. Обрушение 
грунта происходит из-за превышения глубины разработки без креплений, неустойчивости от-
косов, большой их крутизны, недостаточной прочности крепления грунта, неправильной раз-
борки креплений.  Как правило, это  несчастные случаи со смертельным исходом или с тяже-
лыми последствиями. По статистике в строительной отрасли примерно 10 % всех несчастных 
случаев с тяжелым исходом связано с выполнением земляных работ. Получение травм работ-
никами возможно также при эксплуатации средств малой механизации, используемых на зем-
ляных работах. Травмирование   может  произойти  из-за: потери машинами устойчивости;  
самопроизвольного перемещение машин и их подвижных частей; неисправного состояния ма-
шин, их деталей; недостаточной квалификации работников.  
         Анализ документов специальных расследований несчастных случаев показал, что при-
чины травматизма при производстве земляных работ распределяются таким образом:  около 
30% от общего числа причин – невыполнение руководителями и специалистами обязанностей 
по охране труда; около 20% - отсутствие, некачественная разработка, нарушение требований 
проектной документации; около 10 %  - нарушение трудовой и производственной дисци-
плины, инструкций по охране труда; около 7 % - отсутствие или несоответствие требованиям 
безопасности технологического оборудования. 
  Не стоит забывать и о вредных факторах, действующих на работников при выполнении 
земляных работ. Особенно это касается  машинистов строительной техники. Из-за  особенно-
стей  методов  работ строительных машин, на машинистов оказывают воздействие следующие 
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вредные производственные факторы: повышенная или пониженная температура воздуха (в 
летний период до 30 – 35 °С, в зимний до 4 – 12 °С), запыленность рабочей зоны, недостаточ-
ная освещенность, шум, вибрация, нервно-психические перегрузки. Распределение професси-
ональных заболеваний машинистов строительной техники выглядит следующим образом: на 
первом месте болезни костно-мышечной системы и опорно-двигательного аппарата (48,0 %), 
т.к. поза машиниста характеризуется статическими нагрузками, вынужденным положением 
тела, на втором месте нейро-сенсорная тугоухость (22,2 %), на третьем месте вибрационная 
болезнь (16,2 %), доля пневмокониозов составляет (7 %). 

Обеспечение безопасности земляных работ и защита   работников от воздействие вред-
ных производственных факторов обеспечивается  выполнением  требований, установленных 
в следующих документах: 
  - Правила по охране труда при выполнении строительных работ, утвержденные  поста-
новлением Министерства труда  и социальной защиты Республики Беларусь  и Министерства 
архитектуры и строительства Республики Беларусь 31.05.2019 № 24/33. 
  - Типовая инструкция по охране труда при выполнении земляных работ, утвержденная 
постановлением Минтруда и соцзащиты РБ от 30.09.2016 № 53. 
  - Санитарные нормы и правила «Требования к организациям, осуществляющим строи-
тельную деятельность, и организациям по производству строительных материалов, изделий и 
конструкций», утвержденные постановление Министерства здравоохранения Республики Бе-
ларусь 30.12.2014 № 120. 
  Решения вопросов по охране труда приводятся   в организационно-технологической 
документации -   проектах производства работ (ППР), технологических картах.  К таким ре-
шениям относятся: 
  - определение безопасной крутизны незакрепленных откосов котлованов и траншей  с 
учетом нагрузок от машин и грунта; 
  - определение конструкции крепления стенок выемок; 
  - выбор типов машин, применяемых для разработки грунта, и мест их установки; 
  - дополнительные мероприятия по контролю и обеспечению устойчивости откосов в 
связи с сезонными изменениями; 
  - определение мест установки и типов ограждений выемок, а также лестниц для спуска 
работников к месту производства работ. 
 Все особенности производства земляных работ должны быть увязаны между собой в 
проекте, который согласуется с соответствующими организациями. Земляные работы в охран-
ной зоне расположения подземных коммуникаций выполняются только после получения 
письменного разрешения организации, ответственной за эксплуатацию этих коммуникаций и 
согласования с ней мероприятий по обеспечению сохранности коммуникаций и безопасности 
работ. Физические лица предоставляют проект производства работ в соответствующие орга-
низации для получения разрешения на  выполнение этих работ. До начала производства зем-
ляных работ   уточняется расположение коммуникаций на местности и эти места обозначаются 
соответствующими знаками или надписями.  Сами работы в зонах действующих кабельных 
линий или газопровода осуществляются под непосредственным руководством лица, ответ-
ственного за безопасное производство работ, при наличии наряда-допуска, определяющего 
безопасные условия работ, и под наблюдением работников организаций, эксплуатирующих 
эти коммуникации.  Если в процессе производства работ обнаруживаются коммуникации, под-
земные сооружения, не указанные в проекте, или взрывоопасные материалы, земляные работы 
приостанавливаются до получения указаний от соответствующих органов. 

Земляные работы имеют право выполнять только лица не моложе 18 лет, прошедшие 
медицинское освидетельствование, вводный и первичный на рабочем месте инструктажи по 
охране труда, проверку знаний требований охраны труда. Работающие  должны быть обеспе-
чены спецодеждой, спецобувью, каской и другими средствами индивидуальной защиты в со-
ответствии с действующими нормами.  
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В местах производства земляных работ до их начала обеспечивается отвод поверхност-
ных и подземных вод для   исключения размыва грунта, образования оползней, обрушения 
стенок выемок. При напластовании различных видов грунта крутизну откосов для всех пла-
стов принимают по наиболее слабому виду грунта. Откосы земляных сооружений в несвязан-
ных грунтах устраивают с углами естественного откоса. Нарушение устойчивости земляных 
масс часто сопровождается значительными разрушениями зданий и сооружений, а иногда и 
человеческими жертвами. К основным мерам по увеличению устойчивости массивов грунта 
относятся: уменьшение внешней нагрузки на бровку котлованов или траншей; устройство по-
верхностного водоотлива, применение дренажей. Разработка грунта в непосредственной бли-
зости от действующих подземных коммуникаций производится только при помощи лопат, без 
применения ударных инструментов. Для прохода к месту работы в выемки  устанавливаются 
трапы или маршевые лестницы шириной не менее 0,6 м с ограждениями или приставные лест-
ницы. Колодцы, шурфы и другие выемки должны быть закрыты крышками, щитами или 
ограждены. В темное время суток  ограждения должны быть освещены сигнальными светиль-
никами напряжением не выше 25 В. Там, где требуется пребывание работников,  устраиваются 
крепления стенок или разрабатываются откосы. При механическом ударном рыхлении мерз-
лого грунта  опасные от разлета осколков зоны обозначаются сигнальным ограждением на рас-
стоянии не менее 15 м от  места рыхления. При появлении вредных газов работы должны быть 
немедленно прекращены, а работники должны покинуть опасную зону.  

Таким образом, не смотря на наличие большого количества опасностей и вредностей, 
воздействующих на работников,   при проведении земляных работ, можно добиться если не 
полного, то  значительного снижения их  воздействия  выполнением требований, установлен-
ных в действующих ТНПА, что, в свою очередь, приведет  к уменьшению количества  несчаст-
ных случаев и профессиональных заболеваний.  
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      Шансы пострадать при пожаре у людей, работающих или живущих в высотных зда-
ниях, значительно выше чем, у людей, находящихся в  малоэтажных домах, так как затрудня-
ется эвакуация, а также возрастает сложность борьбы с пожарами. 
 Для высотных зданий характерны быстрое развитие пожара по вертикали и большая 
сложность обеспечения эвакуации и спасательных работ. Продукты горения заполняют эваку-
ационные выходы, лифтовые шахты, лестничные клетки. Скорость распространения дыма и 
ядовитых газов по вертикали может достигать нескольких десятков метров в минуту. За счи-
танные минуты здание оказывается полностью задымлено, а нахождение людей в помещениях 
без средств защиты органов дыхания невозможно. Наиболее интенсивно происходит задым-
ление верхних этажей, где разведка пожара, спасение людей и подача средств тушения весьма 
затруднены. Помимо того, при пожаре часто выходит из строя лифтовое оборудование и си-
стемы противопожарной защиты и оповещения. Поэтому к обеспечению пожарной безопас-
ности высотных зданий необходимо подходить с полной ответственностью, учитывая не 
только все факторы и риски в условиях пожара, но и возможность быстрой его ликвидации  с 
минимальными последствиями для людей.   
 Факторами быстрого развития пожара являются: 
 - низкая огнестойкость строительных конструкций и инженерного оборудования, осо-
бенно металлических балок и ферм; 
 - наличие больших внутренних объемов, неразделенных противопожарными прегра-
дами; 
 - небольшое количество лестничных клеток и небольшая ширина лестниц для эвакуа-
ции; 
 - наличие многочисленных проходок в стенах и перекрытиях для кондиционирования, 
электрооборудования и других технологических нужд; 
 - отсутствие эвакуационных планов при авариях и пожарах. 
 Эти факторы, а также многоэтажность помещений, вынуждают относить высотные 
многофункциональные здания к объектам повышенного внимания со стороны проектировщи-
ков и надзорных органов. 
 Основными нормативными документами, обеспечивающими пожарную безопасность 
высотных зданий, являются: 

1. СН 3.02.08-2020 Высотные здания. 
2. СН 2.02.03-2019 Пожарная автоматика зданий и сооружений. 
3. СН 2.02.05-2020 Пожарная безопасность зданий и сооружений. 
4.  ТКП 45-4.02-273-2012 Противодымная  защита  зданий  и сооружений при пожаре. 

Системы вентиляции. Строительные нормы и правила проектирования.  
5.  СН 2.02.01-2019 Здания и сооружения. Отсеки пожарные. 
6.  ТР ТС 011/2011 Безопасность лифтов. 
Приоритетным направлением при обеспечении пожарной безопасности высотных зда-

ний является наличие специальных помещений-убежищ (зоны безопасности). Зона безопасно-
сти  - это часть здания, сооружения, пожарного отсека, которая выделяется противопожар-
ными перекрытиями и противопожарными стенами с пределом огнестойкости  REI  180,  для 
защиты  людей  от опасных  факторов  пожара  с момента  возникновения  пожара  до завер-
шения  спасательных работ. Они могут быть защищены слоями железобетона и листовых ог-
неупорных покрытий. Их стены способны выдерживать пожар в течение не менее 3 часов. 
Каждая безопасная зона оборудована специальной системой вентиляции. Герметичные огне-
упорные двери предотвращают проникновение дыма. 
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 В безопасные зонах люди могут укрываться до тех пор, пока аварийные службы не 
возьмут ситуацию под контроль или не подойдет их очередь для эвакуации. Пожарный лифт 
должен охватывать все этажи здания. Так в Дубае, в здании «Бурдж-Халифа» безопасные зоны 
расположены приблизительно через каждые 30 этажей, что делает их относительно легкодо-
ступными. 

Большое значение имеет система раннего предупреждения, которая работает непре-
рывно 24 часа в сутки. Высотные  здания    оборудуются  адресной  системой  пожарной сиг-
нализации. Адресные  пожарные  извещатели  должны  быть  установлены  во  всех помеще-
ниях  здания,  кроме  помещений  с мокрыми  процессами,  лестничных клеток, тамбуров. Тип 
адресных пожарных извещателей, их количество и  размещение  определяется требованиями 
СН 2.02.03. Кроме того, помещения высотных зданий  (кроме квартир и гостиничных номеров) 
необходимо  оборудовать  водяными автоматическими  установками пожаротушения,  а тех-
нические  помещения  (электрощитовые,  трансформаторные и т. п.) – установками газового 
или порошкового пожаротушения. Система  внутреннего  противопожарного  водопровода 
разбивается на зоны по высоте здания. Для этой  системы  предусматриваются  отдельные  
насосы,  не используемые  для систем автоматического пожаротушения и хозяйственных 
нужд. Для  подключения  к передвижной  пожарной  технике как системы автоматического 
пожаротушения, так и системы  внутреннего противопожарного водопровода,  снаружи  зда-
ния  должны быть установлены два патрубка с соединительными  головками. Как только сра-
батывает детектор дыма, термодатчик или автоматический водный огнетушитель, в действие 
вступает система мощных вентиляторов. Они нагнетают чистый прохладный воздух в задние 
по огнеупорным воздуховодам. Свежий воздух вытесняет дым из лестничных шахт, гаранти-
руя безопасность путей эвакуации. Спецперсонал сможет проводить людей в случае необхо-
димости по безопасному маршруту до лифта или безопасной зоны. Самое высокое здание в 
мире «Бурдж» также оснащен 38 пожарными и дымостойкими эвакуационными лифтами. Бла-
годаря наличию многочисленных датчиков, которые связаны с ЖК-дисплеями, расположен-
ными в зонах-убежищах и жилых помещениях по всему зданию, автоматизированная система 
может отслеживать и отображать информацию о чрезвычайной ситуации. Кроме того, уста-
новлена система голосовой сигнализации. 

Для предотвращения дымозадымления в высотных зданиях выполняются следующие 
требования: 

- лестничные клетки не находятся в сплошной шахте; 
- дополнительные комплексы дверей размещают между жилыми башнями, лифтовыми 

шахтами и вестибюлями; 
-  двери имеют регулируемые дверные уплотнители; 
- основные воздушные системы имеют различные скорости. Это позволяет им реагиро-

вать в диапазоне условий давления; 
- системы впуска и выпуска наружного воздуха имеют системы для дополнительного 

контроля; 
- система дымоудаления служит для сброса давления во избежание избыточного давле-

ния; 
 - оборудование  систем  противодымной  вентиляции    предусматривается самостоя-

тельным для каждого отсека и размещается в отдельных помещениях. 
Для того,  чтобы пожарная аварийно-спасательная техника могла беспрепятственно 

проехать к проектируемому комплексу, необходимы круговые проезды шириной не менее 6 м 
с твердым покрытием на расстоянии 8 – 10 м от наружных стен. При этом радиусы  поворотов  
проездов  для пожарных  машин  должны  быть  не менее  18  м, а тупиковые  проезды  должны  
заканчиваться  разворотными  площадками с островками диаметром не менее 16 м для разво-
рота автолестниц и автоподъемников. 

На прилегающей к жилому комплексу высотных зданий на территории следует преду-
смотреть площадку для посадки пожарного вертолета либо высадки людей из спасательной 
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кабины. Высотные здания  до 100  м  следует  проектировать  I  степени  огнестойкости со-
гласно СН 3.02.08-2020. Высотные  здания  до 100  м  не более  чем  через  16  этажей  (или  50  
м  по высоте) должны делиться на отсеки противопожарными перекрытиями 1-го типа или 
техническим этажом. Теплоизоляция наружных стен, отделка стен, заполнение подвесных по-
толков, покрытие полов предусматриваются из негорючих материалов. Стоянки автомобилей, 
общественные помещения на первом этаже должны иметь самостоятельные эвакуационные 
выходы. 

Сигнал о срабатывании установок пожарной автоматики в высотных зданиях поступает 
на пульт диспетчеризации Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь. 

Одним из основных требований для системы оповещения является принцип зонально-
сти многоэтажных зданий и предварительное оповещение персонала здания. Зона оповещения 
представляет собой часть здания или сооружения, где проводится одновременное и одинако-
вое по содержанию оповещение людей о пожаре.  Разбиение здания на зоны осуществляется 
на основе его архитектурных и функциональных особенностей. Для каждого типа систем опо-
вещения оговаривается очередность оповещения, связь с диспетчерской и способы оповеще-
ния. 

Система оповещения должна, прежде всего, оповещать персонал здания, чтобы служа-
щие могли спланировать свои действия по эвакуации людей. Система оповещения о пожаре 
может функционировать как автономно, так и входить в более сложную систему как одна из 
ее составных частей. Важной характеристикой системы оповещения является максимальное 
количество зон оповещения. Кроме того, системы оповещения различаются по гибкости про-
граммирования логики событий и наличию возможности компьютерного управления.  

Для того, чтобы избежать жертв при пожаре, необходимо не только выполнять основ-
ные требования при проектировании и строительстве высотных сооружений, использовать си-
стемы оповещения и автоматического пожаротушения, но и отрабатывать основные сценарии 
возникновения пожаров с целью моделирования динамики развития опасных факторов по-
жара. 
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УДК 621.311 (075.8) 
Действия персонала по предупреждению и ликвидации  

аварий на энергетических объектах 
 

Филянович Л.П.1,  Молош Т.В.2 
1Белорусский национальный технический университет 

2 УО «Белорусский государственный аграрный технический университет» 
 

В аварийных ситуациях на энергетических объектах происходят процессы нескольких 
категорий. Во-первых, это короткие замыкания, которые протекают быстро, составляют доли 
секунды и одновременно с ними проявляются электромагнитные изменения. Во-вторых, могут 
быть механические изменения,  связанные с нарушением работы автоматических регуляторов 
в турбинном отделении. Третий вид повреждений – это переходные процессы. 

В таких ситуациях персонал, обслуживающий энергетический объект,  сложное энер-
гетическое оборудование, должен быстро сделать анализ состояния объекта, а также оценить 
какими будут последствия нарушений. Персонал должен представлять общую картину ава-
рийной ситуации, а также: где и какое оборудование отключено; предвидеть опасность для 
работающих и для объекта в целом. Его действия основываются на информации по приборам 
сигнализации, систем защиты, автоматики, а также по сведению персонала, работающего на 
местах. 
Одновременно с оценкой состояния аварийного режима, персонал принимает меры по устра-
нению возможной опасности для работающих и обслуживаемого оборудования. При этом вся 
информация постоянно поступает вышестоящему персоналу. 
 Далее персонал принимает решение при необходимости об эвакуации работающих, а 
также об отключении оборудования, на котором могут произойти несчастные случаи или это 
оборудование является угрозой безопасности работающих. При этом персонал, управляющий 
режимами работы оборудования, обязан произвести отключение всех видов оборудования в 
случае угрозы его повреждения или опасности для людей. При срабатывании систем автома-
тики, дежурные не имеют права управлять этими процессами. 

Действия диспетчера направляются на локализацию аварийной ситуации и выпол-
няют следующее: 
           - выполняет управляющее действие на электрических станциях; 
           - выполняет управляющее действие на электрические сети; 
           - выполняет управляющее действие на потребителей; 
 В случае аварийной ситуации оперативный персонал выполняет те действия, которые 
непосредственно входят в его обязанности. Руководящий персонал может привлекать любого 
работника энергетического объекта для участия в ликвидации аварии.  
 Руководство процессами ликвидации аварийной ситуации, как правило, выполняет 
начальник смены станции или предприятия электрических сетей. 
 В процессе регулирования перетоков мощности и токовых нагрузок они не должны 
превышать максимальных или допустимых значений. Если произошла перегрузка электриче-
ской сети, это значит в схеме произошли какие-то изменения, произошло аварийное снижение 
генерируемой мощности; возможно произошло аварийное разделение электрической сети на 
отдельные части. 

Если произошла перегрузка электрической сети, она представляет опасность по не-
скольким причинам: 
            - электрическая сеть может потерять устойчивость; 
            - на линиях может произойти перегрев проводов; 
            - может произойти перегрузка аппаратов входящих в состав электрической сети, 
например выключателей, разъединителей и т.д. 
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 О возникновении перегрузок сообщается диспетчерам, которые оперативно управляют 
режимами работы энергетического объекта. Если время допустимой перегрузки истекло, то 
персонал энергетического объекта должен произвести его отключение. 
 Поскольку в электрических сетях аварийные ситуации могут быть разнообразными, то 
персонал, управляющий режимами работы, должен обладать определенными знаниями, как 
для условий нормальной эксплуатации, так и для условий аварийных ситуаций.  
 При этом весьма важным является в процессе предотвращения и ликвидации послед-
ствий аварийных ситуаций на энергетических объектах наличие навыков у оперативного пер-
сонала грамотно и квалифицированно действовать в стрессовых ситуациях. Для их приобре-
тения в энергетической системе используются различные методы обучения и технические 
средства, а также приемы проведения противоаварийных тренировок. Такие мероприятия про-
водятся для работников всех подразделений энергосистемы. Тренировки, обеспечивающие 
приобретение навыков для ликвидации аварийных ситуаций, являются основной формой обу-
чения персонала. В процессе тренировок работники должны показать способность самостоя-
тельно быстро, без ошибок, принимать правильные решения и точно действовать в аварийных 
случаях.  
 Каждый случай аварии требует от работников высокую эмоциональную готовность, 
психическую устойчивость, способность взять на себя ответственность для принятия серьез-
ных решений, от которых зависит безопасность людей и энергетического оборудования. 
 Для проведения таких тренировок составляются графики, где предусмотрено, что 
каждый оперативный работник проходит их не менее 4 раз в год. При этом обучение персо-
нала может производиться: 
- на рабочем месте, при имитации аварийного состояния оборудования; 
- в специализированных классах, на специальных тренажерах, предназначенных для всесто-
ронней подготовки персонала. 

 По окончании тренировок внимательно изучаются все действия работника с 
указанием ошибок, нарушений каких-либо инструкций, дается оценка каждому работнику. 
При этом используется числовая оценочная система. 
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УДК 614.8  
Частные и глобальные риски при эксплуатации светотехнических изделий 

 
Журавков Н.М., Савкова Е.Н., Чжан Ю. 

Белорусский национальный технический университет 
 
Развитие светотехнических изделий стимулирует исследования положительных и от-

рицательных влияний их оптических параметров на организм человека, окружающую среду и 
функционирование технических систем. Отрицательные влияния минимизируются путем раз-
работки и актуализации системы управления рисками организации, предусматривающей их 
классификацию, идентификацию и оценку возможного ущерба. Документ [1] устанавливает 
понятия частных и глобальных рисков производителя («ложная браковка») и потребителя 
(«ложная приемка»). Частный риск производителя – вероятность того, что конкретный за-
бракованный объект окажется соответствующим. Согласно данному документу частный 
риск потребителя – вероятность того, что конкретный принятый объект окажется несоответ-
ствующим. Глобальный риск производителя – вероятность того, что на основании получен-
ного в будущем результата измерения соответствующий объект будет забракован. Глобаль-
ный риск потребителя – вероятность того, что на основании полученного в будущем резуль-
тата измерения несоответствующий объект будет принят как годный [1]. Таким образом, 
частные риски характеризуют принятие решений при контроле параметров светотехнической 
продукции в режиме «здесь и сейчас», глобальные же риски относятся к будущим послед-
ствиям. В данной работе внимание сконцентрировано на систематизации рисков, связанных с 
эксплуатацией светотехнических изделий и их минимизации.  

 
Свойства оптического излучения  
Оптическое излучение включает ультрафиолетовый, инфракрасный и видимый диапа-

зоны длин волн и может  оказывать положительные и отрицательные воздействия на организм 
человека и окружающую среду. Краткие сведения о диапазонах,  источниках и отрицательных 
влияниях оптического излучения приведены в таблице 1 [2-4].  

 
Таблица 1 – Систематизация сведений об  источниках оптического излучения 

Поддиапазон, 
нм  

Источник  Отрицательное воздействие 

Ультрафиолетовое излучение 
А:  от 315 до 
400  

электрическая дуга, автогенная 
сварка, плазменная резка и напы-
ление, лазерные установки, газо-
разрядные лампы, ртутно-кварце-
вые лампы, ртутные выпрямители 

флюоресценция органических соеди-
нений, авитаминоз, нарушения фос-
форно-кальциевого обмена и костеоб-
разования, снижение защитных 
свойств организма, возбуждение флю-
оресценции органических соединений, 
головная боль, тошнота, головокруже-
ние, повышенные утомляемость  и тем-
пература тела, нервное возбуждение, 
электроофтальмия, светобоязнь,  пора-
жение роговицы, влияние на тканевые 
белки и липиды, дерматит, повышение 
температуры, озноб,  гиперпигмента-
ция и шелушение, солнечный эластоз, 
развитие кератоза, атрофии эпидер-
миса, изменение газового состава ат-
мосферного воздуха вследствие его 

В: от 280 до 
315 

ультрафиолетовые 
люминесцентные лампы 
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ионизации, образование  озона и окси-
дов азота 

С: от 1 до 280 коротковолновые ультрафиолето-
вые лампы (253.7 нм, 185 нм), 
ультрафиолетовые лазеры (126 
нм), настраиваемые вакуумные 
ультрафиолетовые источники 
(100–200 нм) 

Проявляется только в вакууме 

Видимое излучение 
360-до 460 нм светодиоды голубого и зеленого 

цвета, видеотерминалы, ви-
деостены 

провоцирование онкологических забо-
леваний при экспозиции  в темное 
время суток, нарушение циркадных 
ритмов и др. 

от 600 до 780 
нм 

габаритные огни автомобилей, 
светодиоды, световозвращатели  

ослепление 

«Белое»  лампы дневного света и т.д. нарушение циркадных ритмов, утом-
ляемость, мерцание, стробоскопиче-
ский эффект 

Инфракрасное излучение 
А: от 0,78  до 
1,4 мкм 

твердотельный светодиод, полу-
проводниковый лазер 

уменьшение температуры легких, го-
ловного мозга, почек и т.п., «солнеч-
ный удар», головная боль, головокру-
жение, учащение пульса и дыхания, 
потемнение в глазах, нарушение коор-
динации движений, потерю сознания, 
заболевание глаз и др. 

В: от 1,4 до 3 
мкм 

лампы накаливания переполнение кровеносных сосудов, 
усиление обмена веществ, снижение 
числа лейкоцитов и трамбоцитов, из-
менения в центральной нервной и сер-
дечно-сосудистой системах,  (конъ-
юнктивит, помутнение роговицы, ожог 
сетчаткии др. 

С: от 3 мк до 
1 мм 

лампы накаливания повышается температура поверхности 
тела, тахикардия и др. 

 
К положительным воздействиям ультрафиолетового излучения относятся стимулиро-

вание основных биологических процессов, гемолиз и антирахитическое действие, выведение 
химических веществ (марганца, ртути, свинца) из организма и уменьшение их токсичного дей-
ствия, сопротивляемость организма, иммунитет к простудным заболеваниям, устойчивость к 
охлаждению, снижение утомляемости, повышение работоспособности. Благоприятное воз-
действие оптического излучения видимого диапазона – повышение работоспособности чело-
века, стимулирование роста человека, растений, микроорганизмов, рыб и животных,  восста-
новление циркадных ритмов, улучшение работы нервной системы, повышение внимательно-
сти и др. Положительные влияния инфракрасного излучения  - усиление обмена веществ, 
повышение температуры в помещении. Воздействия излучения могут быть общими и локаль-
ными, а также различаться по продолжительности экспозиции.  

 
Спецификации рисков 
Частные риски в оценке соответствия определяются степенью перекрытия результатов 

измерений (интервалов охвата) с интервалами недопустимых (допустимых) значений. Реше-
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ние о том, принимать ли объект как соответствующий техническим требованиям или откло-
нять как несоответствующий, основывается на измеренном значении свойства объекта и за-
висит от установленного правила принятия решения, которое определяет роль неопределен-
ности измерений при формулировании приемочного критерия. Частный риск описывается 
вероятностью несоответствия объекта установленным требованиям составляет [1]: 

𝑝𝑝𝑐𝑐� = 1 − 𝑝𝑝𝑐𝑐 ,      (1) 
где 𝑝𝑝𝑐𝑐 – вероятность соответствия установленным требованиям: 

𝑝𝑝𝑐𝑐 = ∫ 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑇𝑇𝑈𝑈
𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑥𝑥      (2) 
где TL и TU – верхняя и нижняя границы интервала допуска на измеряемый параметр 

оптического излучения светотехнического изделия; 
𝑔𝑔(𝑥𝑥) – функция распределения измеряемого параметра.  
Глобальные риски предлагается разделить на следующие группы:  
1) технологические, оцениваемые по отношению к функционированию светотех-

нических систем и изделий определяемые, например, на основе теории надежности: 
𝑅𝑅т = 1 − ∫ ∫ 𝐺𝐺(𝑦𝑦)𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑈𝑈

𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑥𝑥𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
      (3) 

где TL и TU – верхняя и нижняя границы временного интервала, характеризующего ра-
ботоспособность светотехнического изделия по данному параметру. 

2) фотобиологические риски, оцениваемые по отношению к негативному воздей-
ствию на организм человека (животных, растения и т.д.), и изделий определяемые путем ин-
тегрирования на основе теории вероятностей: 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 1 − ∫ ∫ ∫ 𝑊𝑊(𝜓𝜓)𝐺𝐺(𝑦𝑦)𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑈𝑈
𝑇𝑇𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑇𝑇2
𝑇𝑇1ℒ     (4) 

где ℒ – область, характеризующая благоприятное воздействие параметров оптического 
излучения светотехнического изделия. 

Учитывая, что часто оптическое излучение светотехнических изделий предполагает пе-
рекрытие поддиапазонов, а также «накопительный эффект» влияния экспозиций на биологи-
ческие восприятия во времени проблема оценки глобальных рисков может быть решена на 
основе накопления статистики из прошлых периодов или прогнозирования путем применения 
численных методов компьютерного моделирования.  
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В целях комплексной оценки условий труда работников Минской ТЭЦ-4 в установлен-
ные сроки проводится аттестация рабочих мест по условиям труда. Последняя аттестация про-
водилась в 2018 году. Основная задача данной процедуры, помимо установления соответству-
ющих компенсаций за работу во вредных и опасных условиях труда, разработка и реализация 
мероприятий, направленных на непрерывное повышение безопасности и улучшение условий 
труда. 

Деятельность производственного оперативного персонала ТЭЦ-4, осуществляющего 
процессы управления и обслуживания тепло- и энергооборудования, связана с профессиональ-
ными рисками, обусловленными воздействием опасных и вредных производственных факто-
ров, среди которых следует выделить: 

– падение, в том числе с высоты, во время передвижения по лестницам и скользким 
поверхностям, в колодцы, ямы и т.п.; 

– травмирование при падении предметов; 
– воздействие движущихся механических частей оборудования; 
– воздействие дверей, люков и других запирающихся устройств; 
– травмирование при работе с инструментом; 
– воздействие разлетающихся осколков, механических частей и т.п.; 
– поражение электрическим током; 
– воздействие экстремальных температур; 
– воздействие повышенных уровней шума и вибрации; 
– воздействие повышенной запыленности и загазованности воздуха рабочей зоны; 
– взрывы; 
– пожары. 
При среднесписочной численности работников ТЭЦ-4 – 866 человек (по состоянию на 

2018 г.) согласно результатам аттестации рабочих мест по условиям труда во вредных условиях 
работало 98,04% оперативных работников, из них в условиях труда, относящихся к классу: 

3.1 – 199 чел. (22,98%); 
3.2 – 647 чел. (74, 71%); 
3.3 – 3 чел. (0,35%). 
В таблице 1 представлено распределение по классам условий труда управляющего и 

оперативного состава подразделений ТЭЦ-4. 
Таблица 1 – Распределение персонала ТЭЦ-4 по классам условий труда 

Название подразделения Численный состав работников  
по классам условий труда, чел. 

2.0 3.1 3.2 3.3 
1 2 3 4 5 

Руководство ТЭЦ –  2 6 – 
Топливный цех –  25 17 – 
Котлотурбинный цех №1 – 3 72 – 
Котлотурбинный цех №2 – 2 101 – 
Электрический цех 1 32 119 – 
Цех тепловой автоматики и измерений 10 10 92  
Цех наладки и испытаний оборудования – – 14 – 
Химический цех 1 41 43 – 
Цех централизованного ремонта 1 27 134 3 
Ремонтно-строительный цех – 6 20 – 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 

Транспортный цех – 38 22 – 
Отдел надежности, охраны труда, пожарной и 
промышленной безопасности 1 4 – – 

Производственно-технический отдел 1 – – – 
Отдел материально-технического снабжения – 3 – – 
Санитарная лаборатория – 2 5 – 
Лаборатория металлов – 3 2 – 
Хозяйственный отдел 2 1 – – 

Наибольшее количество работников, условия труда которых можно идентифицировать как 
вредные, задействовано в цехе централизованного ремонта. В условиях труда, относящихся к классу 
3.2, работали 134 человека. Три человека по профессии слесарь по ремонту парогазотурбинного обо-
рудования 5 разряда (код проф. 18538) работали в условиях труда, относящихся к классу 3.3. При 
оценке факторов производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса для данной 
профессии на конкретных рабочих местах в ходе аттестации были выявлены отклонения от установ-
ленных нормативов по следующим показателям:  

− содержание в воздухе рабочей зоны электрокорунда – 1,1 мг/м3 (при ПДК = 6,0 мг/м3); 
– уровень шума – 93 дБА (при ПДУ = 80 дБА); 
– микроклимат: превышение допустимых значений температуры – на +7,9 ºС; интенсив-

ность теплового облучения – 401 Вт/м2 (при допустимом значении – 140 Вт/м2); 
– пребывание в вынужденной позе (на коленях, на корточках) – 27,9 % (при допустимом 

значении до 10% времени смены); 
– длительность сосредоточенного наблюдения – 62,8 % от времени смены. 

Была проведена оценка уровней рисков для данной профессии c использованием метода 
вероятности возникновения опасности и серьезных последствий воздействия [1, 2].  

Вероятность возникновения риска оценивалась зависимостью: 
      P = B ∗ З,      

где P – риск, 
     B – возможность (вероятность) появления опасности; 

       З – значимость последствий воздействия опасности. 
Результаты представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Производственные риски для профессии слесарь по ремонту парогазотурбин-

ного оборудования 5 разряда 

Опасность 
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1 2 3 4 5 6 
Воздействие экстремальных температур 2,6 9 1,5 2,8 97 
Падение во время передвижения по ровной поверхности 2,4 8 1,2 2,5 57 
Воздействие разлетающихся осколков, механических частей, 
деталей и т.п. 2,5 9 1,2 2 55 

ДТП на транспорте организации по вине персонала 3,0 7 1 2,5 53 
Падение с лестниц 3,3 5 1,2 2,5 50 
Падение во время передвижения по загроможденным прохо-
дам и рабочим местам 2,4 6 1,2 2,5 44 

Окончание таблицы 2 
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1 2 3 4 5 6 
Падение во время передвижения по скользкой поверхности 2,4 7 1,2 2 40 
Воздействие движущихся механических частей оборудова-
ния 2,8 8 1,2 1,5 40 

Нанесение травмы другим лицом 2,7 6 1 2 32 
Падение в колодцы, ямы, траншеи, емкости и т.п. 2,5 7 1,2 1,5 31 
Падение во время передвижения по стационарным лестни-
цам 3,0 4 1 2,5 30 

Контакт с острыми, выступающими частями оборудования 
или материалов 2,2 7 1,2 1,5 28 

Падение с конструкций, оборудования 1,9 6 1,2 2 27 
ДТП на транспорте организации не по вине персонала 2,6 4 1 2,5 26 
Травмирование при работе с инструментом 1,2 7 1,2 2,5 25 
Воздействие повышенных уровней шума, вибрации 5,0 3 1 1,5 23 
Воздействие повышенной запыленности, загазованности 5,0 3 1 1,5 23 
Падение, обрушение конструкций зданий и сооружений, об-
валы предметов, материалов, грунта и т.п. 2,1 6 1,2 1,5 23 

Воздействие вредных веществ, приведшее к несчастному 
случаю 2,1 5 1,2 1,5 19 

Наезд транспортного средства 3,0 6 1 1 18 
Поражение электрическим током неэлектротехнического 
персонала 3,0 3 1,5 1 14 

Падение перемещаемых предметов 2,1 5 1,2 1 13 
Падение неустойчивых предметов при выполнении погру-
зочно-разгрузочных работ вручную 2,6 4 1,2 1 12 

Взрыв 2,3 3 1 1,5 11 
Пожар 2,3 3 1 1,5 11 
Воздействие дверей люков и др. запирающих устройств 2,0 3 1 1 6 

Наиболее значимыми с точки зрения последствий воздействия определены следующие 
опасности (риски):  

– воздействие экстремальных температур; 
– падение во время передвижения; 
– воздействие разлетающихся осколков, механических частей, деталей; 
– воздействие движущихся механических частей оборудования; 
– контакт с острыми, выступающими частями оборудования или материалов. 
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Современное овощехранилище — это специализированный склад, оснащенный систе-
мой микроклимата с контролем температуры и влажности продукта, параметров камеры хра-
нения, уровня концентрации углекислого газа, имеющий несколько уровней защиты от повре-
ждения овощей холодным воздухом, а также системы звукового оповещения при пожаре. 

Во время погрузки-выгрузки овощей в склад выполняют разгрузку,отбивку, от-
борку,калибровку, транспортировку(принятая и отсортированная продукция загружается на 
место хранения). Для выполнения всей цепочки технологических операций зону приёмки ком-
плектуют набором специального оборудования. В современных овощехранилищах исполь-
зуют хранение навальным способом и контейнерным. 

Перед закладкой продукции в хранилище необходимо очистить его от мусора (земли, 
остатков клубней, овощей). Затем помещение необходимо просушить и продезинфициро-
вать — обработать от болезней и вредителей;выполнить дезинфекцию вентиляционного и 
складского оборудований. Таким образом, выполняемые в овощехранилищах технологиче-
ские процессы имеют свои особенности, определяемые уровнем механизации отдельных опе-
раций. 

При выполнении производственных процессов в овощехранилищах возможно воздей-
ствие на работающих следующих опасных и вредных факторов: движущиеся машины и меха-
низмы, незащищенные подвижные элементы производственного оборудования, транспорт; 
повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны;  пониженная температура 
поверхностей оборудования, коммуникаций;  пониженная температура воздуха рабочей зоны; 
повышенный уровень шума на рабочих местах;  повышенная или пониженная подвижность 
воздуха;опасное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может про-
изойти через тело человека; отсутствие или недостаток естественного освещения; недостаточ-
ная освещенность рабочей зоны; повышенный уровень статического электричества; общеток-
сические и раздражающие вещества, действующие через дыхательные пути, через пищевари-
тельную систему, через кожный покров; физические перегрузки - статические и 
динамические; нервно-психические перегрузки - монотонность труда. 

В процессе доработке корнеклубнеплодов в помещениях овощехранилищ работающие 
дышат воздухом с содержанием в нем пыли до 22 мг/м3 при ПДК - 9 мг/м3 , на долю заболева-
ний органов дыхания приходится свыше 40% от общего числа заболеваний по всем нозологи-
ческим формам. Для эффективного подавления пыли мелкодисперсной жидкостью возникает 
необходимость определенных условий, при которых частицы почвенной пыли должны соот-
ветствовать размерам капель жидкости. Пылеобразование зависит от многих факторов, основ-
ными из которых являются размеры, форма и масса почвенных частиц. При известной тол-
щине слоя корнеклубнеплодов и их удельной массе определяется удельный расход и продол-
жительность подачи мелкодисперсной жидкости. Основное  влияние на содержание 
почвенной пыли в воздухе оказывает не только время подачи мелкодисперсной жидкости, но 
и влажность почвы, содержащейся в корнеклубнеплодах. Для снижения запыленности воздуха 
в помещениях овощехранилища при доработке корнеклубнеплодов. необходимо использовать 
системы гидроподавления,которая обеспечивает эффективное снижение запыленности воз-
духа рабочей зоны в овощехранилище при доработке корнеклубнеплодов до нормативных тре-
бований, что ведет к улучшению условий труда и снижению травматизма и профзаболеваемо-
сти. 

Для обеспечения безопасных условий труда при хранении  плодоовощной продукции 
должны выполняться  организационно-технические мероприятия: обучение и инструктирова-
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ние по вопросам охраны труда, контроль знаний; обеспечение работников надежными сред-
ствами коллективной и индивидуальной защиты, осуществление контроля за их правильным 
применением; обеспечение контрольно-измерительными приборами и сигнализаторами опас-
ных и вредных производственных факторов; обеспечение надлежащей герметизации произ-
водственного оборудования; оснащение технологических процессов устройствами обеспечи-
вающими своевременное получение информации о возникновении опасных и вредных произ-
водственных факторов на отдельных технологических операциях и аварийное отключение 
производственного оборудования; осуществление мер по предупреждению пожаров и взры-
вов, а также загрязнения окружающей среды выбросами вредных веществ. 

Одним из важнейших направлений является совершенствование конструкций, соору-
жений и технологических процессов, повышение уровня механизации, автоматизации и ди-
станционного управления. Автоматизация хранилища – это использование современного обо-
рудования для мониторинга процессов вентиляции, охлаждения, нагревания, увлажнения и 
дезинфекции воздуха, слежение за системами загрузки, сортировки, упаковки и переработки 
овощей. В зависимости от задач, автоматические системы могут быть различными. В одних 
случаях достаточно включения и выключения системы вентиляции, в других случаях необхо-
димо искусственное изменение температуры, влажности, проведение дезинфекции по отдель-
ности для разных культур,  а если под контролем находится несколько овощехранилищ, то 
организуется централизованное управление ими. Контейнерный способ хранения плодоовощ-
ной продукции  имеет основное преимущество  - маневренность контейнеров. С помощью 
спецтехники контейнер можно быстро переместить в любое место овощехранилища. При этом 
одновременно можно хранить разные сорта клубней в одном помещении. При необходимости, 
определенные контейнеры могут быть доставлены в специально отведенное помещение с по-
вышенной температурой или в зону предпродажной подготовки. Характерной особенностью 
организации рабочего процесса в таких овощехранилищах является высокая степень механи-
зации труда.   

Для  безопасности  труда в процессе хранения плодоовощного сырья должно обеспечи-
ваться безотказное действие технологического оборудования и средств защиты работников в 
течение сроков, определяемых нормативными правовыми актами;  предотвращение возмож-
ных газо- и пылевыделений; равномерный ритм работы при загрузке технологического обору-
дования;  предупреждение загораний, пожаров. 
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производственных процессов в условиях защищенного грунта 
 

Молош Т.В.1,Филянович Л.П.2   
1 УО «Белорусский государственный аграрный технический университет» 

2Белорусский национальный технический университет 
 

Овощеводство в условиях защищенного грунта относится к одной из важных и слож-
ных отраслей сельского хозяйства. Оно дает исключительно ценные продукты питания, спрос 
на которые постоянно растет и позволяет обеспечивать потребителей продукцией практически 
круглый год. Тепличное производство отличается от других отраслей спецификой ведения 
технологических процессов, характеризуется конструкционным разнообразием 
культивационных сооружений и особыми условиями труда.                                     

Площади отдельных современных тепличных комбинатов достигают десятков и сотен 
гектаров с числом работающих до тысячи и более человек, причем подавляющее большинство 
из них (более 75%) – женщины. Особенностью трудовых процессов, присущих для тепличного 
производства, является значительная физическая нагрузка, которую выполняют работающие 
в сочетании с интенсивной мышечной деятельностью. Более 85% из 40 видов работ в теплицах 
женщины выполняют вручную, из которых около 50% относятся к категории средних и 
тяжелой степеней тяжести. 

При этом организм работающих подвергается воздействию комплекса 
неблагоприятных производственных факторов: повышенная влажность воздуха; интенсивная 
инсоляция и высокие температуры воздуха; загрязненность воздуха рабочей зоны вредными 
химическими веществами и бактериальной микрофлорой ; физические и нагрузки при выпол-
нении операций и переноске тяжестей вручную; неудобные и вынужденные позы и частые 
наклоны корпуса; длительная работа на ногах. Особенно опасны различные ядохимикаты, 
компоненты биологических препаратов, в том числе споры грибов, органическая пыль, а также 
другие факторы, воздействие  которых на фоне высокой температуры и влажности 
испытывают работники теплиц. В результате использования минеральных удобрений и 
воздушной подкормки растений газами в воздухе теплиц могут содержаться вредные 
вещества: аммиак, окислы азота, фосфорный ангидрид, окись углерода, фтористый водород, 
сернистый ангидрид. 

Наиболее трудоемкой операцией, занимающей до 65 % всего технологического цикла 
выращивания овощей, является сбор продукции. Эта работа связана с поддержанием неудоб-
ных рабочих поз:  длительным нахождением в положении стоя с наклоном корпуса вперед, а 
при сборе продукции, растущей выше человеческого роста, стоя на тележке в неудобной позе 
с неустойчивой и ограниченной опорой для ног. Частые смены положений тела, наклоны  при-
водят к перенапряжению мышц корпуса и нижних конечностей, негативным изменениям в 
функциональном состоянии основных систем организма, и в первую очередь,  в сердечно со-
судистой и нервно-мышечной. Воздействие комплекса неблагоприятных производственных 
факторов тепличных комбинатов при отсутствии надлежащих мер профилактики приводят к 
изменениям в состоянии здоровья работающих, проявляющимся как клинически выраженной 
патологией, так и латентно текущими изменениями в различных функциональных системах 
организма. 

 При условии соблюдения агротехнических приемов производственные факторы не 
могут быть источником ухудшения состояния здоровья. Однако в результате нарушения 
санитарно-гигиенических регламентов и технологических схем выращивания 
сельскохозяйственных культур увеличивается степень риска нарушения здоровья и может 
сказываться на трудоспособности работающих.  
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Таким образом, выращивание  овощных культур в парнике – это сложный и трудоемкий 
процесс. Получить большой урожай овощей с высокими товарными и вкусовыми характери-
стиками в теплице можно лишь при контроле климата внутри парника. Повышенная темпера-
тура воздуха может погубить рассаду и негативно сказаться на самочувствии работников теп-
лиц,  вызывая переутомление и тепловой удар. 

 С целью профилактики перегревания организма работающих температурный режим в 
теплицах должен поддерживаться на уровнях, рекомендуемых агротехническими нор-
мами.Тепличные двери в больших и длинных парниках часто плохо справляются с качествен-
ной аэрацией: проветривается только та часть парника, которая располагается ближе к двери, 
при этом, рассада в середине или конце теплицы страдает от перегрева. Кроме того, использо-
вание для проветривания дверей дает резкий перепад температур, что может негативно ска-
заться на растениях. 

 Наиболее простым и действенным способом регулирования температуры и уровня 
влажности в теплице является установка автоматической форточки, которая совершает откры-
тие и закрытие в зависимости от температуры в теплице ,тем самым  может  облегчить труд 
тепличных работников. В настоящее время разработаны различные по принципу действия ав-
тономные установки. Их выбор зависит от финансовых возможностей руководителя теплич-
ногокомбината, площади теплицы, материала из которого изготовлен парник. Автоматическая 
форточка – это наиболее простой и доступный способ регулирования микроклимата в тепли-
цах из стекла и поликарбоната. Главная задача форточки – это теплообмен: температура воз-
духа в парнике в жаркие дни может достигать 40 °C.Автоматическая форточка защищает и 
работников, и растения от перегрева, регулирует влажность в теплице путем теплообмена. 
Применение системы автоматического управления микроклиматом по нескольким парамет-
рам может быть на примере установки ОРМ-1, предназначенной для автоматического управ-
ления микроклиматом (температурой и влажностью) в теплицах. 

Профилактика  профессиональных заболеваний на тепличных комбинатах  должны 
проводиться выполнением мероприятий, включающих действия по устранению недостатков, 
выявленных при проведении оценки рабочих мест.Следует проводить технические 
усовершенствования в целях преодоления профессиональных факторов вредности, например 
модернизацию систем вентиляции для максимального приближения реальных параметров 
микроклимата рабочих помещений и теплиц к допустимым для персонала за счет улучшения 
воздухообмена. 

 Необходимы также оздоровительные мероприятия для предупреждения физических 
перегрузок, производственно обусловленных и профессиональных заболеваний работников 
теплиц — на основе повышения уровня механизации и автоматизации трудовой деятельности. 
Автоматизация технологических операций в сооружениях защищенного грунта может давать 
существенный эффект: увеличивается производительность и улучшаются условия труда, эко-
номится топливо и электроэнергия, повышается урожайность и сокращаются сроки созрева-
ния растений и овощей.  

Соблюдение мер безопасности при работе на тепличных комбинатах является необхо-
димым условием, поэтому работающие в теплицах  обязаны соблюдать требования по охране 
труда, использовать и правильно применять предоставленные им средства индивидуальной 
защиты. Кроме общих положений мероприятиями должны быть предусмотрены меры без-
опасности перед началом, во время и по окончании работы. Особое внимание должно уде-
ляться охране труда при работе с пестицидами,  электрооборудованием и на транспортных 
средствах. 

Улучшение охраны труда  в условиях защищенного  грунта должно основываться на 
системном подходе к вопросам безопасности .Для определения производственных факторов, 
влияющих на здоровье работающих, необходимо проводить анализ системы Человек-Ма-
шина-Среда. Она устанавливает: уровень и длительность воздействия вредных и (или) опас-
ных производственных факторов; наличие и эффективность систем коллективной и индиви-

https://homeli.ru/dvor-i-sad/teplitsy/temperatura-i-vlazhnost-v-teplitse
https://homeli.ru/dvor-i-sad/teplitsy/temperatura-i-vlazhnost-v-teplitse
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дуальной защиты работников от их воздействия. Следует разрабатывать мероприятия, кото-
рые способствуют предотвращению негативных воздействий на жизнь и здоровье работников 
тепличных комбинатов, улучшению условий труда, повышению работоспособности и 
производительности труда, снижению заболеваемости, сохранению трудовых ресурсов.  
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При проведении работ в электроустановках возможны различные виды травм. При не-

осторожном обращении с инструментом в процессе монтажных работ, как и при использова-
нии неисправного инструмента, возможны ушибы. Порезы рук случаются при удалении изо-
ляции с проводов и кабелей, при раскатке и перемещении бронированного кабеля. В случае 
падения тяжелых предметов или оборудования возможны переломы кистей рук и стоп. Тяже-
лые переломы костей бедра, ключицы, позвоночника возникают при падении с высоты при 
выполнении работ на опорах. При неосторожном обращении с растворами щелочей и кислот, 
применяемых в аккумуляторном хозяйстве, возможны химические ожоги рук и лица. Также 
ожоги могут вызвать растворители лаков, отвердители эпоксидных смол и другие жидкости, 
применяемые при ремонтных работах в электроустановках. Тепловые ожоги возможны при 
попадании на открытые участки тела разогретых мастик и компаундов, при заливке кабельных 
муфт. Ультрафиолетовое излучение при горении электрической дуги может вызвать пораже-
ние слизистой и роговой оболочки глаз. Но наиболее частой причиной травм в электроуста-
новках становится поражение электрическим током. 

Государственной программой «Рынок труда и содействие занятости», утвержденной 
постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 30 декабря 2020 г. № 777, преду-
смотрено проведение Года безопасного труда в энергетике в 2021 году.  

Для снижения уровня травмирования работников и их профессиональной заболеваемо-
сти следует улучшать условия труда, внедряя различные мероприятия по их профилактике и 
предупреждению.  
  Планирование мероприятий по улучшению условий труда, предупреждению травма-
тизма и заболеваемости на производстве является одной из функций управления охраной 
труда на предприятии. Для разработки таких мероприятий необходимо располагать объектив-
ной информацией, которая содержится в документах о санитарно-техническом состоянии и 
аттестации рабочих мест по условиям труда, предписаниях органов надзора и контроля, актах 
о расследовании несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний, от-
четах подразделений об условиях труда и прочих документах.  

В плане мероприятий по проведению Года безопасного труда в энергетике в текущем 
году предусматривается проведение анализа состояния охраны труда и производственного 
травматизма в организациях Минэнерго за 2020 год, проверки знаний и внеочередной про-
верки знаний в организациях, где произошли групповые, тяжелые и несчастные случаи со 
смертельным исходом, по результатам расследования которых установлена вина должност-
ных лиц нанимателя, организация и проведение Дней и Недель охраны труда. Также в течение 
года запланировано повышение квалификации руководителей, специалистов и работников ор-
ганизаций Минэнерго по актуальным вопросам охраны труда, сокращение количества рабочих 
мест с вредными и опасными условиями труда, переработка и актуализация  основных норма-
тивных документов, определяющих безопасную работу в электроустановках - ТКП 427 - 2012 
«Правила техники безопасности при эксплуатации электроустановок» и ТКП 290 -  2010 «Пра-
вила применения и испытания средств защиты, используемых в электроустановках». 

Одним из пунктов плана мероприятий является внедрение Концепции нулевого травма-
тизма в организациях Минэнерго, что является новым подходом к снижению и профилактике 
травматизма. Концепция «Vision Zero» или «Нулевой травматизм» включает в себя семь «зо-
лотых» правил: 

1. Стать лидером – показать приверженность принципам. 
Каждый руководитель ответственен за охрану труда на предприятии. Он осознает, что 

на нем лежит ответственность за охрану труда работников, охрана труда всегда стоит первым 
пунктом в повестке дня всех совещаний. Руководитель понимает, что служит примером для 
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остальных, поэтому следует правилам. Обнаружив нарушения техники безопасности со сто-
роны работника, немедленно реагирует и проводит с ним беседу. Руководитель поощряет со-
блюдение дисциплины и постоянно борется с нарушениями, не допускает беспорядка и халат-
ности на рабочем месте. Работники знают о своём праве и обязанности остановить работу, 
если её нельзя выполнить в безопасных условиях. 

2. Выявлять угрозы – контролировать риски. 
Оценка рисков позволяет выработать меры, предупреждающие аварии и травмы на про-

изводстве. Она включает в себя сбор информации о производственных авариях, предаварий-
ных ситуациях, тщательное их расследование, ведение статистической отчетности для уста-
новления причин и принятия предупреждающих мер. 

3. Определять цели – разрабатывать программы. 
Безопасный труд и охрана здоровья работников являются одной из приоритетных целей 

предприятия. Для достижения цели определяются виды деятельности, программы по охране 
труда и дополнительные меры, направленные на содействие достижению цели, также состав-
ляется план-график. Исходя из числа производственных аварий, отпусков по болезни, безава-
рийных дней и процента здоровых работников оценивается ход достижения поставленных це-
лей. При необходимости планы и программы корректируются. 

4. Создать систему безопасности и гигиены труда – достичь высокого уровня органи-
зации.  

Если на предприятии создана высокоорганизованная система охраны труда, то оно 
функционирует без сбоев, так как уменьшается количество неисправностей, простоев обору-
дования и проблем с качеством продукции. 

5. Обеспечивать безопасность и гигиену на рабочих местах при работе со станками и 
оборудованием. 

При установке станков и оборудования проверяется их соответствие стандартам требо-
ваний техники безопасности, особое внимание уделяется наличию и исправному функциони-
рованию защитных устройств. Также принимаются меры, чтобы станки, оборудование и про-
изводственные помещения не оказывали отрицательного воздействия на здоровье работников 
либо чтобы такое воздействие было минимальным. 

6. Повышать квалификацию – развивать профессиональные навыки. 
Очень важным для предприятия является наличие высококвалифицированного и хо-

рошо подготовленного персонала. Обязательными условиями являются повышение квалифи-
кации и постоянное обучение работников. Непрерывное обучение необходимо для поддержа-
ния высокого уровня охраны труда.  

7. Инвестировать в кадры – мотивировать посредством участия. 
Задачей руководителя является стимулирование сотрудников к соблюдению правил 

техники безопасности путем поощрения и создания мотиваций. Например, если с работником 
советуются при оценке рисков или разработке рабочих инструкций, он сам активнее стремится 
следовать правилам. Повышению мотивации способствует регулярное проведение различных 
мероприятий и информационных дней, в ходе которых можно поделиться знаниями и приоб-
рести практический опыт по охране труда.  

Благодаря своей универсальности и гибкости концепция «Vision Zero» может быть 
внедрена во всех организациях Министерства энергетики, что позволит сократить количество 
аварийных ситуаций, несчастных случаев и заболеваний работников. 
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УДК 613.6 
Безопасность труда работников мясоперерабатывающих комплексов 

 
Журавков Н.М., Вершеня Е.Г. 

Белорусский национальный технический университет 
 
Характерной особенностью мясоперерабатывающих комплексов является применение 

на одном предприятии, в цехе, а часто и на производственном участке самых разнообразных 
технологических процессов, сложных по своей физико-химической основе, реализуемых на 
современном высокопроизводительном оборудовании с использованием широкой номенкла-
туры технологических материалов. 

Комплексные исследования и оценка параметров условий с целью аттестации рабочих 
мест по классам опасности проводились сотрудниками Испытательной лаборатории кафедры 
«Охрана труда» Белорусского национального технического университета в рамках хоздого-
ворных работ на Слуцком, Брестском и Пинском мясокомбинатах Республики Беларусь. 

Детально изучались как санитарно-гигиенические, так и психофизиологические пара-
метры условий труда персонала основных и вспомогательных производств (мясожировые, мя-
соперерабатывающие и колбасные, холодильные цеха, цеха технических фабрикатов; сырье-
вые и жировые участки, ливерные и пельменные отделения; ремонтные службы, котельные; 
лаборатории, столовые, прачечные, подсобные хозяйства, ремонтно-строительные цеха и др.). 

Основными аттестуемыми профессиями являлись: бойцы скота (по операциям), пробо-
отборщики, дезинфекторы, обработчики мясных туш, сборщики эндокринно-ферментного сы-
рья, аппаратчики обработчики крови, аппаратчики производства альбумина, аппаратчики про-
изводства пищевых жиров, обработчики волоса, шерсти и щетины, жиловщики мяса и субпро-
дуктов, обвальщики, составители фарша, формовщики колбасных изделий, операторы 
автоматических линий производства вареных колбас и сосисок, засольщики мяса и мясопро-
дуктов,  аппаратчики термической обработки мясопродуктов, обработчики шкур, тузлуков-
щики, машинисты компрессорных установок, операторы котельных, ветврачи, повары, ма-
ляры и др. 

Исследованиями установлено, что основными вредными санитарно-гигиеническими 
факторами рабочих зон указанных аттестуемых профессий являются: повышенные уровни 
шума (на 2 – 14 дБА больше ПДУ), вибрации (на 1 – 2 дБ больше ПДУ), характерные для 
мясожировых и мясоперерабатывающих и компрессорных цехов с работающим технологиче-
ским оборудованием (вакуум-гидравлические и пневматические установки, моечные машины, 
конвейеры, дробилки, пилы, кутеры, массажеры, автоматические линии производства колбас, 
сосисок, пельменей, межцеховой транспорт, воздухоохладительные компрессоры, насосы, па-
ровые котлы, ГРП, центрифуги, вентсистемы, кухонное оборудование, пилорама, тестоме-
сильные машины и др.). 

Анамольные параметры микроклимата (повышенные и пониженные температуры воз-
духа) рабочей зоны, которые обусловлены установленным технологическим регламентом мя-
соперерабатывающие цеха (+ 12 0С), сырьевые и упаковочные отделения (~ 2 ÷ +4 0С), холо-
дильные камеры (~ 0 ÷ + 8 0С), холодильники (+4 0С), кладовые (+8 0С). 

Поскольку во время трудового процесса постоянно проводится влажная уборка, прак-
тически во всех производственных помещениях отмечено повышенная влажность воздуха (78 
÷ 98 % при ПДУ ~ 75 %). 

Работа практически всего персонала основных производственных подразделений со-
пряжена с наличием в воздухе рабочей зоны паров дезинфицирующих компонентов (хлора, 
едких щелочей) и, отдельно, для подгонщиков скота и кормачей (сероводорода и аммиака), 
для кладовщиков складов специй (пылей растительного и животного происхождения), для тер-
мических отделений (оксида углерода), для сотрудников химических лабораторий (пары сер-
ной кислоты, водорода, хлорида, щелочей едких, формальдегида). Во всех случаях содержание 
вредных веществ не превышало ПДК. 
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Во время регламентированных перерывов и после рабочей смены осуществляется дез-
инфекция ультра-фиолетовыми кварцевыми источником. 

Оценка условий труда по биологическому фактору осуществлялась по каждой отдель-
ной их группе. В производстве мяса и мясных продуктов, дубления и отделки кожи на всех 
производственных стадиях до вынесения заключения о санитарно-эпидемиологической без-
опасности сырья и материалов, это работы по отбору, упаковке (исследованию), транспорти-
ровке проб биокомпонентов, биотканей условно здорового организма животных.   

По показателям тяжести трудового процесса наиболее характерными являются: регио-
нальные физические и динамические нагрузки с преимущественным участием мышц рук и 
плечевого пояса на расстоянии до 1 м до 7000 и более кгм; масса поднимаемого груза вручную, 
кг : до и более 35 кг (до 2 раз в час); стереотипные движения за смену при работе на конвейе-
рах, статическая нагрузка при удержании груза и др. Работа персонала проходит в неудобной 
позе до 50 % и более времени смены в течение смены; стоя более 60 % времени смены, с вы-
нужденными наклонами до 300 и более раз за смену и т.д. 

В качестве нервно-эмоциональных нагрузок следует отметить: эстетический диском-
форт, связанный с убоем и разделкой туш животных, постоянный контакт с животным сырьем, 
специфический запах, необходимость работы в средствах индивидуальной защиты, посменная 
работа с ночной сменой. 

Характерной особенностью мясоперерабатывающих производств, создающей допол-
нительный глобальный риск, является тот факт, что подавляющее большинство рабочих по-
мещений и участков относится по классификации к помещениям с особой опасностью пора-
жения электрическим током по одновременному наличию 2-х причин (наличие повышенной 
влажности более 75 % и керамических полов), что создает постоянную работу персонала в 
средствах индивидуальной защиты, а также применение средств коллективной электрозащиты 
технологического оборудования. 

Анализ результатов проведенных исследований санитарно-гигиенических факторов 
производственной среды, тяжести и напряженности трудового процесса, организационно-тех-
нического уровня рабочих мест работников названных мясоперерабатывающих предприятий 
позволил определить право работников на льготное пенсионное обеспечение (по Списку № 2), 
дополнительный отпуск, а также доплаты за вредные и опасные условия труда. 

Проведенная идентификация и классификация производственных опасностей в про-
цессе обнаружения и установления качественных, временных, пространственных и иных ха-
рактеристик, необходимых и достаточных для их профилактики окажется весьма востребован-
ной к созданию на указанных предприятиях менеджмента управления рисками. 
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УДК 331.43 
Использование технологии BIM  при проектировании  

систем пожарной безопасности 
 

Мордик Е.В.1, Журавков А.Н.2  
1Белорусский национальный технический университет 

2ООО «Белпрограммпроект по проектированию систем пожарной сигнализации» 
 

  Современные экономические условия требуют скорейшего перехода проектирования 
систем пожарной безопасности на технологию информационного моделирования зданий 
(BIM-технологии) для сокращения времени на подготовку оценочной и сметной стоимости 
проекта, уменьшения количества ошибок и количества изменений в проекте, снижение финан-
совых затрат и сроков строительства, получения изображений в 3D, что позволяет совершен-
ствовать сферу проектирования и монтажа систем пожарной безопасности.  

Сначала нужно принять во внимание, что BIM-модель (building information model) - 
объектно-ориентированная параметрическая 3D-модель, представляющая в цифровом виде 
физические, функциональные и прочие характеристики объекта (или его отдельных частей) 
как совокупность информационно насыщенных элементов. BIM-модель, будучи цифровым 
аналогом реального объекта строительства, представляет собой совокупность семейств, со-
бранных по определенным правилам. Семейства – это группа схожих элементов, которая ха-
рактеризуется общим набором свойств и связанных с ними графических представлений. В 
контексте проектирования систем пожарной сигнализации (СПС) - BIM-модель представляет 
собой цифровой аналог реальной системы СПС, а совокупность семейств – это цифровые ко-
пии оборудования, такого, как: извещатели, приемно-контрольные приборы, различные мо-
дули контроля/управления и прочие элементы. 
  На сегодняшний день одним из самых популярных программных комплексов для реа-
лизации технологии BIM является Autodesk Revit. При этом надо учитывать, что для того, 
чтобы обеспечить полноценное BIM-проектирование в среде Autodesk Revit, а также исполь-
зовать все преимущества и возможности BIM – технологии необходимо предварительно сфор-
мировать так называемую «около проектную среду», состоящую из следующих компонентов: 

- адаптированных семейств для использования в специализированном шаблоне; 
- наличие правильно конфигурированного специализированного шаблона; 
- использование системы управления семействами и модулей автоматизации для BIM-

проектирования систем пожарной безопасности. 
Далее остановимся более подробно на каждом компоненте, формирующем «около про-

ектную среду». 
  Семейства в BIM-модели систем пожарной безопасности являются основополагающим 
элементом «около проектной среды». Поэтому от качества их разработки максимально зави-
сит эффективность процесса проектирования, а именно: скорость построения BIM – модели и 
формирования рабочих чертежей; качество BIM – модели, а соответственно и возможность ее 
дальнейшего использования при строительстве системы и ее дальнейшей эксплуатации.  Со-
ответственно, для быстрого и качественного построения систем пожарной безопасности с при-
менением BIM - технологии у проектировщика в наличии должны быть библиотеки семейств, 
на основе которых можно построить BIM – модель системы. На сегодняшний день существует 
множество библиотек моделей для BIM-проектирования систем пожарной безопасности, об-
ладающих следующим функционалом: 

1. Наличие стандартного условно графического изображения с возможностью переме-
щения относительно точки вставки семейства. 

2. Наличие всех необходимых параметров, что предоставляет возможность для отоб-
ражения необходимой информации о семействах в спецификации оборудования, таблицах с 
расчетами, иных отчетных таблицах, для маркирования на планах и т.п.  
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3. Наличие параметров, позволяющих отображать различные зоны отчуждения, гра-
ничные расстояния как на планах (2D видах), так и на 3D видах.  Обеспечивает возможность 
визуальной оценки правильности размещения оборудования с учетом требований ТНПА. 

4. Наличие типоразмеров, отвечающих за различные варианты комплектации и визуа-
лизации оборудования в BIM-модели. Предоставляет возможность значительно ускорить и по-
высить качество процесса BIM-проектирования за счет уменьшения трудоемкости и учета до-
полнительных компонентов для различных комплектаций оборудования. 
    Шаблон содержит все необходимые настройки для быстрого начала работы и предна-
значен для разработки BIM модели и выпуска проектной документации. Шаблон должен быть 
адаптирован под используемые библиотеки семейств, что в итоге позволит проектировщикам 
посредством обычной вставки семейства в проект получить всю информацию о семействе, от-
раженную во всех спецификациях. Основные возможности шаблона: 

1. Минимизация необходимости доработки чертежей и ведомостей «вручную», сокра-
щение трудоемкости за счет максимального использования возможностей автоматизации; 

2. Максимальное соответствие элементов шаблона (марки, штампы, форматы и т.п.) 
требованиям ГОСТ ЕСКД/СПДС; 

3. Быстрое получение заполненных отчетных таблиц; 
4. Удобное представление диспетчера проекта, позволяющее быстро переключаться 

между видами и дающее представление о назначении видов; 
5. Наличие в шаблоне предварительно загруженных аннотационных семейств марок, 

штампов, форматов и т.п. Что позволит быстро создавать листы, входящие в состав проектной 
документации: общие данные, планы этажей, схемы, расчеты, спецификации, задания заказ-
чику и т.п. 
  Использование системы управления семействами и модулей автоматизации позволяет 
объединить функционал семейств и шаблона проекта в единую «около проектную среду» и 
организовать соответствующую коммуникацию. При этом система управления семействами, 
включающая единую базу данных семейств (оборудования, представленного на рынке) даст 
возможность получения оперативной информации по семействам и полноценно встраивается 
в ПО Autodesk Revit. Различные модули автоматизации позволят значительно оптимизировать 
рутинные задачи BIM-проектирования (например – маркирование цепей, расстановка обору-
дования и т.п.). 
  В результате всего вышеперечисленного можно сделать вывод о том, что применение 
BIM – технологии в процессе проектирования систем пожарной безопасности обеспечивает 
качественно новый уровень и подходы в работе отрасли безопасности в целом, при условии 
наличия предварительно сформированной «около проектной» среды. 
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УДК 331.45, 331.91, 35.07 
Сравнительный анализ систем государственного  

управления в сфере охраны труда в Республике Беларусь и за рубежом 
 

Пантелеенко Е.Ф. 
Белорусский национальный технический университет 

 
История зарождения и развития охраны труда, как сферы деятельности относительно 

непродолжительна. Несмотря на то, что о безопасности рабочих-горняков в своих трудах  се-
редины XVII писал еще М.В. Ломоносов, более пристальное внимание вопросам сохранения 
здоровья и жизни работников государство начало уделять лишь  в начале XIX века, что  было 
обусловлено интенсивным развитием промышленности. Так в Великобритании в 1802 году 
начали регулировать режим работы детей и подростков на хлопковых фабриках, затем обра-
тили внимание на условия труда женщин, а к середине XIX века  уже были созданы специаль-
ные фабричная инспекция и инспекция шахт и угольных шахт, которые контролировали усло-
вия труда всех работников.  В 1883 году Отто фон Бисмарк впервые в Европе вводит в дей-
ствие закон о социальном страховании ,а в 1884 – закон о компенсациях рабочим. [1] В 
Российской Империи с небольшим отставанием вводится закон о надзоре за работами (1818), 
а в 1859 создается специальная комиссия по оценке условий труда на заводах. Стоит отметить, 
что значительные сдвиги в формировании и развитии данной сферы деятельности были во 
многом обеспечены позицией самих работников, которые устраивали стачки, выдвигали тре-
бования по улучшению условий труда. интересным является тот факт, что в США первый За-
кон об охране труда был принят лишь в 1970. Тем не менее, и до этого проводились научные 
исследования, направленные на изучение и улучшение условий труда, велся учет профзаболе-
ваний и несчастных случаев, рабочие через суд могли добиться компенсаций от работодателя.  

В данной работе рассмотрим и особенности систем  управления в сфере охраны труда 
в Беларуси и других странах, которые формировались  в первую очередь благодаря геополи-
тическому положению страны и особенностям  развития промышленной сферы, проведем 
сравнительный анализ управленческой структуры и правоотношений в данной сфере.  

В Республике Беларусь существует ряд законодательных и нормативных документов, 
которые разрабатываются и  утверждаются органами государственного управления. Профсо-
юзы могут вносить предложения об отмене, изменении или принятии новых законов и норм. 
Таким образом, законодательная функция принадлежит государству. Контролирующая (ис-
полнительная) функция возложена на ряд государственных органов надзора и контроля, дей-
ствующих в разных сферах народного хозяйства. Системе охраны труда в современном виде 
Республика Беларусь во многом обязана СССР, в период существования которого и произо-
шли основные процессы формирования правоотношений в данной сфере деятельности и ее 
структуры. Поэтому на постсоветском пространстве охрана труда имеет ряд общих черт, что 
обусловлено существованием ее в рамках одного государства на протяжении почти 70 лет. 
Так, подобная система существует и в Российской Федерации.  

В Европе странах выделяют три группы стран, имеющих различные подходы к законо-
дательству, регулированию и стимулированию его соблюдения. Первая группа - осуществляет 
финансирование мероприятий охраны труда за счет госбюджета; вторая - проводит налоговое 
стимулирование субъектов хозяйствования, чтобы те вкладывали собственные средства в раз-
витие охраны труда; третья – применяет систему скидок на страхование от несчастных случаев 
для тех организаций, где добились высоких показателей по охране труда.  В рамках Евросоюза 
действует децентрализованный орган - Европейское агентство по безопасности и гигиене 
труда (European Agency for Safety and Health at Work, EU-OSHA), который собирает, анализи-
рует и распространяет информацию, касающуюся безопасности и гигиены труда. Агентство 
осуществляет анализ и исследования, профилактику, проведение кампаний и повышение осве-
домленности в сфере охраны труда. Данный орган практикует трехстороннюю связь между 
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правительствами, работодателями и представителями работников при проведении своих кам-
паний. Конечно, в каждой стране существует свое законодательство, но рекомендации данного 
органа оказывают влияние на формирование текущей законодательной базы стран-участниц 
Евросоюза. 

В Австралии действует Закон Содружества о безопасности и гигиене труда, однако в 
каждом из штатов остаются свои особенности в плане законодательства и регулирования пра-
воотношений в сфере охраны труда.  

В Канаде главным государственным органом является Канадский центр по охране 
труда и технике безопасности (Canadian Centre for Occupational Health and Safety, CCOHS).  
Орган занимается преимущественно сбором и распространением информации по охране 
труда, обеспечению безопасных условий труда, консультированием. Примечательно, что на 
работников, в зависимости от сферы занятости, распространяются разные законы: работники 
горнодобывающей, транспортной и федеральной сферы попадают под действие Трудового ко-
декса, а все остальные – под действие законодательства о безопасности и охраны здоровья той 
провинции, где они работают. 

В Великобритании вопросы охраны труда долгое время курировали вневедомственные 
государственные органы: Управление здравоохранения и безопасности (Health and Safety 
Executive, HSE) - примечательным является то, что данный орган спонсируется Департамен-
том труда и пенсионного обеспечения и занимается расследованием несчастных случаев и ава-
рий; Комиссия по охране здоровья и безопасности (Health and Safety Commission, HSC) - вне-
ведомственный орган, который проводит исследования с целью улучшения условий труда, 
публикацию, пропаганду и консультирование в сфере охраны труда. С 2008 года оба этих ор-
гана объединены в один, который называется Управление здравоохранения и безопасности, и 
сейчас в его составе работают следующие подразделения: научный отдел - Лаборатория здо-
ровья и безопасности, Королевская инспекция по шахтам,  Реестр консультантов по охране 
труда (обязательна аккредитация).  Интересным является то, что охрану труда на железнодо-
рожном транспорте выполняет отдельная организация, а охраной труда в сфере ядерной энер-
гетики, а также энергетической безопасности на море осуществляет Управление ядерного ре-
гулирования (Office for Nuclear Regulation, ONR). Исполнительную функцию (контроль за со-
блюдением законодательства по охране труда) несут местные органы управления. Следует 
также отметить, что к работе данной организации существует множество претензий (не под-
отчетность, недемократичность), которые публично обсуждаются в прессе. 

В США существуют два основных федеральных (государственных) органа: первый - 
Национальный институт охраны  труда (National Institute for Occupational Safety and Health, 
NIOSH), который входит в состав Министерства здравоохранения и социальных служб и за-
нимается исследовательской деятельностью, направленной на предотвращение профзаболева-
ний и несчастных случаев; второй – Управление по охране труда (Occupational Safety and 
Health Administration, OSHA), которое занимается разработкой стандартов по охране труда и 
контролирует их исполнение, то есть выполняет и законодательную функцию, и исполнитель-
ную. Однако, существуют профессии и сферы деятельности, не подконтрольные указанным 
органам: добыча полезных ископаемых, экипажи летательных аппаратов, почтовые служащие, 
надомные работники и др. Их деятельность курируют отдельные специальные организации. 
[2] 

В условиях глобализации вопросы охраны труда и трудовых отношений выходят на 
международный уровень. Для их регулирования и управления была создана  Международная 
организация труда (International Labour Organization, ILO), входящая в состав ООН, в которую 
входят 187 из 193 государств, и которая занимается разработкой международных стандартов 
по охране труда. Конвенции, разработанные данной организацией должны ратифицироваться 
странами-участниками, но считаются международными стандартами независимо от ратифи-
кации. 

Также существует Международная организация по стандартизации  (nternational 
Organization for Standardization, ISO),  в которую входят 164 страны мира, и которая занимается  
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разработкой стандартов практически во всех областях деятельности. Последняя разработка 
данной организации в области охраны труда -  это стандарт ISO 45001 для систем менеджмента 
профессионального здоровья и безопасности, целью которого является сокращение производ-
ственных травм и заболеваний, включая укрепление и защиту здоровья.  Стандарт вступает в 
силу в сентябре 2021 года.  

Стоит отметить, что во всем мире непосредственным представителем интересов трудя-
щихся являются профсоюзы, функции которых одинаковы, независимо от страны. 

Таким образом, проанализировав системы управления в сфере охраны труда в развитых 
странах мира и в Республике Беларусь, приходим к выводу, что во всех рассмотренных стра-
нах вопросы охраны труда регулируются государством посредством создания специальных 
органов. В условиях глобализации существуют международные организации, разрабатываю-
щие рекомендации и стандарты, в том числе в сфере охраны труда, которые ратифицируются 
и внедряются во многих странах. Однако можно выделить следующие отличительные особен-
ности в структурах управления данной сферы, сформированные вследствие особенностей ис-
торического развития: 

1. Распределение законодательной и исполнительной функции (в РБ эти функции вы-
полняют разные органы, в некоторых странах один и тот же государственный орган может их 
совмещать. Так, в США Управление по охране труда разрабатывает стандарты и контролирует 
их исполнение); 

2. Органы, выполняющие исполнительную функцию  (в РБ исполнительную функцию 
выполняют органы государственного надзора и контроля, а, например, в Великобритании – 
местные органы власти); 

3. Сферы распространения законодательных и нормативных актов (в РБ законодатель-
ные акты едины для всех работников, а в США, Канаде, Великобритании на работников раз-
ных сфер деятельности могут действовать различные законодательные нормы, кроме того, в 
различных областях страны нормы также могут различаться); 

4. Источники финансирования мероприятий по охране труда (в РБ это средства гос-
бюджета или нанимателя, в европейских странах государство может поощрять вложение соб-
ственных средств нанимателя посредством налоговых льгот). 
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УДК 621.742.486 
Особенности литейной гидравлики 
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Белорусский национальный технический университет 
 

Одной из основных особенностей литейного производства является заполнение форм 
расплавленным металлом. Для расчетов технологических процессов, связанных с течением 
металла, могут быть использованы основные положения гидравлики. При расчете литейных 
процессов дополнительно должны быть учтены специфические свойства металлического рас-
плава и формы. Таким образом, литейная гидравлика – это прикладная техническая дисци-
плина, являющаяся разделом технологии литейного производства.  

Литейную гидравлику вообще и литниковых систем в частности отличают следующие 
главные особенности:  

1. Расплав в одних случаях должен рассматриваться как гомогенная система (состав и фи-
зические свойства системы во всех частях одинаковы или меняются непрерывно, без скачков, 
а между частями системы нет поверхностей раздела), а в других случаях как гетерогенная жид-
кость.  

2. В литейном производстве стенки каналов выполняются из формовочных материалов, 
обладающих газопроницаемостью и газотворностью. По этой причине напорный поток сооб-
щается с атмосферой и газовой средой, образующейся в стенках формы 

3. В тепловом отношении процесс течения расплава в форме является неустановившемся, 
вследствие изменения температуры металла и стенок литниковых каналов во времени – от 
начала до конца заливки. 

4. Неустановившийся тепловой процесс обуславливает неустановившийся характер тече-
ния расплава в гидравлическом смысле, вследствие возможного влияния изменения темпера-
турного режима на скорость и расход. Изменение скорости потока определяется зависимостью 
вязкости расплава и свойств стенок формы от температуры. Расход может быть переменным, 
как вследствие изменения скорости, так и проходного сечения литникового канала. В процессе 
течения он может кристаллизоваться на стенках формы, изменяя их шероховатость. По этой 
причине может изменяться проходное сечение литникового канала. 

 
 

 

  



147 
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Защитные цинксодержащие покрытия:  
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Метод антикоррозионной защиты путем оцинковывания изделий является одним из ак-
тивно применяемых в производстве. Номенклатура обрабатываемых изделий охватывает са-
мые различные области деятельности человека. Поэтому вопрос внешнего вида продукции по-
стоянно присутствует у производителей. При этом важным условием является то, что декора-
тивность изделия не должна снижать комплекс антикоррозионных свойств, а по возможности 
и улучшать их. 

Известно, что коррозия – это процесс разрушения металлических конструкций при вза-
имодействии с окружающей средой. В зависимости от большого количества факторов корро-
зия может развиваться с различной скоростью и иметь разную природу. Цинковое покрытие 
представляет собой сочетание двух способов защиты: катодной и изоляции поверхности ма-
териала (создание барьера) от агрессивной среды. 

В соответствии с механизмом формирования защитные цинковые покрытия можно раз-
делить на две большие группы: диффузионные и не диффузионные покрытия. Это влияет на 
сцепление антикоррозионного покрытия со стальной подложкой: адгезия диффузионного цин-
кового покрытия превосходит степень сцепления цинковых покрытий, наносимых гальвани-
ческим или другими известными методами, что сказывается на сроке службы изделия.  

Диффузионными, могут быть не только покрытия, полученные методом шерардизации, 
но и полученные с использованием дополнительной термической обработки цинковых покры-
тий. Например, способ «гальванилинг»: оцинкованные изделия подвергаются диффузион-
ному отжигу (термической обработке) в электрических или газовых печах при соответствую-
щей температуре. Такое покрытие состоит не из нескольких интерметаллидных фаз, а полно-
стью из железоцинкового сплава. Поверхность таких изделий серебристо-серая, изделия 
хорошо окрашивается и подвергается другим видам декоративной обработки. Сложная кон-
фигурация изделий не является препятствием для такого вида обработки: покрытие на поверх-
ности гладкое, равномерное по толщине, структурно однородное. Прочность сцепления со 
стальной основой возрастает. 

Большой практический интерес представляет термическая обработка легированных го-
рячецинковых покрытий. На поверхности легированных диффузионных цинковых покрытий 
в эксплуатационных условиях образуется защитная пленка сложного состава. Защитные свой-
ства у них значительно повышаются. Для диффузионных легированных цинковых покрытий 
особенно ярко выражено затухание коррозии во времени. Для таких покрытий можно полу-
чить различные по насыщенности оттенки серого цвета /1/ 

В процессе эксплуатации на поверхности оцинкованных изделий появляются продукты 
коррозии, т.н. «белая ржавчина». Их присутствие ухудшает внешний вид, а со временем, при 
удалении этих соединений с поверхности в процессе эксплуатации может снизиться и защит-
ная способность покрытия. Для увеличения срока эксплуатации изделий до момента появле-
ния «белой ржавчины» используют хроматирование, фосфатирование, иногда промасливание 
изделий. Такая дополнительная обработка позволяет увеличить срок эксплуатации изделий в 
большинстве сред на 30 %.  

В тех случаях, когда шерардизированные изделия предназначаются для работы в очень 
жестких коррозионных условиях, рекомендуется производить пассивацию /1/. Эта операция 
исключает образование цинковых солей на поверхности. После этой операции на покрытии 
образуется пленка из стабилизированных солей цинка, которая препятствует воздействию 
влаги или конденсата на цинк покрытия.  
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Еще один способ придания декоративности – это вибровыглаживание. Такая дополни-
тельная операция финишной обработки изделий в вибраторах, куда детали загружаются вме-
сте с абразивом (обычно керамические, пластиковые чипсы), придает изделиям полуматовый 
блеск, снижает шераховатость поверхности (Научно – производственный центр НПЦ ЭГО, 
РФ). Часто фирмы используют оба способа (пассивацию и вибровыглаживание) чтобы обес-
печить более широкую номенклатуру предлагаемых изделий достаточным комплексом 
свойств. Например, в зависимости от требований к внешнему виду деталей могут проводить 
либо финишную обработку в ваннах (пассивацию): покрытие - серое, шероховатое, матовое; 
либо проводить финишную обработку (пассивацию) в вибровыглаживаюшей установке: по-
крытие - серое, гладкое, с легким блеском.  

Комбинированные покрытия получают дополнительным нанесение лакокрасочного 
или полимерного покрытия на уже оцинкованные изделия. Такое покрытие обеспечивает как 
дополнительную защиту, так и обеспечение самого широкого спектра декоративных характе-
ристик. На диффузионные покрытия краска или полимерное покрытие наносится хорошо, при 
этом не требуется специальной химической обработки, которую необходимо проводить при 
покраске горячеоцинкованных изделий. Цинк присутствующий в покрытии обеспечивает за-
лечивание дефектов. Для покрытий, нанесенных 

 методами гальваники, напыления, следует иметь ввиду, что качество сцепления покры-
тий с основным изделием происходит за счет адгезии, а не за счет присутствия интерметал-
лидных фаз. Поэтому декоративность таких покрытий достигается составами рабочих раство-
ров, что не всегда приводит к увеличению срока эксплуатации готового изделия. 

Таким образом, дополнительная декоративная обработка на оцинкованной поверхно-
сти позволяет обеспечить увеличение срока эксплуатации изделий при улучшении внешнего 
вида изделий и расширении областей применения защитных цинксодержащих покрытий.  
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Важнейшим направлением совершенствования эксплуатационного уровня 

почвообрабатывающих машин является повышение ресурса их рабочих органов. 
Номинальный пахотный фонд Беларуси составляет около 6 миллионов гектар. 

Основную часть пахотного фонда страны составляют тяжелые супеси (34 % от общей площади 
пахотных земель), легкие суглинки (25 %) и средние суглинки (27 %). Супесчаные почвы 
являются при этом наиболее изнашивающими, их коэффициент изнашивающей способности 
равен 1,7-2,2. Коэффициент изнашивающей способности легких суглинков составляет 1,4-2,0, 
для средних суглинков – 0,8-1,6 [1-3]. Поэтому почвообрабатывающие агрегаты работают в 
условиях интенсивного абразивного изнашивания, особенно: лапа культиватора, лемех плуга, 
долото и др. Например, средняя наработка на отказ долотообразных лемехов колеблется от 5 
до 20 га, лап культиваторов – от 7 до 18 га [1, 2].  

В настоящее время для того, чтобы повысить износостойкость рабочих органов 
почвообрабатывающих машин применяют: термическое упрочнение; наплавку с тыльной сто-
роны лезвия износостойкими материалами (керамические и металлокерамические материалы, 
сормайт, ПГ-С27, ФБХ6-2 и др.) для реализации эффекта самозатачивания; совершенствова-
ние конструкции (изготовления дополнительных элементов быстро изнашиваемых элементов 
стрельчатых лап); комбинированные методы [3]. 

С учетом того, что культиваторные лапы почвообрабатывающей техники относятся к 
расходным элементам, необходимо для создания конкурентоспособной технологии 
повышения их долговечности сохранить минимальную себестоимость изготовления и 
упрочнения.  

Лапы культиваторов изготавливают в основном из стали 65Г. Их ресурс, в зависимости 
от механического состава почвы, сравнительно не велик и составляет от 7 до 18 га [1, 2], 
средняя же рыночная цена достигает 45 рублей. Традиционно лапы культиваторов изготавли-
вают из рессорно-пружинных сталей, подвергая объемной термической обработке на твер-
дость 35-45 HRC. В современных условиях это не обеспечивает должного уровня надежности 
и долговечности, поэтому ресурс оказывается ниже западных аналогов в 1,5-2 раза и, как 
правило, не соответствует требованиям СТБ 1388-2003. 

Технологию наплавки (газотермический метод, нагревом ТВЧ, наварка электродом и 
др.) с тыльной стороны лезвия износостойкими материалами для реализации эффекта самоза-
тачивания можно охарактеризовать следующим.  
 Стоимость наплавочных материалов, как правило, повышает стоимость изделий в 1,2-
1,5 раза. Следовательно, для сохранения конкурентной цены на деталь, необходимо в 1,8-2,2 
раза повысить сопротивление поверхностей изделий абразивному изнашиванию, увеличить 
прочность и ударную вязкость. В работах [3-6] отмечено положительное влияние на повыше-
ние ресурса работы стрельчатых лап, упрочненных наплавкой. Однако такой способ 
упрочнения отличается непостоянством характеристик износостойкости на разных типах 
почв. При верхней наплавке – самозатачивание проявляется только па суглинистых, 
чернозёмных почвах. При наработке на почвах средней влажности – самозатачивание наблю-
дается только на песчаных и супесчаных почвах. 
 Совершенствование конструкции. В работе [4] на основании анализа существующих 
форм культиваторных лап была предложена модернизированная конструкция. Стрельчатая 
лапа культиватора выполнена сборно-разборной и состоит из носа, закрепленного к основе 
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лапы болтами крепления к стойке и двух лезвий, которые вставлены в пазы основы лапы и 
закреплены болтами крепления лезвий в основе лапы, рисунок 1. Накладные элементы изго-
товлены из стали 45, с твердостью 45-48 HRC. 

 
 

Рисунок 1 [4]– Стрельчатая лапа с накладным элементом 
 

Модернизированные изделия с накладной носовой частью после испытаний показали, 
что износ крыльев по ширине не значителен и составил в среднем 0,8-1,7 мм. Благодаря ис-
пользованию накладной носовой части уменьшена нагрузка на крылья и их износ обусловлен 
только подрезанием сорных растений. 

В последнее время в области земледельческой механики сформировалось новое 
научное направление, заключающееся в бионическом подходе к созданию 
сельскохозяйственных машин и рабочих органов. 

Бионика – это научное направление, включающее биологию, физику, математику 
технические науки. Бионика ставит своей задачей использование принципов организации и 
функциональных схем биологических систем разного уровня при решении инженерно-
технических задач (биоинспирирование). 

На основании бионических моделей австрийская компания в 2019 году представила 
культиваторные лапы, в которых применена инновационная конструкция с эффектом «зуба 
бобра». Данное конструктивное решение позволяет за счет различной твердости на поверхно-
сти и внутренней кромке частей рабочих органов обеспечивать условие самозатачивания с со-
хранением оптимальной формы режущих элементов конечностей. Срок службы биоиспири-
рованные культиваторных лап Boehlerit в пять раз превышает срок службы рабочих органов-
аналогов [https://www.boehlerit.com]. 

В работах [5, 6] отмечено, что лезвия лемехов, упрочненные с использованием принци-
пов бионики, обладают износостойкостью в 1,4-2,0 раза выше на многих типах почв по срав-
нению с наплавленными сормайтом, при этом удельное тяговое сопротивление плугов снижа-
ется до 30 %.  

В работе [7] применен бионический подход к конструированию поверхности сверла для 
отбора горных пород. Поверхности сверла, рисунок 2, спроектировали с учетом особенностей 
головы почвенного животного, такого как навозный жук. Рабочие поверхности 1, скользящие 
по горной породе, представляли собой ямочную конструкцию, а поверхности 2 – представляли 
собой сферические выступы. Неровная поверхность сверла необходима, так как при движении 
жука в почве твердые частички не скользят, а катятся по куполу головы жука, что помогает 
уменьшить воздействие и истирание поверхности. При движении жука сферические выступы 
на поверхности уменьшают давление почвы. Благодаря такой неровной поверхности миними-
зируется площадь контакта абразивных частиц, что снижает силу трения и предотвращает за-
стревание твердых частиц в верхнем слое покрытия.  

Накладной 
элемент 

https://www.boehlerit.com/produkte/verschleissschutz-und-halbzeuge/agrarindustrie
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Рисунок 2 [7] – Вид сверла для обработки горных пород 
Результаты экспериментов показывают, что бионическая конструкция сверла предот-

вращает залипание и значительно повышает износостойкость, при этом средняя скорость свер-
ления увеличивается на 45%, а средняя скорость износа снижается на 23%.  

Таким образом, бионический подход в конструировании поверхностей почвообрабаты-
вающих инструментов и других изделий достаточно эффективен для снижения интенсивности 
истирания рабочих поверхностей при воздействии абразивных частиц.  

На основании изложенного можно утверждать, что для создания новой прогрессивной 
технологии изготовления и упрочнения лап культиваторов следует в конструкции почвообра-
батывающего органа предусмотреть накладные элементы (снизит нагрузку на крылья лап), ру-
ководствоваться бионическим подходом для формирования особого рельефа на поверхности 
трения (снижение трения в зоне контакта с почвой). Для повышения прочности, ударной вяз-
кости и твёрдости рабочих органов почвообрабатывающих машин использовать термическую 
обработку. 
 

Литература 
 

1. Голдыбан, В.В. К разработке на основе элементов бионики антиадгезиоиных и антифрик-
ционных поверхностей почвообрабатывающих машин / В.В, Голдыбан // Научно-техниче-
ский прогресс в сельско- хоз. производстве: матер. Между нар. науч.-практ. конф., Минск, 
18-20 октября 2017 г. / РУП «Научн.-практ. центр Нац. акад. наук Беларуси по механиз. 
сельского хоз-ва»; редкол.: П.П. Казакевич,- Минск, 2017.-С. 298-306.  

2. Константинов, В.М. Комплексное повышение долговечности корпуса почвообрабатываю-
щего плуга / В.М. Константинов // Упрочняющие технологии и покрытия. – 2014. - №12. – 
С. 12-19. 

3. Макаренко А.Н. Материалы Международной научно-практической конференции «Акту-
альные проблемы агроинженерии в 21 веке». – п. Майский: ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ, 
2018. – 265-269 С. 

4. Михальченков А.М., Феськов С.А., Якушенко Н.А. Восстановление стрельчатых лап // 
Сельский механизатор. -2014-С.36-37.  

5. Лебедев А.Т., Износостойкость рабочих органов почвообрабатывающих машин [Текст] 
/Лебедев А.Т., Магомедов Р.А./ Сельский механизатор. 2011. № 10. С. 34-35.  

6. Актуальные проблемы научно-технического прогресса в АПК : сборник научных статей / 
под общей редакцией А.Т. Лебедева. – Ставрополь : АГРУС Ставрапольского государ-
ственного аграрного университета, 2015. – 368 с. 

7. Bionic surface design of cemented carbide drill bit SCIENCE CHINA Technological Sciences 
January 2016 Vol.59 No.1: 175–182 

  

1 
2 



152 

УДК 669.714 
Технологические особенности процессов при вакуумной индукционной плавке 

 
Долгий Л.П., Слуцкий А.Г., Касперович И.А. 

Белорусский национальный технический университет 
 

Научно-технический прогресс (НТП) в различных областях техники резко повышает 
требования к качеству потребляемой металлопродукции, что вызывает необходимость разра-
ботки процессов и оборудования, обеспечивающих производство особо чистых металличе-
ских материалов, свободных от вредных примесей, неметаллических включений и обладаю-
щих заданными механическими свойствами. Эти процессы получили название специальной 
металлургии. К ним можно отнести в том числе плавку металлов и сплавов в вакуумных ин-
дукционных печах (ВИП). 

Общим преимуществом плавки в вакуумных печах является пониженное содержание 
газов и неметаллических включений (НВ) в полученном металле. Под вакуумом понимают 
любое состояние газовой среды с давлением ниже атмосферного. В вакуумных индукционных 
печах используют обычно средний вакуум от 1∙10-4мм.рт.ст. 

Известно, что при плавке в вакууме ряд физико-химических процессов имеет специфи-
ческие особенности, а именно: интенсивно выделяются газы из металла, заметно испаряются 
как основные компоненты сплава, так и их примеси с высокой упругостью пара. При этом 
становится возможным глубокое раскисление металла углеродом, восстанавливаются и уда-
ляются неметаллические включения, идут активные процессы между металлом и футеровкой. 

Основными физико-химическими процессами, протекающими в вакууме, являются: 
1. Дегазация металла от водорода и азота. Например, для получения содержания 

водорода в металле 1см3/100г. достаточно, чтобы остаточное давление при 1600оС составляло 
около 1 мм.рт.ст. Азот имеет более низкий коэффициент диффузии, чем водород, в результате 
чего он удаляется при вакуумной плавке значительно труднее. 

2. Испарение компонентов жидкого металла, которое зависит от упругости пара и ско-
рости испарения при данных значениях температуры и от давления газовой фазы над распла-
вом. Наиболее высокой упругостью пара в условиях плавки в вакууме обладают такие основ-
ные компоненты как  Mn  и в меньшей степени Cr и Si. Из примесей известных металлов 
наиболее благоприятные условия для удаления испарением имеют  Sn и Cu. Заметные потери 
хрома путем испарения наблюдаются при повышенном его содержании. Молибден и воль-
фрам не испаряется в жидкой стали. Потери этих элементов могут иметь место при повышен-
ном содержании в стали кислорода, при  этом окислы Мо и W весьма летучи. Такие элементы 
как титан и алюминий также испаряются при вакуумной плавке, но весьма легко окисляются 
и всплывают на поверхность ванны. 

3. Раскисление металла. Наиболее благоприятные условия для раскисления металла в 
вакууме  создаются в том случае, когда продукты раскисления образуются в виде газа, напри-
мер  при раскислении углеродом, которые непрерывно удаляются из объема печи.  

Однако в действительности раскислительная способность углерода резко падает и даже 
при снижении давления до 1∙10-4мм.рт.ст. Объяснятся это тем, что в газовых пузырьках СО, 
которые образуются на шероховатых поверхностях футеровки гораздо более высокое парци-
альное давление СО, чем в расплаве. В результате этого затрудняется агрегация СО. 

Более глубокое раскисление стали может быть выполнено дополнительным введением 
Al и Ce. При раскислении Al количество кислорода снижается до 0,002-0,003% для  Fe-C и до 
0,004-0,005% для Fe-Cr сплавов. Еще меньше содержание при раскислении Al и Ce. 

Введение в сталь  Si и Mn практически не изменяет содержание кислорода в стали. 
4. Восстановление и удаление неметаллических включений. 
Термодинамические расчеты показывают [1], что в условиях вакуума углерод, находя-

щийся в расплаве, способен восстанавливать Mn и Cr из оксидов (MnO, Cr2O3) и в меньшей 
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степени Si из SiO2. При этом уменьшается количество крупных НМВ (неметаллических вклю-
чений). Для возможности восстановления тугоплавких окислов таких элементов как Ti, Al, B, 
Cе плавку ведут при повышенной температуре. Уменьшение количества НМВ объясняется не 
только более успешным восстановлением и более интенсивным всплыванием их вместе с пу-
зырьками газа СО, но и самостоятельно в результате снижения вязкости металла и его пере-
мешиванием. 

5. Диссоциация компонентов огнеупорной футеровки и ее взаимодействие с жидким 
металлом. 

При вакуумной плавке металла происходит разрушение футеровки в результате меха-
нического воздействия жидкого металла, повышенной диссоциации в вакууме некоторых ком-
понентов, а также восстановление отдельных компонентов футеровки при химическом взаи-
модействии с элементами, находящимися в составе металла. 

К увеличению потерь приводит повышенное содержание SiO2 в  футеровочных мате-
риалах. Поэтому из-за недостаточной стойкости SiO2 в условиях вакуума кислая футеровка в 
таких плавильных печах не применяется. Наиболее часто в индукционных вакуумных печах 
применяют магнезитовую футеровку. 

Взаимодействие между компонентами футеровки и углеродом происходит и в том слу-
чае, когда она выполнена преимущественно из Al2O3 или Z2O2. Химическое взаимодействие 
металла с компонентами футеровки усиливается при повышенном содержании в металле Cr, 
Al и других активных элементов. 

Таким образом, преимуществом плавки в индукционных вакуумных печах является 
глубокая дегазация металла, возможность удаления примесей ряда цветных металлов и воз-
можность выплавки сталей и высокотемпературных сплавов практически любого состава.  

К недостаткам технологии ВЭП можно отнести повышенное взаимодействие расплава 
с компонентами футеровки, что снижает ее стойкость и обычно составляет несколько десятков 
плавок. Данная технология имеет худшие ТЭП по сравнению с обычными индукционными 
печами. Кроме этого конструкция комплекса предполагает наличие ряда вспомогательного 
оборудования (вакуумные насосы, гидро- или пневмопривод и др.), что увеличивает его габа-
риты и усложняет технологический процесс плавки и обслуживание вакуумной установки. 
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