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Теорія і практика металургії 

УДК 622.83+539.4 

Маліч М.Г., Катан В.О., Різо З.М., Кресс Д.В., Авраменко С.О. 

Аналіз руйнування призматичних усічено-конусних зразків  

гірської породи при симетричному та асиметричному  

навантаженні 
 

Malich M.G., Katan V.O., Rizo Z.M.,  Kress D.V., Avramenko S.O. 

Analysis of destruction of prismatic truncated-conical rock specimens 

under symmetrical and asymmetric loading 
 

Мета. Аналіз руйнування призматичних усічено-конусних зразків гірської породи на підставі мтематичного мо-
делювання з використанням встановлених закономірностей напружень та деформацій у гірській породі при 
симетричному та асиметричному навантаженні.  
Методика. Використано комплексний метод узагальнення закономірностей теорії пружності та пластич-
ності, закономірності розподілу контактних нормальних та дотичних напружень, рівняння граничного стану 
матеріалів, заснованих на критерії міцності Кулону; теорії ліній ковзання; зіставлення теоретичних резуль-
татів з експериментальними діаграмами «нормальне напруження-подовжня деформація» зразків; факти та 
явища руйнування гірських порід; узагальнення теоретичних закономірностей, що виникають при силовому 
навантаженні породи в дробарках.  
Практична значущість. Створення асиметричних умов навантаження з використанням сил контактного 
тертя з врахуванням фрикційних та міцнісних характеристик матеріалу, що руйнується, дозволять пла-
нувати та знижувати енергоспоживання при дезінтеграції у дробарках. 
Ключові слова: гірські породи, усічено-конусні зразки, теорії руйнування , контактне тертя, дотичні напру-
ження, асиметрія, дробарки. 
Goal. Analysis of the destruction of prismatic truncated-conical rock samples based on mathematical modeling using the 
established patterns of stresses and deformations in the rock under symmetrical and asymmetrical loading.  
Method. A complex method of generalization of the laws of the theory of elasticity and plasticity, the laws of the distribution 
of contact normal and tangential stresses, the equation of the limit state of materials based on the Coulomb strength 
criterion was used; theories of slip lines; comparison of theoretical results with experimental "normal stress-longitudinal 
strain" diagrams of samples; facts and phenomena of rock destruction; generalization of theoretical regularities that arise 
during force loading of rock in crushers.  
Practical significance. Creating asymmetric load conditions using contact friction forces, taking into account the frictional 
and strength characteristics of the material being destroyed, will allow planning and reducing energy consumption during 
disintegration in crushers. 
Key words: rocks, truncated cone samples, theories of destruction, contact friction, tangential stresses, asymmetry, 
crushers. 

 
Вступ. Для оцінки технологічних та конструк-

тивних параметрів машин для дезінтеграції гірсь-
ких порід та в процесах дроблення треба мати ха-
рактеристики міцності шматків гірської породи 
[1,2]. Для цього використовують довідники з да-
ними про фізико-механічні характеристики ма-
теріалів або проводять експериментальні до-
слідження на міцність стандартних зразків  пра-
вильної форми [3,4,5].  Така інформація присутня і 
в англомовній сучасній технічній літературі  [6,7], 
де неодноразово були проаналізовані форми руй-
нування стандартних зразків гірських порід. Але ці 
дані не є типовим у реальних умовах дезінтеграції 
твердих корисних копалин, тому важливо змоде-
лювати вплив різних форми зразків гірської породи 
на їх міцність. В статті ставиться задача оцінити 
вплив кута відхилення бічної поверхні призматич-
ного усічено-конусного зразка від нормалі до кон-
тактної площини на їх міцність при симетричному 
та асиметричному навантаженні.  

Основна частина. В тенічній літературі з 
обробки металів тиском така задача існує. 

Скористаємося відомою методикою [8] обліку кута 
γ – кута між нормаллю до основи зразка та його 
бічної поверхні, викладеної в літературі для 
усічено-конусного зразка. На рис.1 наведені схеми 
траєкторій максимальних ефективних дотичних 
напружень (ТМЕДН ξ) для усічено-конусних зразків 
при симетричному навантаженні. 

 
Рисунок 1 - Схеми ТМЕДН (ξ'л и ξ'п) для усічено-

конусних зразків при симетричному навантаженні 
Також розглянимо інші відхилення бічної по-

верхні зразка від нормалі з однією (рис.2,а) та з 
двох сторін (рис.2,б).  

https://doi.org/10.34185/tpm.3.2023.01 

Маліч М.Г. – к.т.н., доц. УДУНТ Malich M. – c.t.s., docent USUST 
Катан В.О. – к.ф-м.н., доц. ДНУ Katan V. – c.f-m.s., docent DNU 
Різо З.М. – аспірант ІГТМ Rizo Z. –  PhD student at IGTU 
Кресс Д.В. – аспірант ІГТМ Kress D. –  PhD student at IGTU 
Авраменко С.О. – аспірант ІГТМ Avramenko S. –  PhD student at IGTU 
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                                    а)                                     б)               
Рисунок 2 – Схеми ТМЕДН (ξ'л и ξ'п) для усічено-конусних зразків з різними відхиленнями початкової 

форми при симетричному навантаженні 
 
Для точного розрахунку слід використовувати 

метод розрахунку параметрів діаграм для цилін-
дричного зразка, скоригованими з урахуванням 
його конусності.  

Однак рішення настільки ускладнюється, що 
важко зберегти фізичний зміст складових згаданих 
виразів, враховуючи при цьому невелику різницю 
рівня достовірності призматичних та циліндричних 
зразків. Тому проведемо приблизний розрахунок 
для усічено-конусного призматичного зразка. 

Спочатку розглянимо симетричне наванта-
ження, як це показано у [9]. 

Кут γ безпосередньо вводиться у кут повороту 
ТМЕДН ξ. Тоді кут нахилу (ТМЕДН ξ) 

 

++


+


= 
24

,  (1) 

де ρ – кут внутрішнього тертя; βξ – кут повороту 
Т МЕДН ξ від контактного тертя. 

ТМЕДН ξ'л повертається відносно вісі х на кут γ. 
Цей кут вводиться в експоненти рівнянь системи  
[9], базовими рівняннями якої є визначення верти-
кального напруження у вершині тріщини 

𝜎𝑦𝜉 =
1

𝜇
(
𝑘𝑛(1+𝜇𝑑)(1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉

2)⋅𝑒𝑥𝑝(2𝜇(𝛽𝜉+𝛽𝑏))

1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝑏
2

− 𝑘𝑏);            (2) 

де     𝑘𝑏 =
(𝑘𝑛+𝜇𝜎𝑦𝜉

) (1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉
2)

(1+𝜇𝑑) (1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝑏
2)𝑒𝑥𝑝(−4𝜇𝛽𝑏)

  ,     𝑏 = 𝑓𝜎𝑦/(𝑘 + 𝜇𝜎𝑦),            (3) 

де µ- коефіцієнт внутрішнього тертя; kn – межа міцності на зсув; f – коефіцієнт контактного тертя. 
 
Після підстановки кута γ рівняння будуть мати вигляд 

 

{
  
 

  
 
𝜎𝑦𝜉 =

1

𝜇
(
𝑘𝑛(1+𝜇𝑑)(1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉

2)⋅𝑒𝑥𝑝(2𝜇⋅(𝛽𝜉+𝛽𝑏′+𝛾))

1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝑏′
2

− 𝑘𝑏′)  ;

𝑘𝑏′ =
(𝑘𝑛+𝜇𝜎𝑦)⥂⥂(1−𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝜉

2)

(1+𝜇𝑑)(1+𝑠𝑖𝑛 𝜌√1−𝑏𝑏′
2)𝑒𝑥𝑝(−4𝜇⋅(𝛽𝑏′+𝛾))

.

    

(4) 

Складніша справа з визначенням параметрів bξ і bb' у зв'язку з загасанням дотичних напружень всере-
дині зразка, оскільки діаметр горизонтального перерізу вздовж осі ординат у весь час зростає згідно з 
формулою 

 
𝑎𝑖 = 𝑎1 + 2𝑦 ⋅ 𝑡𝑔 𝛾,         

(5) 

де  а1- діаметр зразка на верхній площині. 
Вважаємо, що, базуючись на принципі Сен-Ве-

нана про можливу заміну зовнішнього нерівномір-
ного навантаження рівномірним всередині тіла, до-
тичні напруження в будь-якому горизонтальному 
перерізі приймаємо постійними. Тоді визначення 
параметрів bξ і bb та з розподілом нормальних 

напружень у горизонтальних перерізах зразка ро-
зраховуємо за лінійним законом за Л. Прандтлем. 
Скоригуємо його з урахуванням загасання макси-
мального коефіцієнта контактного тертя за пере-
різами зразка. Тоді згідно з ними залежність 
розподілу нормальних напружень має вигляд 
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де Ϭу0  - нормальне напруження в точках а і а’;  h – висота зразка. 
Залежність розподілу дотичних напружень – 

 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑓к𝜎𝑦𝑖

(1+
2𝑦⋅𝑡𝑔𝛾

ℎ
)⋅
.         (7) 

Враховуючи незалежність від абсциси та залежність від ординати, придамо параметрам bξ и bb', 
наступний вигляд 

 

𝑏𝜉 =
𝑓к(1−

2𝑦

ℎ
) (1+

2𝑦⋅𝑡𝑔𝛾

ℎ
)⋅𝜎𝑦𝜉

⁄

𝑘𝑛+𝜇𝜎𝑦𝜉
;       (8) 

 

𝒃𝒃′ =
𝒇к (𝟏+

𝟐𝒚⋅𝒕𝒈𝜸

𝒉
)⋅𝝈𝒚𝝃⁄

𝒌𝒏+𝝁𝝈𝒚𝝃
.        (9) 

Введенням дільників (1+2y·tgγ) та (1+2h·tgγ) ми враховуємо збільшення чи зменшення діаметра конус-
ного зразка, першим дільником – усередині зразка, другим на нижній (опорній) поверхні. Відносний несу-
чий майданчик при розвитку тріщин визначається за формулою 

 

𝑆𝑖 =
𝑎1−2𝑥+2𝑦⋅𝑡𝑔 𝛾

𝑎1+2𝑦⋅𝑡𝑔 𝛾
. (10) 

Тоді формула для розрахунку питомого зусилля з урахуванням зміни розмірів горизонтальних перерізів 
зразка буде мати вигляд 

𝑝 = 𝜎𝑦𝜉 ((𝑥 ⋅ 𝑡𝑔 𝛾 + 0,5𝑎1 − 𝑥) +
𝑓к(1+2

𝑦⋅𝑡𝑔𝛾

ℎ
)⋅(𝑌⋅𝑡𝑔 𝛾+0,5𝑎1−𝑥)

2

ℎ
) (𝑎1 − 2𝑥 + 2𝑦 ⋅ 𝑡𝑔 𝛾)⁄ .    (11) 

Тепер за формулами (10) і (11) з використанням залежності деформації від питомого зусилля ε = p/Е , 

де Е- модуль пружності, будуємо повні криві діаграми «напруження – поздовжня деформація» (рис. 3) при 

різних значеннях кута γ, та різних формах зразків.  

 
Рисунок 3 – Діаграма «напруження- дефор-

мація» рівностороннього  
та нерівносторонніх зразків 

при kn=1,0 МПа; ρ=45: 1– γ=0; 2 – γ=0,5; 3 – 
γ=0,7 (рис.1) 

при kn=1,0 МПа; ρ=45: 4 - γ=0,5 (рис.2,а) та 5 - 
γ=0,5 і γ= – 0,3 (рис.2,б) 

 
З діаграми можна зробити висновок про суттєве 

зростання несучої здатності зразка зі збільшенням 
нижньої опорної полщини зі збільшенням кута γ 
згідно рис.1. У нерівносторонніх зразків (рис.2, а і 
б) також зі збільшенням нижньої опорної полщини 
є зростання несучої здатності. 

У роботі [10] наведено експериментальні дані 
щодо руйнівного навантаження, при якому утво-
рюється перша тріщина в усічено-конусних зраз-
ках, виготовлених з вугілля та цементу. Автором 
були виготовлені три партії зразків з донецького 
вугілля при різних співвідношеннях між вугіллям та 
цементом у співвідношенні 1:(0,3÷1). У межах 
партії склад зразків залишався постійним. Кожну 

партію зразків виготовляли шляхом заливання 
спеціальних форм із органічного скла масою одна-
кового складу з вугілля, цементу та води. Резуль-
тати дослідів для рівностороннього зразка пока-
зано на рис. 4. 

 
Рисунок 4. – Залежності руйнівних контактних 

напружень при стисненні усіченно-конусних зраз-

ків (на цементі) від кута  для рівностороннього 
зразка (рис.1.) 

 

1 – kn=1,0 МПа, =40, f к=0,15; 2 – kn=2,2 МПа, 

=40, fк=0,25; 3 –kn=3,3 МПа, =40, fк=0,15 
Автор книги наводить експериментальні дані 

залежно від кутів γ, на жаль, без значень необ-
хідних для розрахунку параметрів – kn, ρ, ƒк, Е. 
Напруження, при яких виникає перша тріщина, ав-
тор називає руйнівними.
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Зіставлення розрахункових кривих, побудова-
них на ймовірних значеннях параметрів kn, ρ, ƒк, 
свідчить про задовільну їхню збіжність з експери-
ментальними даними. Так, збіжність кривих 1, 2 
становить 82-87%, кривої 3 – 72-75%. 

У усічено-конусних зразків змінюється і харак-
тер кутів тріщиноутворення порівняно із зразками 
правильної форми. Автор книги пише, що при руй-
нуванні усічено-конусних зразків виникають 
радіальні тріщини внаслідок розриву зовнішнього 
кільця матеріалу внутрішніми конусами (позначені 
для трьох партій крапками, хрестиками та трикут-
никами). Природно, ТМЕДН формують радіальні 
тріщини. 

Зі твердженням автора книги, що руйнація 
відбувається внаслідок розриву кільця матеріалу 
внутрішніми конусами ми не можемо погодитися, 
оскільки немає сил, що розтягують. За нашим по-
данням та математичним моделюванням на 
підставі критерію Кулона з урахуванням контакт-
ного тертя руйнація відбувається за рахунок зсув-
них деформацій.  

Аналогічно за наведеною методикою моде-
люємо руйнування усічено- конусних зразків при 
асиметричному навантаженні [11]. З урахуванням 
формул (4-10) де при у > 0.5 h  приймаємо   fк = -  fк  

(так враховуємо асимерію навантаження)  бу-
дуємо залежності меж міцності від кута конусності 
при асиметричному розподілі контактних дотичних 
напружень 

На рис.5 для порівняння наведені залежності 
меж міцності від кута конусності при симетричному 
і асиметричному розподілі контактних дотичних 

напружень для зразків рівносторонньої форми 
(рис 1). 

 
Рисунок 5 – Залежності руйнівних контактних 

напружень при стисканні усічено-конусних зразків 

з вугілля (на цементі) від кута  при симетричному 
(1, 2) та асиметричному навантаженні (1', 2') 

1 – kn=1,0 МПа, =40, f к=0,15; 2 – kn=3,3 МПа, 

=40, fк=0,15 
Висновки. Розрахунки свідчать, що під впли-

вом руйнівних контактних напружень міцність 
призматичних усічено-конусних зразків на стис-
кання при асиметричному навантаженні (рис. 5, 
криві 1', 2') має значення в 1,8 -2,0 рази менше в 
порівнянні з симетричним навантаженням (рис. 5, 
криві 1, 2). Це з одного боку підтверджує збіль-
шення міцності усічено-конусних зразків при стис-

канні  від кута , а з другого боку зниження міцності 
від асиметрії навантаження. 
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УДК 
 

Кравченко В.П,  Гладких В.А., Аносов О.В., Рубан А.В., Рябцев О.О. 

Аналіз якості шихтових матеріалів при виробництві 

 висококремнистого феросиліцію. 
 

Kravchenko V.P., Gladkikh V.A., Anosov О.V., Ruban A.V., Ryabtsev O.O. 

Analysis of the quality of charge materials in the production  

of high-silicon ferrosilicon. 
 

Анотація. Феросиліцій виробляють шляхом відновлення кремнію, що міститься у кварциті, твердими вугле-
цевими відновниками у присутності заліза. Головними компонентами шихти для виробництва феросиліцію є 
кварцит, вуглецевий відновник та сталева стружка, до яких висуваються жорсткі вимоги по фракції, вмісту 
шкідливих домішок, електропровідності. Високовідсоткові марки феросиліцію найбільш чутливі до якості 
відновника. У сучасній металургії відбулись зміни якісних характеристик коксової продукції в наслідок впро-
вадження у доменному виробництві технології пиловугільного палива (ПВП), яке застосовується в доменній 
плавці як добавка, що призвело до зміни вимог до доменного коксу, а саме – необхідності зниження хімічної 
активності та збільшення гарячої міцності коксу. Таким чином, одним з можливих напрямків оптимізації тех-
нології виплавки феросиліцію в умовах АТ "ЗФЗ" є підбір відновлювальних сумішей, що складаються з різних 
вуглецевмісних матеріалів та задовольняють вимоги феросплавного виробництва щодо співвідношення по-
казників реакційної здатності (CRI) та міцності коксу після реакції (CSR).  
Ключові слова: ФЕРОСИЛІЦІЙ, ШИХТА, ВІДНОВНИК, РЕАКЦІЙНОЇ ЗДАТНОСТІ, ГАРЯЧА МІЦНІСТЬ. 
 
Abstract. Ferrosilicon is produced by reducing the silicon contained in quartzite with solid carbon reducing agents in the 
presence of iron. The main components of the charge for the production of ferrosilicon are quartzite, carbon reducing 
agent and steel shavings, which are subject to strict requirements in terms of fraction, content of harmful impurities, and 
electrical conductivity. High-percentage grades of ferrosilicon are most sensitive to the quality of the reducing agent. In 
modern metallurgy, there have been changes in the quality characteristics of coke products as a result of the introduction 
of pulverized coal fuel (PVP) technology in blast furnace production, which is used in the blast furnace as an additive, 
which has led to changes in the requirements for blast furnace coke, namely, the need to reduce chemical activity and 
increase hot strength coke Thus, one of the possible directions of optimization of ferrosilicon smelting technology in the 
conditions of JSC "ZFZ" is the selection of reducing mixtures consisting of various carbon-containing materials and meet-
ing the requirements of ferroalloy production regarding the ratio of reactivity indicators (CRI) and coke strength after 
reaction (CSR). 
Key words: FERROSILICON, CHARGE, REDUCER, REACTIVITY, HOT STRENGTH. 

 
Вступ. Феросиліцій –– сплав кремнію із залізом 

–– широко використовується в металургії насампе-
ред для розкислення та легування під час вироб-
ництва майже всіх марок сталі. Крім того, висо-
ковідсоткові марки феросиліцію (65 % кремнію і 

більше, табл. 1) [1] застосовуються у фе-
росплавній промисловості як відновники в силіко-
термічному відновленні цілого ряду елементів (V, 
W, Mo,Nb та ін.). 

 
Таблиця 1 
 Феросиліцій. Загальні технічні умови  (ДСТУ 4127:2002)  

Марка сплаву 

Масова частка елемента, % 

Si 
C S P Al Mn Cr 

не більше 

ФС90 від 87 до 95 включно 0,2 0,02 0,04 3,5 0,5 0,2 

ФС75 понад 74 » 80 » 0,2 0,02 0,05 3,0 0,5 0,5 

ФС70 » 68 » 74 » 0,2 0,02 0,05 2,5 0,5 0,5 

ФС65 від 63 » 68 » 0,2 0,02 0,05 2,5 0,5 0,5 
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Найбільш затребуваними марками є ФС65 та 
ФС75.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Феросиліцій виробляють шляхом 
відновлення кремнію, що міститься у кварциті, 
твердими вуглецевими відновниками у присутності 
заліза (вуглецевотермічний спосіб). Реальний про-
цес відновлення кремнію включає утворення в 
якості проміжних продуктів монооксиду карбіду 
кремнію. Схематично процес відновлення кремне-
зему кварциту вуглецем наведено на рис.1. 

 
Рисунок 1. Схема процесу відновлення кремне-

зему кварциту вуглецем [2]. 
 
Залізо сприятливо впливає на перебіг реакції 

відновлення. Розчиняючи кремній, воно виводить 
його із зони реакції та сприяє руйнуванню карбіду 
кремнію. У механізмі реакції відновлення кремнію 
однаково важливою є участь ряду сполук: SiO₂, 
SiC, SiOгаз, C і CO. Феросиліцій виплавляють без-
перервним способом у рудовідновлювальних пе-
чах закритого та відкритого типу потужністю від 
22,5 до 63 МВА [2, 3]. 

Головними компонентами шихти для вироб-
ництва феросиліцію є кварцит, вуглецевий віднов-
ник та сталева стружка. Також необхідним компо-
нентом шихти при виробництві високовідсоткових 
марок є тріска деревини, яка виступає в ролі 

відновника-розпушувача, що забезпечує газопро-
никність колошника і стабільність газодинамічного 
режиму. При виплавці феросиліцію з підвищеним 
вмістом Si при високій температурі і в залежності 
від якості вихідної сировини можливий розвиток 
процесів раннього шлакоутворення та “закупо-
рювання колошника”. Щоб уникнути спікання 
шихти на колошнику, можуть застосовуватися печі 
з круглою ванною, що обертається. Ванна 
здійснює один оберт за 24-48 год (при виплавці 
низькокремнистого феросиліцію швидкість обер-
тання має більш високе значення), обертання 
здійснюється реверсивно в секторі 60-120 °С. 

Кварцит є компонентом шихти, що містить ко-
рисний елемент – кремній, який в свою чергу 
міститься в мінералі в складі діоксиду кремнію. 
Кремній займає друге місце після кисню по 
розповсюдженню в земній корі і зустрічається 
практично всюди. Менше з тим, при виробництві 
феросиліцію можуть бути використані тільки висо-
коякісні матеріали, які  повинні відповідати певним 
вимогам за вмістом основної сполуки та домішок. 
Так, для кварцитів існують наступні вимоги: масова 
доля SiO₂ не менше 97%, масова доля Al₂O₃ не 
більше 1,8% та інше (глина,пісок, тощо) не більше 
1%. 

Аналіз діаграми стану системи Al₂O₃-SiO₂ 
(рис.2) свідчить, що мінімальна добавка Al₂O₃ різко 
знижує температуру початку плавління суміші, і 
при вмісті 5,5% Al₂O₃ вона дорівнює 1585°C, що 
порівняно з чистим SiO₂ - 1723°C, зниження темпе-
ратури становить 138°C [5]. При допустимому 
вмісті Al₂O₃ 1,8% кількість рідкої фази складе 33%. 
При вмісті Al₂O₃ до 1% утворюється лише при-
близно 18% рідкої фази [4,5]. 

 
Рисунок 2. Діаграма стану системи Al₂O₃-SiO₂ 
 

t, 
oC  

Мас. частка, % 
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При виплавці феросиліцію з підвищеним 
вмістом Si температура термодинамічної рівно-
ваги коливається в межах 1560-1620°C, а темпера-
тура реального процесу становить 1620-1730°C 
[7], присутність у кремнеземі до 2% Al₂O₃ може 
призвести до порушення технологічного перебігу 
процесу через розм'якшення кварциту та спікання 
колошника. Крім того, висока концентрація Al₂O₃ 
може призвести до збільшення вмісту Al у сплаві, 
що значно знижує його конкурентоспроможність та 
використання при отриманні електротехнічних ста-
лей. Так вміст Al₂O₃ в кварциті на рівні 2% призво-
дить до підвищення кремнію в металі до 2% [8]. 

 В якості залізовмісного компоненту при ви-
робництві феросиліцію традиційно використо-
вується сталева стружка  від нелегованих марок 
сталі, яка повинна бути сипучою. У зв’язку з наро-
стаючим дефіцитом сталевої стружки в останні 
роки використовують чавунну стружку і, навіть, ма-
теріали, в яких залізо знаходиться в оксидній 
формі – залізну руду, залізорудні обкотиші, брике-
товану окалину та ін.  

 Вуглецевий відновник є другим після квар-
циту найважливішим компонентом шихти. Він має 
відповідати певним вимогам:  

1.  Оптимальне співвідношення реакційної здіб-
ності вуглецю та фізичних властивостей для вико-
ристання у феросплавних печах (фракція, 
міцність, вміст летких речовин  тощо). 

2. Прийнятна (відносно невисока) електро-
провідність. 

3. Фракційний склад. 
4. Мінімально можливий вміст шкідливих 

домішок. 
5.Стабільність якості. 
6. Вартість. 
Мета і завдання досліджень. Високовідсот-

кові марки феросиліцію найбільш чутливі до якості 
відновника у зв'язку з більш високими обмежен-
нями щодо домішок у порівнянні з низьковідсотко-
вими, а також у зв'язку з технологічно більш склад-
ним перебігом процесів відновлення кремнію. При 
виплавці феросиліцію з вмістом кремнію вище 
65% в якості відновника іноді частково застосо-
вується деревне вугілля. Для марок з нижчим 
вмістом кремнію донедавна, як основний вуглеце-
вий відновник, використовувався коксовий 
горішок.  

Коксовий горішок (10-25 мм) - одна з фракцій, 
що утворюються при подрібненні та розсіві «коксо-
вого пирога» під час виробництва металургійного 
коксу. Горіх довгий час був найбільш дешевим, до-
ступним і поширеним відновником. Він застосо-
вується у всіх процесах, де допускається викори-
стання відновника із відносно високою зольністю 
(вміст золи 10-15 %). 

 У доменному виробництві останніми роками 
спостерігається стійка тенденція залучення до 
процесу більш дрібних та вузьких класів коксу [8]. 
Постійне прагнення поліпшення фізико-ме-
ханічних властивостей доменного коксу, 

збільшення його виходу для задоволення вимог 
сучасного доменного виробництва призвело до 
зниження частки дрібних фракцій від загального 
виходу коксової продукції.  

Особливу роль в частині зміни якісних характе-
ристик коксової продукції відіграло впровадження 
у доменному виробництві технології пиловугіль-
ного палива (ПВП), яке застосовується в доменній 
плавці як добавка. Технологія ПВП призвела з од-
ного боку, до економії коксу, який частково витра-
чався в доменному процесі як паливо, з іншого 
боку – до зміни вимог до доменного коксу. Зо-
крема, до необхідності зниження хімічної актив-
ності та збільшення гарячої міцності коксу для 
того, щоб кокс досягав горна доменної печі, не руй-
нуючись і не окислюючись. У феросплавному ви-
робництві кокс виступає виключно як відновник, а 
зниження хімічної активності призводить до погір-
шення умов відновлення кремнію. 

Галузеві стандарти на коксовий горішок регла-
ментують лише показники зольності та вміст дріб-
няка <10 мм. За вмістом сірки, фосфору та виходу 
летких речовин (Vг) коксовий горішок повинен 
відповідати вимогам, передбаченим для цих по-
казників стандартами на доменний кокс. При 
цьому не враховуються хімічна активність та пито-
мий електроопір, а також низка інших властиво-
стей. Оцінка коксового горішка за чинним стандар-
том не повною мірою характеризує його як віднов-
ника для електропічної виплавки феросплавів.  

Таким чином, незважаючи на поширення, в по-
точних умовах кам'яновугільний коксовий горіх, 
який отримується в результаті розсіву коксового 
пирога, і тим більше доменний кокс, не є найкра-
щими відновниками. Якісні характеристики коксо-
вого горіха не завжди відповідають специфічним 
вимогам технології феросплавного виробництва. 
При цьому якість коксового горішка, його електро-
опір, пористість, хімічна активність можуть сильно 
коливатися в залежності від застосованого кам'я-
ного вугілля і режиму коксування. 

Значна частина закордонних виробників 
вирішували питання оптимізації відновника шля-
хом переходу на використання вугілля певних ро-
довищ або у складі сумішей, або навіть до 100% 
використання. Досить часто використання вугілля 
обмежене екологічними вимогами чи техно-
логічними особливостями, що мають місце на тому 
чи іншому підприємстві. Наприклад, закриті печі, 
високопотужні печі, конструкції газоочищення, 
особливості систем подачі сировини тощо.  

Для «компенсації» недоліків, властивих тра-
диційному коксовому горіху, як відновнику при ви-
робництві феросплавів, українські підприємства 
також прагнуть застосування різних вугле-
цевмісних матеріалів. Зокрема, також опраць-
овується додавання до відновної частини вугілля 
довгопламенної та газової групи місцевих родо-
вищ, а також розглядаються можливості вироб-
ництва коксу зі специфічними властивостями, що 
задовольняють вимоги феросплавного 
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виробництва щодо співвідношення показників ре-
акційної здатності (CRI) та міцності коксу після ре-
акції (CSR).  

АТ "Запорізький Завод Феросплавів" (далі по 
тексту - АТ "ЗФЗ") експлуатує закриті печі з мокрою 
системою очищення газів, що відходять, у зв'язку з 
чим має об'єктивні обмеження щодо використання 

вугілля. Одним з можливих напрямків оптимізації 
технології виплавки феросиліцію в умовах АТ 
"ЗФЗ" є підбір відновлювальних сумішей, що скла-
даються з різних вуглецевмісних матеріалів. У 
табл. 2 наведена стисла характеристика вуглеце-
вих відновників, що використовувалися на АТ 
"ЗФЗ" для феросиліцію протягом останніх років. 

 
Таблиця 2 
Вуглецеві відновники, що використовувались на АТ «ЗФЗ» 

Країна виро-
бник 

Продукція Фракція, мм Волога,% 
Зола, 
% 

Леткі, 
% 

Сірка, % 

Україна 
 

кокс 25+ 5 15 - - 

коксовий горіх 10-35/10-25 20 15 - - 

Польща 
кокс 20-40/25-80 13 15 1,2 1,2 

коксовий горіх 10-25 15 15 1,4 1,2 

Чехія 
кокс 20-40 14 15 1,8 0,7 

коксовий горіх 10-25 15 15 1,8 0,8 

Колумбія коксовий горіх 10-30 9 14 2 0,8 

Польща вугілля Г/ДГ 
5-25/10-50 12 10 41 1,4 

16-50/16,5-31,5 10 8 36 1,4 

Україна вугілля Г/ДГ 13-25/13-100 12 10 38 - 

 
Отримання вуглецевих відновників, що 

відповідають вимогам електротермічних вироб-
ництв, є актуальним питанням і досить складною 
проблемою.  

Поки що немає оптимального та загальновизна-
ного рішення ні в теоретичному, ні в практичному 
аспектах. Однією з причин становища можна вва-
жати відсутність єдиних поглядів на проблему 
спеціальних видів відновника (роль вуглецю в 
відновлювальних процесах, комплекс основних 
фізико-хімічних і фізико-механічних властивостей 
та ін.), незважаючи на наявність порівняно вели-
кого числа робіт у цьому напрямку. 

Для подальших досліджень необхідно:  
- поглиблений аналіз вуглецевих відновників, 

доступних АТ "ЗФЗ"; 
- їх якісні характеристики (критичні та бажані) у 

застосуванні до потреб виробництва при виплавці 
високовідсоткового феросиліцію в умовах АТ 
"ЗФЗ";  

- формування об'єктивних параметрів якісної 
відновлювальної суміші;  

- розробка рекомендацій щодо структури забез-
печення вуглецевими матеріалами;  

- оцінка ефективності запропонованих заходів. 
 

Висновки. Показано, що вміст Al₂O₃ у кварциті 
значно впливає на його фізикохімічні властивості: 
присутність 1% Al₂O₃ сприяє утворенню до 18% 
рідкої фази при температурі евтектики (5,5% Al₂O₃) 
1585 °C; наявність у кварциті 1,8 Al₂O₃ вже викли-
кає утворення 33% рідкої фази при тій же темпера-
турі. Присутність 1,8% Al₂O₃ у кварциті призводить 
до підвищення вмісту Al в сплаві до 2%, що знижає 
якісну цінність цього сплаву та обмежує його вико-
ристання для виплавки електротехнічних сталей. 
Досвід АТ "ЗФЗ" свідчить, що результати застосу-
вання у технології виплавки феросиліцію коксового 
горішка різних виробників можуть значно відрізня-
тися, при цьому стандартні показники якості мо-
жуть бути близькими або навіть однаковими. Існу-
ючі стандарти, що регламентують якість коксу і ву-
гілля не повною мірою характеризують їх власти-
вості як відновників для виробництва феросплавів. 
З урахуванням об'єктивної зміни характеристик 
коксу, що виробляється, та в умовах постійного 
зростання ціни електроенергії питання підбору оп-
тимального відновника для виплавки феросиліцію 
набуває особливої актуальності та вимагає глиб-
шого аналізу. 
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materials preparation before sintering and melting 
 

Метою дослідження було знайти та запропонувати шляхи підвищення якості підготовки металургійної шихти 
до доменної плавки за рахунок зменшення вмісту дріб’язкової фракції та стабілізації гранулометричного складу 
перероблюваного матеріалу на вібраційних грохотах. 
У ході дослідження було проведено аналіз роботи існуючого обладнання для відсіву некондиційних фракцій з 
металургійної шихти та заходи по стабілізації її гранулометричного складу в часі. Також розглядалися та 
аналізувалися нові технічні рішення зі створення вібраційно-ударних грохотів, здатних підвищити якість під-
готовки металургійної шихти до доменної плавки. 
Дослідження виявило, що традиційні вібраційні машини з центромасними вібраторами та резонансні грохоти 
не можуть забезпечити необхідної ефективності відсіву через забиття сіячих поверхонь. Запропоновано конс-
трукцію вібраційно-ударного грохоту з вільно укладеним ситом, що забезпечує ударно-імпульсний режим ро-
боти, який сприяє інтенсивному розрихленню та перемішуванню матеріалу. Це забезпечує посилення сегрега-
ційних процесів в шарі агломерату, що дозволяє знизити забиття сіячих поверхонь до 8…15 % і підвищити 
ефективність грохочення до 78…85%, що відповідає сучасним вимогам щодо підготовки шихти до доменної 
плавки. 
Розроблене технічне рішення дозволяє значно підвищити якість підготовки металургійної шихти до доменної 
плавки без зниження надійності обладнання. Впровадження такої конструкції грохоту сприятиме зниженню 
енергоємності процесів підготовки шихти, покращенню якості кінцевої продукції та зниженню виробничих ви-
трат. Що, в свою чергу, дозволить підвищити конкурентоспроможність підприємств металургійної галузі. 
Ключові слова: розсів, вібраційний грохот, ударно-імпульсний режим, вільно укладене сито. 
 
The aim of the study was to find and propose ways to improve the quality of metallurgical charge preparation for blast 
furnace smelting by reducing the content of fines and stabilizing the particle size distribution of the processed material on 
vibrating screens. 
The study analyzed the operation of existing equipment for screening out substandard fractions from the metallurgical 
charge and measures to stabilize its particle size distribution over time. Also, new technical solutions for the creation of 
vibration-impact screens capable of improving the quality of preparation of metallurgical charge for blast furnace smelting 
were considered and analyzed. 
The study revealed that traditional vibrating machines with center-mass vibrators and resonant screens cannot provide 
the required screening efficiency due to clogging of the screening surfaces. The design of a vibrating-impact screen with 
a loosely stacked sieve is proposed, which provides a shock-pulse mode of operation that promotes intensive loosening 
and mixing of the material. This enhances segregation processes in the agglomerate layer, which reduces clogging of the 
screening surfaces to 8…15% and increases screening efficiency to 78…85%, which meets modern requirements for the 
preparation of the charge for blast furnace smelting. 
A new design of a vibration-impact screen is proposed, which is characterized by the presence of a loosely stacked sieve 
that generates periodic shock-pulse oscillations. This ensures increased dynamic activity of the screening surface and its 
self-cleaning, which can significantly increase the screening efficiency. 
The proposed technical solution can significantly improve the quality of metallurgical charge preparation for blast furnace 
smelting without reducing equipment reliability. Implementation of the proposed screen design will help reduce the energy 
intensity of the charge preparation processes, improve the quality of the final product and reduce production costs. This, 
in turn, will increase the competitiveness of metallurgical enterprises. 
Keywords: screen sizing, vibration screen, shock-pulse oscillations, loosely stacked sieve. 

 
Вступ 
Коксохімічне та аглодоменне виробництва на 

сьогоднішній день є найпотужнішими і енергоєм-
ними ділянками в металургійній галузі, від котрих 
суттєво залежить собівартість готової продукції. В 
свою чергу перераховані металургійні виробниц-
тва залежать від якості підготовки шихтових мате-
ріалів, котрі підлягають спіканню та плавці. Голов-
ним чинником ефективної підготовки шихтових ма-
теріалів перед спіканням і плавкою є операція від-
сіву некондиційних фракцій залізорудної сировини 

0…5 мм та коксу 0…25 мм. Для операції відсіву не-
кондиційних фракцій використовується багато різ-
номанітних грохотів, але на сьогодні ефективність 
їх роботи не дозволяє суттєво підвищити ефектив-
ність підготовки шихтових матеріалів через за-
биття сіячої поверхні. 

Тому роботи направлені на знайдення рішень, 
які б дозволили зменшити забиття сіячих повер-
хонь грохотів і підвищити їх ефективність грохо-
чення є актуальними і своєчасними. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Найбільш поширеними грохотами, що викорис-
товуються в гірничо-металургійній галузі для вида-
лення дріб’язку з металургійної шихти, є центрома-
сні вібраційні машини, працюючі в зарезонансній 
області. Такі машини відрізняються простотою кон-
струкції, гарною віброізоляцією, досить високою 
стабі-льністю робочого режиму. Проте інтенсив-
ність дії робочого органу на матеріал у таких грохо-
тів невисока і розподілена по стадіях випадковим 
чином. Також випадковим чином, незалежно від 
властивостей матеріалу, що розсівається, прийняті  
кінематичні параметри робочого органу. [1-6] 

Аналіз інтенсивності внутрішньошарових про-
цесів [7] та ступеня захаращеності сіячої поверхні 
[8] від прискорень коливань, наведений на рис. 1,  
показує, що шлях доставки дрібних фракцій на ко-
нтакт з ситом визначається, переважно, інтенсив-
ністю процесу сегрегації, а ступінь його забивання 
становить від 58 до 70 %. Таким чином, ефектив-
ність грохочення залишається надто низькою від 
28 до 50 %, що не задовольняє сучасним вимогам 
та не дає змогу належним чином підготувати ших-
тові матеріали до спікання та плавки, оскільки за 
результатами науково-дослідної  роботи [9] дове-
дено, що суттєве зростання технологічних показни-
ків доменних печей може бути досягнуто, якщо 
вона становитиме не менше 70…75 %. 

 
А - діапазон прискорень коливань використовуваних грохотів; Б - прискорення коливань грохоту, що 

забезпечує не забивання отворів сіячої поверхні при межному класі розсіву 5 мм; В - прискорення коли-
вань грохоту, що забезпечує стабілізацію шару агломерату 

Рисунок 1 ‒ Залежність інтенсивності внутрішньошарових процесів та ступеня забивання від приско-
рення коливань 

 
Такий показник, як вказано в роботі [8], можливо 

досягнути у випадку зменшення забивання отворів 
сіячої поверхні, якщо надати їй достатньо велике 
прискорення, яке, наприклад, становить для фрак-
ції агломерату 5 мм – 54 м/с2. Окрім забиття сіячих 
поверхонь грохотів суттєво на ефективність підго-
товки шихтових матеріалів до плавки впливає їх 
стабілізація по гранулометричному складу та міц-
ності. 

Так, наприклад, стабілізація гранулометричного 
складу та механічної міцності агломерату здійсню-
ється за рахунок часткового його руйнування під 
впливом механічних навантажень, що виникають 

при обробці спеченого шару шихти [10]. Проведені 
дослідження механізму руйнування [11-16] дозво-
лили встановити, що для стабілізації шару агломе-
рату без часткового руйнування найбільш міцних 
фракцій  необхідно забезпечити механічну обробку 
з енергією навантаження на агломерат   в  45…50 
Дж/кг на протязі 2…3 хвилин з подальшим знижен-
ням цієї величини по ходу механічної обробки.  

Механічна обробка з такою енергетикою в пе-
ршу чергу спрямована на руйнування в шарі агло-
мерату фракцій +40 мм. Проведений грануломет-
ричний аналіз показав, що для технологічних ліній 
аглофабрик, в яких передбачено подрібнення 
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пирога агломерату в щокових або роторних дроба-
рках, клас +40 мм в готовому агломераті відсутній, 
на відміну від інших технологічних ліній де даний 
клас присутній у кількості 13…22 % [1414].  

Для досягнення вище зазначеного діапазону 
енергії навантаження на шар агломерату при про-
дуктивності шихтових грохотів від 120 до 600 т/год 
необхідно забезпечити режим роботи вібраційної 
машини, при котрому прискорення коливань стано-
витиме 1784 м/с2, а амплітуда коливань 293 мм, що 
практично реалізувати не можливо. Тому, при ви-
користанні агломерату, який включає фракцію 
+40 мм доцільно застосування багатоситного гро-
хоту з метою виділення цієї фракції на одній з дек 
для подальшого дроблення. 

Як показує аналіз формування гранулометрич-
ного складу шихтового матеріалу на тракті його по-
дачі в доменну піч [17], стабілізація агломерату в 
першу чергу повинна полягати в його руйнуванні по 
чисельним тріщинках, утворених в шлакових зв’яз-
ках або зонах засклення, які є наслідком пору-
шення режиму охолодження, при зусиллі наванта-
ження в 0,1…1 Н [16] на сіячій поверхні грохоту. 
Дані зусилля досягаються за рахунок впливу дина-
мічних навантажень на шар агломерату, що відпо-
відає вібраційному прискоренню 60,8 м/с2, врахо-
вуючи продуктивність грохотів та гранулометрич-
ний складу шихти. При таких прискореннях з ана-
лізу залежності, яка наведена на (рис. 1), видно, що 
в межах від 54 до 61 м/с2, при доставці дрібних 
фракцій на контакт з сіячою поверхнею визначаль-
ним є процес дифузії, інтенсивність котрого зале-
жить від вертикальної складової коливань, (саме 
вони сприяють самоочищенню отворів сит), внаслі-
док чого ступінь забивання знижується і знахо-
диться в діапазоні від 8 до 15 %, а ефективність 
грохочення зростає до 78…85 %.  

Однак, реалізація таких прискорень можлива 
при коефіцієнті режиму роботи вібраційної машини 
5,5g…6,2g, що значно перевищує рекомендоване 
значення в 1,5g…3,5g при проектуванні вібротран-
спортних установок [17], бо такі високодинамічні 
режими призводять до значного зниження надійно-
сті обладнання, росту їх метало- та енергоємності.  

Тому, зважаючи на це, треба знайти шляхи під-
вищення ефективності роботи вібраційних грохотів 
які застосовуються для переробки шихтових мате-
ріалів без зниження їх надійності, але мають підви-
щену динамічну активність сіючої поверхні, здатні 
до самоочищення та ударно-імпульсної дії на об-
роблюваний матеріал. 

Мета і завдання досліджень 
Метою роботи було знайти та запропонувати 

шляхи підвищення якості підготовки металургійної 
шихти до доменної плавки за рахунок зменшення 
вмісту дріб’язкової фракції та стабілізації грануло-
метричного складу перероблюваного матеріалу на 
вібраційних грохотах. 

Матеріали та методи досліджень 
Для досягнення поставленої мети аналізува-

лась робота діючого обладнання по відсіву некон-
диційних фракцій з металургійної шихти, а також 
необхідні заходи по стабілізації її гранулометрич-
ного складу в часі. Окрім цього вивчались і аналі-
зувались нові технічні рішення по створенню вібра-
ційно-ударних грохотів, здатних підвищити якість 
підготовки металургійної шихти до доменної пла-
вки. 

Результати досліджень 
На рис. 2 наведено основні напрямки вдоскона-

лення конструкцій вібраційних грохотів, які дозво-
ляють суттєво інтенсифікувати процеси грохо-
чення матеріалів. 

 
Рисунок 2 – Напрямки вдосконалення конструкції вібраційних грохотів 
 
На підставі виконаного огляду існуючих напря-

мів підвищення ефективності роботи вібраційних 
машин, узагальнюючи їх переваги та недоліки мо-
жна виділити наступне. 
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 Використання  динамічне активних сіячих пове-
рхонь в умовах аглодоменного виробництва не 
прийнятне, оскільки даний тип сіячих поверхонь 
представлений  еластичними полімерними ситами, 
частиною армованих і пружних сит та повністю ви-
ключаються сита з жорсткими на вигин поверх-
нями, що просівають, це призводить до швидкого 
їх зносу високоабразивними шихтовими матеріа-
лами, виключає використання в технологічному 
процесі гарячого агломерату. Забезпечення ро-
боти таких сит в діапазоні зворотних деформацій 
можливе лише за умови натягнення, яке виключає 
при коливаннях провисання сіячої поверхні, важко 
реалізується, адже висока продуктивність грохотів 
зумовлює необхідність транспортування товстого 
шару шихти, зважаючи на велику насипну щіль-
ність шихтових матеріалі, сіяча поверхня сприймає 
значні навантаження, які спільно з інтенсивним аб-
разивним зносом призводять до провисання пове-
рхні та виходу її з режиму резонансу, або їх руйна-
ції. Таким чином, прийнятною конструкцією сіячих 
поверхонь для вищеназваних умов є листові сита, 
які виконані з матеріалу, що має стійкість до абра-
зивного зносу, а їх конструкція високу жорсткість. 

Вібраційні машини з неоднорідним полем трає-
кторій широко використовуються в умовах коксо-
вого та аглодоменного виробництв, але ефектив-
ність розсіву шихтового матеріалу менша за 70 %, 
що недостатньо для ефективного функціонування 
технологічного процесу. 

Використання резонансних та багаточастотних 
грохотів не отримало широкого поширення в умо-
вах коксового та аглодоменного виробництв через 
значні габарити машин та її маси, оскільки грохоти 
представлені багатомасними схемами, що не до-
пустимо в умовах підбункерних приміщень.  

Робота машин в резонансному режимі призво-
дить до значних динамічних навантажень на мета-
локонструкцію грохоту, що знижує її надійність, та 
фундамент, це унеможливлює використання в яко-
сті фундаменту перекриття існуючих конструкцій 
підбункерних приміщень, а вимагає його встанов-
лення на монолітний фундамент.  

Окрім цього в умовах вищеназваних вироб-
ництв завантаженість грохоту може змінюватись в 
часі в широкому діапазоні (через швидку змінну ін-
тенсивності протікання технологічного процесу 
грохочення) для збереження резонансного ре-
жиму, систему, що коливається, повинно бути під-
дано регулюванню шляхом зміни пружності амор-
тизаторів, але це дуже важко реалізується в умо-
вах коксового або доменного  виробництв.    

Вібраційні машини з неоднорідними коливан-
нями робочого органу з використанням неоднорі-
дно-тимчасового режиму «биття» застосовуються 
в умовах аглодоменного виробництва, мають до-
статньо високу ефективність розсівання, але мен-
ший міжремонтний період на відміну від вібрацій-
них машин з неоднорідним полем траєкторій, 

через сприйняття металоконструкцією грохоту зна-
чних динамічних навантажень у період переходу в 
режим «биття», і не завжди забезпечує стабіліза-
цію гранулометричного складу металургійної ши-
хти. 

Таким чином, з особливою гостротою стоїть пи-
тання створення високоефективних, високопроду-
ктивних грохотів для систем шихтопідготовки, де 
обмеженість площ підбункерних приміщень не до-
зволяє встановити грохоти з подовженою сіячою 
поверхнею, а вимоги до ефективності розсіву дуже 
високі.   

З метою усунення недоліків обладнання, яке ви-
користовується для виділення некондиційної час-
тини металургійної шихти на вібраційних грохотах, 
співробітниками кафедри Інжинірингу з галузевого 
машинобудування Навчально-наукового техноло-
гічного інституту Державного університету еконо-
міки і технологій була запропонована конструкція 
вібраційно-ударного грохоту з вільно укладеним 
ситом [18], який складається з короба 1 (рис. 3), що 
спирається на раму 2 через пружні елементи 3 і 
двох самосинхронізованих вібраторів 4. На борто-
винах коробу 1 жорстко закріплені швелероподібні 
підситники 5, верхня та нижня площини внутріш-
ньої поверхні котрих футерована гумовими амор-
тизаторами 6. В утвореному ними просторі укла-
дене сито, яке складається з карт 7, сполучених 
між собою гумовими пластинами 8, жорсткість кот-
рих зростає по довжині короба 1 для забезпечення 
збільшення амплітуди коливань сита у напрямку 
переміщення матеріалу. В розвантажувальній час-
тині грохоту підситники забезпечені стопорними 
пластинами 9, які перешкоджають переміщенню 
сита вздовж коробу 1.  

Грохот працює наступним чином. При роботі ві-
браторів 4 короб 1 здійснює динамічне стійкі лі-
нійно направлені гармонічні коливання, які переда-
ються ситу. Завдяки його вільному укладенню в 
просторі між гумовими амортизаторами 6 забезпе-
чується генерування ним періодичних ударно-імпу-
льсних коливань, причому амплітуда коливань 
карт 7 по довжині короба у напрямку пересування 
матеріалу, що розсівається, за рахунок зростання 
жорсткості гумових пластин 8, збільшується. За-
безпечення ударно-імпульсного режиму та неодно-
рідність амплітуд сприяє інтенсивному розрих-
ленню та перемішуванню матеріалу, що розсіва-
ється, це забезпечує посилення сегрегаційних про-
цесів в шарі матеріалу, збільшення швидкості пе-
реміщення дрібних фракцій на контакт з ситом 7. 
Крім цього, ударна взаємодія з верхніми та ниж-
німи площинами внутрішньої поверхні швелеропо-
дібних підситників 5 призводить до відриву шару 
шихти від сит 7 та надає додатковий імпульс час-
тинкам, забезпечуючи його очищення від важко 
просіваючих фракцій. 
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1-короб; 2-рама; 3-пружний елемент; 4-вібратор; 5-підситник;  

6-амортизатор; 7-сито; 8-гумова пластина; 9-стопорна пластина 
Рисунок 3 – Вібраційний грохот з вільно укладеним ситом 
 
Також з метою збільшення імпульсу сили, яка 

надається частинкам, що забивають отвори сита, 
була запропонована інша конструкція вібраційно-
ударного грохоту [19], яка складається з короба 1 
(рис. 4), що спирається на раму 2 через пружні еле-
менти 3 і двох самосинхронізованих вібраторів 4. 
На бортовинах коробу 1 жорстко закріплені стакани 
5 з встановленими пружними елементами 6, на які 
спирається через тяги 7 підситник 8 з закріпленим 
ситом 9. На тягах 7 встановлені упори 10, які взає-
модіють з стопором 11, закріпленим на внутрішній 
поверхні бортовин короба 1.  

Така конструкція грохоту працює наступним чи-
ном.   

При роботі вібраторів 4 короб 1 здійснює дина-
мічне стійкі лінійно направлені гармонічні коли-
вання, які передаються ситу 9. Через те, що підси-
тник 8 спирається на пружні елементи 6, при русі 
коробу вгору, завдяки сил інерції сита 9 та матері-
алу, що розсівається, пружні елементи 6 стиска-
ються накопичуючи енергію, при русі коробу 1 вниз, 
сили інерції сита 9 та матеріалу, що розсівається, 
змінюють напрям на протилежний, тим самим роз-
вантажуючи пружні елементи 6, внаслідок чого на-
копичена енергія вивільняється спричиняючи при-
скорене переміщення сита 9 в гору, що призводить 
до ударної взаємодії  упору   10  та  стопора  11.  
Таким чином, забезпечується генерування періо-
дичних ударно-імпульсних коливань.  

 
1-короб; 2-рама; 3-пружні елементи; 4-вібратори; 5-стакан; 6-пружний елемент;  

7-тяга; 8-підситник; 9-сито; 10-упори; 11-стопор 
Рисунок 4 – Вібраційний грохот з періодичними ударно-імпульсними  

коливаннями 
 
Забезпечення ударно імпульсного режиму та 

неоднорідність амплітуд сприяє інтенсивному роз-
рихленню та перемішуванню матеріалу, що 

розсівається, це забезпечує посилення сегрегацій-
них процесів в шарі матеріалу, збільшення швид-
кості переміщення дрібних фракцій на контакт з 
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ситом 9. Крім цього, ударна взаємодія упору 10 і 
стопору 11 призводить до відриву шару матеріалу 
від сита 9 та надання додаткового імпульсу части-
нкам, що забивають отвори сита, забезпечуючи 
його очищення від важко просіваючих фракцій. 

Аналіз шляхів підвищення ефективності роботи 
вібраційних машин в металургійній галузі, а також 
проведені попередні дослідження [20-22] показу-
ють, що грохот з періодичними ударно-імпульс-
ними коливаннями та вільно укладеним ситом зна-
чно перевищує аналогічні експлуатаційні показ-
ники грохотів, що використовуються в теперішній 
час, але потребують досліджень з розрахунку їх те-
хнологічних, динамічних і міцнісних параметрів. 

 
 

Висновки 
Як показує проведений аналіз існуючі техноло-

гічні лінії підготовки металургійної шихти до домен-
ної плавки потребують вібраційних грохотів зі збі-
льшеною ефективністю грохочення, сіячі поверхні 
котрих мають підвищену динамічну активність та 
здатні до самоочищення і стабілізації грануломет-
ричного складу обробляємого матеріалу шляхом 
ударно-імпульсної дії. Розглянуті в роботі технічні 
рішення щодо створення грохотів з ударно-імпуль-
сними коливаннями та вільно укладеною сіячою 
поверхнею можуть значно перевищувати техноло-
гічні показники діючого обладнання для відсіву не-
кондиційних фракцій металургійної шихти, але по-
требують додаткових досліджень з розрахунку їх 
технологічних, динамічних і міцнісних параметрів. 

 
Бібліографічний опис 

1. Грохот агломерату // ТОВ «КВМШ плюс»: [Веб-сайт]. URL: https://kvmsh-plus.all.biz/uk/gurkit-aglomeratu-
j-okatyshiv-41-1-sh-g3011037 (дата звернення: 14.10.2021). 

2.  Грохоты агломерата и окатышей // ООО «Завод промышленного оборудования «Прогресс»»: [Веб-
сайт]. URL: https://zavodgooprogress.com.ua/g9768701-grohoty-dlya-aglomerata (дата звернення: 
14.10.2021).  

3.  Грохоты // Научно-производственное предприятие «Машпром»: [Веб-сайт]. URL: 
https://www.mashprom/competentions/metall/mining/grohot/ (дата звернення:  14.10.2021).  

4.  Sandvik Screens. Sweden: Sandvik mining and construction, 2008. 14 с.  
5.  Screens // Schenck Process: [Веб-сайт]. URL: https://www.schenckprocess.com/ 

technologies/screening/screens (дата звернення:  14.10.2021).  
6.  Screens and screening equipment // Metso: [Веб-сайт]. URL: https://www.mogroup.com/products-and-

services/plants-and-capital-equipment/ screens / (дата звернення:  14.10.2021).  
7. Учитель С. А., Лялюк В. П., Пополов Д. В. Сортировка металлургических шихт на вибрационных грохо-

тах. Саарбрюккен: Palmarium Academic Publishing, 2014. 413 с. 
8.  Исследование и обоснование параметров высокопроизводительных грохотов с незабивающимися си-

тами в циклах самоизмельчения: звіт про НДР (заключн.) / Дніпропетровський металургійний інститут; 
кер. О. Д. Учитель; викон.: Р. А. Васильєва, Є. О. Зелов, [та ін.]. Шифр теми 065275. № 43221643. Кривий 
Ріг, 1976. 70 с. 

9. Исследование работы грохотов с целью улучшения эффективности отсева и повышения их эксплуата-
ционной надежности. Разработка и исследования новых систем грохотов (заключн.) / Дніпропетровсь-
кий металургійний інститут; кер. О. Д. Учитель; викон.: В. Й. Засельський, Я. Ельтушулер, [та ін.]. Шифр 
теми 082208. № 80021569. Дніпропетровськ, 1981. 68 с. 

10.  Русских В. П., Тарасов В. П., Криенко О. В. Исследование и совершенствование технологии производ-
ства агломерата. Вісник Приазовського державного технічного університету. 2000. № 10. С. 21–25. 

11.  Бочка В. В., Сова А. В., Двоеглазова А. В. Исследование особенностей процесса разрушения агломе-
рата в устройстве барабанного типа. Металл и литье Украины. 2018. № 11-12. С. 3–9. 

12.  Особенности формирования напряженного состояния и разрушения агломерата / В. В. Бочка та ін. Ме-
талл и литье Украины. 2017. № 6-7. С. 3–6. 

13.  Поведінка агломерату при механічних навантаженнях / В. В. Бочка та ін. Актуальні проблеми розвитку 
металургійної освіти і науки: матеріали Всеукр. науково-технічнох конф., м. Дніпро, 4 квіт. 2017 р. 
Дніпро, 2017. С. 233–237. 

14.  Рациональная схема подготовки агломерата к доменной плавке / В. В. Бочка та ін. Вісник Криворізь-
кого національного університету. 2014. № 36. С. 234–237. 

15. Сова А. В. Удосконалення технології виробництва агломерату шляхом формування раціональної бло-
кової структури на основі роздільної підготовки шихти та механічної обробки спеченця : дис. канд. техн. 
наук: 05.16.02. Дніпро, 2020. 119 с. 

16.  Хопунов Э. А. Селективное разрушение минерального и техногенного сырья (в обога- щении и ме-
таллургии). Екатеринбург: ООО «УИПЦ», 2013. 429 с. 

17.  Учитель А. Д., Засельский В. Й., Пополов Д. В. Анализ формирования гранулометрического состава 
шихтового материала на тракте его подачи в доменную печь // XIII Международная конференция "Стра-
тегия качества в промышленности и образовании". Варна, 2017. T. 2. С. 173-176. 

18.  Вібраційний грохот: пат. 122940 Україна: B07В 1/40, 1/46. № u201710088; заявл. 18.10.2017; опубл. 
25.01.2018, Бюл. № 2. 

19.  Вібраційний грохот: пат. 141145 Україна: B07B1/40, 1/46. № u201908854; заявл. 22.07.2019; опубл. 
25.03.2020, Бюл. № 6. 

20.  Zaselskiy V. I., Popolov D. V., Zaytsev G. L. Steeply inclined vibrational screen in coal preparation at coke 
plants. Coke and chemistry. 2020. Vol. 63, no. 7. P. 351–355. 



№3, 2023 
 

20 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

21.  Засельский В. И., Пополов Д. В. Обоснование использования вибрационно-ударных машин для 
классификации металлургической шихты. Потураєвські читання : тези ХІХ Всеукр. науково-техн. 
конф., м. Дніпро, 22 квіт. 2021 р. Дніпро, 2021. С. 47–48. 

22.  Zaselskiy V. I., Popolov D. V., Ivanov I. G. Preparation of coking batch in vibrational impact equipment. Coke 
and chemistry. 2021. Vol. 64, no. 4. P. 163–168. 

 
References 

1. Grokhot aglomeratu // TOV «KVMSh plyus» »: [Web site]. URL: https://kvmsh-plus.all.biz/uk/gurkit-aglomeratu-
j-okatyshiv-41-1-sh-g3011037 (date of application: 14.10.2021). 

2. Grokhoty aglomerata i okatyshey // OOO «Zavod promyshlennogo oborudo-vaniya «Progress»»: [Web site]. 
URL: https://zavodgooprogress.com.ua/g9768701-grohoty-dlya-aglomerata (date of application: 14.10.2021). 

3. Grokhoty // Nauchno-proizvodstvennoe predpriyatie «Mashprom»: [Web site]. 
https://www.mashprom/competentions/metall/mining/grohot/ (date of application: 14.10.2021). 

4. Sandvik Screens. Sweden: Sandvik mining and construction, 2008. 14 с.  
5.  Screens // Schenck Process: [Web site]. URL: https://www.schenckprocess.com/ 

technologies/screening/screens (date of application:  14.10.2021).  
6.  Screens and screening equipment // Metso: [Web site]. URL: https://www.mogroup.com/products-and-

services/plants-and-capital-equipment/ screens / (date of application:  14.10.2021).  
7. Uchitel' S. A., Lyalyuk V. P., Popolov D. V. Sortirovka metallurgicheskikh shikht na vibratsionnykh grokhotakh. 

Saarbryukken: Palmarium Academic Publishing, 2014. 413 с. 
8. Issledovanie i obosnovanie parametrov vysokoproizvoditel'nykh grokho-tov s nezabivayushchimisya sitami v 

tsiklakh samoizmel'cheniya: zvіt pro NDR (zaklyuchn.) / Dnіpropetrovs'kiy metalurgіyniy іnstitut; ker. O. D. Uchi-
tel'; vikon.: R. A. Vasil'єva, Є. O. Zelov, [ta іn.]. Shifr temi 065275. № 43221643. Kriviy Rіg, 1976. 70 s 

9. Issledovanie raboty grokhotov s tsel'yu uluchsheniya effektivnosti otseva i povysheniya ikh ekspluatatsionnoy 
nadezhnosti. Razrabotka i issledovaniya novykh sistem grokhotov (zaklyuchn.) / Dnіpropetrovs'kiy 
metalurgіyniy іn-stitut; ker. O. D. Uchitel'; vikon.: V. Y. Zasel's'kiy, Ya. El'tushuler, [ta іn.]. Shifr temi 082208. № 
80021569. Dnіpropetrovs'k, 1981. 68 s. 

10.  Russkikh V. P., Tarasov V. P., Krienko O. V. Issledovanie i sovershenstvo-vanie tekhnologii proizvodstva 
aglomerata. Vіsnik Priazovs'kogo derzhav-nogo tekhnіchnogo unіversitetu. 2000. № 10. S. 21–25. 

11.  Bochka V. V., Sova A. V., Dvoeglazova A. V. Issledovanie osobennostey protsessa razrusheniya aglomerata 
v ustroystve barabannogo tipa. Metall i lit'e Ukrainy. 2018. № 11-12. S. 3–9. 

12.  Osobennosti formirovaniya napryazhennogo sostoyaniya i razrusheniya ag-lomerata / V. V. Bochka ta іn. 
Metall i lit'e Ukrainy. 2017. № 6-7. S. 3–6. 

13.  Povedіnka aglomeratu pri mekhanіchnikh navantazhennyakh / V. V. Bochka ta іn. Aktual'nі problemi rozvitku 
metalurgіynoї osvіti і nauki: materіali Vseukr. naukovo-tekhnіchnokh konf., m. Dnіpro, 4 kvіt. 2017 r. Dnіpro, 
2017. S. 233–237. 

14.  Ratsional'naya skhema podgotovki aglomerata k domennoy plavke / V. V. Bochka ta іn. Vіsnik Krivorіz'kogo 
natsіonal'nogo unіversitetu. 2014. № 36. S. 234–237. 

15.  Sova A. V. Udoskonalennya tekhnologії virobnitstva aglomeratu shlyakhom formuvannya ratsіonal'noї 
blokovoї strukturi na osnovі rozdіl'noї pіdgo-tovki shikhti ta mekhanіchnoї obrobki spechentsya : dis. kand. 
tekhn. nauk: 05.16.02. Dnіpro, 2020. 119 s. 

16.  Khopunov E. A. Selektivnoe razrushenie mineral'nogo i tekhnogennogo syr'ya (v oboga- shchenii i metallurgii). 
Ekaterinburg: OOO «UIPTs», 2013. 429 s. 

17.  Uchitel' A. D., Zasel'skiy V. Y., Popolov D. V. Analiz formirovaniya granulometricheskogo sostava shikhtovogo 
materiala na trakte ego podachi v domennuyu pech' // XIII Mezhdunarodnaya konferentsiya "Strategiya 
kachestva v promyshlennosti i obrazovanii". Varna, 2017. T. 2. S. 173-176. 

18.  Vibratsiinyi hrokhot: pat. 122940 Ukraina: B07V 1/40, 1/46. № u201710088; zaiavl. 18.10.2017; opubl. 
25.01.2018, Biul. № 2. 

19.  Vibratsiinyi hrokhot: pat. 141145 Ukraina: B07B1/40, 1/46. № u201908854; zaiavl. 22.07.2019; opubl. 
25.03.2020, Biul. № 6. 

20.  Zaselskiy V. I., Popolov D. V., Zaytsev G. L. Steeply inclined vibrational screen in coal preparation at coke 
plants. Coke and chemistry. 2020. Vol. 63, no. 7. P. 351–355. 

21.  Zasel'skiy V. I., Popolov D. V. Obosnovanie ispol'zovaniya vibratsi-onno-udarnykh mashin dlya klassifikatsii 
metallurgicheskoy shikh-ty. Poturaєvs'kі chitannya : tezi KhІKh Vseukr. naukovo-tekhn. konf., m. Dnіpro, 22 
kvіt. 2021 r. Dnіpro, 2021. S. 47–48. 

22.  Zaselskiy V. I., Popolov D. V., Ivanov I. G. Preparation of coking batch in vibrational impact equipment. Coke 
and chemistry. 2021. Vol. 64, no. 4. P. 163–168. 

Надійшла до редколегії / Received by the editorial board: 01.09.2023 
Прийнята до друку / Accepted for publication: 20.09.2023 



№3, 2023  
 

21 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 621.774.38 

Дейнеко Л.М. Столбовий В.О. Романова Н.С. Кривчик Л.С. Пінчук В.Л. Мачула Н.В. 

Формування азотованого шару сталі 5х3в3мфс, отриманого  

в газоплазмовому двоступеневому вакуумно-дуговому розряді 

 

Deineko L.M. Stolbovy V.O. Romanova N.S. Krivchik L.S. Pinchuk V.L. Machula N.V. 

Molding of a nitrided steel ball 5x3v3mfs, trimmed in a gas-plasma 

two-stage vacuum-arc discharge 
При виробництві труб із корозійностійких сталей на трубопрокатних установках актуальною проблемою є 
низька стійкість трубного інструменту. Тому, створення високопродуктивних і стійких в експлуатації інстру-
ментів зв'язане, у першу чергу, з одержанням й обробкою таких матеріалів, які могли б протистояти жорст-
ким умовам роботи. Мета роботи. Проаналізувати процес формування структури азотованого шару та його 
властивостей на поверхні штампового інструменту із сталі 5Х3В3МФС за технологією газо-плазмового азо-
тування у двоступеневому вакуумно-дуговому розряді для підвищення зносостійкості трубопресового інстру-
менту. Результати. У статті запропоновано, обґрунтовано та розраховано математичну модель розподілу 
мікротвердості за глибиною дифузійного шару. Наведено аналіз термодинамічної стійкості нітридних дифу-
зійних зон, відповідальних за поліпшення показників зносостійкості інструменту. Наукова новизна. Розроблено 
математична модель розподілу мікротвердості азотованого шару на основі рівняння Колмогорова-Джонсона-
Мела-Аврамі, яка враховує фазові перетворення, пов'язані з процесами реакційної дифузії при азотуванні. Прак-
тична значущість. Розроблена математична модель дозволяє кількісно аналізувати кінетику газоплазмового 
азотування та розраховувати глибину азотованих шарів заданого фазового складу для сталі 5Х3В3ФМС 
Ключові слова: інструментальні сталі, поверхневе зміцнення, кінетика газо-плазмового азотування, матема-
тичне моделювання розподілу мікротвердості  
Abstract 
Formulation of the problem. In the production of pipes from corrosion-resistant steels on tube rolling mills, a relevant 
problem is the low durability of the pipe tooling. Therefore, the creation of high-performance and durable tools is primarily 
associated with obtaining and processing materials capable of withstanding harsh working conditions. Purpose.  The 
paper analyzes the structure and properties of the nitrogenated layer formed on the surface of the stamping tool made of 
5X3В3МФС steel using the ion-plasma nitriding technology in a two-stage vacuum-arc discharge, aimed at improving the 
wear resistance of the pipe pressing tool. Findings.  The article proposes, substantiates and calculates a mathematical 
model of the distribution of microhardness according to the depth of the diffusion layer. An analysis of the thermodynamic 
stability of nitride diffusion zones, which are responsible for improving the wear resistance of the tool, is given. Originality. 
A mathematical model of the microhardness distribution of the nitrided layer was developed based on the Kolmogorov-
Johnson-Mela-Avrami equation, which takes into account phase transformations associated with reaction diffusion 
processes during nitriding. Practical value. The developed mathematical model makes it possible to quantitatively analyze 
the kinetics of gas plasma nitriding and calculate the depth of nitrided layers of a given phase composition for 5Х3В3МФС 
steel. 
Keywords: tool steels, surface hardening, kinetics of gas-plasma nitriding, mathematical modeling of microhardness 
distribution 
 

Вступ 
Поверхневе зміцнення інструментальних ста-

лей за допомогою технології газо-плазмового азо-
тування досить широко застосовується в промис-
ловості, проте найближче десятиліття пов'язують з 
його подальшим інтенсивним розширенням і впро-
вадженням. Це пов’язано з високим ступенем тех-
нологічності цього процесу, його керованістю, з ви-
сокими показниками екологічності, з більш висо-
кими фізико-механічними властивостями покриття 
в порівнянні з іншими методами і технологіями по-
верхневого зміцнення. 

 Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

В сучасному виробництві гарячепресованих 
труб матричні кільця та голки-оправки трубопрофі-
льного преса зазнають інтенсивного зношування. 
Досить сказати, що до 90% інструменту, що вико-
ристовується в процесі деформування, виходить з 

ладу в результаті зносу і тільки 10 ÷ 15% з інших 
причин [1,2]. В таблиці №1 наведено оцінку стійко-
сті інструменту, що безпосередньо контактує з ме-
талом при пресуванні труб з корозонностійких і ви-
соколегованих сталей [3]. Як видно з таблиці, зно-
состійкість досить низька. У зв'язку з цим, дослі-
дження закономірностей структуроутворення при 
газоплазмовому насиченні поверхні трубопресо-
вого інструменту азотом з метою підвищення зно-
состійкості штампових сталей є науково-практич-
ним завданням трубного виробництва. 

З урахуванням умов експлуатації трубопресо-
вого інструменту, до матеріалу ставляться такі ви-
моги, як висока теплостійкість, в'язкість, висока ро-
згаростійкість, зносостійкість, жаростійкість, висока 
теплопровідність. Зносостійкість загартованих ін-
струментальних сталей сильно залежить від твер-
дості структурних складових, кількості карбідів, їх 
форми, розмірів, розподілу, твердості і величини 
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зерна. З підвищенням твердості і кількості карбідів 
підвищується міцність, але при цьому знижується 
в’язкість і втомна міцність [4]. Комплекс перерахо-
ваних властивостей, який повинен мати пресовий 
інструмент, досягається застосуванням при його 
виготовленні з жароміцних сталей мартенситного 
класу, легованих хромом, вольфрамом, нікелем, 
молібденом [5]. На теперішній час для виготов-
лення голок-оправок трубопрофільних пресів і ма-
тричних кілець збірних матриць найчастіше вико-
ристовують вториннотвердіючі сталі 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС (ДИ-23) (ДСТУ 3953-2000), AISI 4140 
(USA) і AISI H11 (USA). Ці сталі піддаються термо-
покращенню з подвійним відпуском на розпад за-
лишкового аустеніту та вторинне твердіння. Для 
подальшого підвищення ресурсу зносостійкості 
трубопресового інструменту доцільно застосову-
вати комбіновану термічну обробку, яка після гар-
тування з подвійним відпуском передбачає азоту-
вання поверхні в газоплазмовому двоступеневому 
вакуумно-дуговому розряді (ДВДР). 

 
Таблиця 1 – Стійкість пресового інструмента  [3] 

Інструмент 

Стійкість інструменту при виробництві труб із 

вуглецевих сталей корозійностійких сталей 
сплавів і високо-лего-
ваних сталей 

Матричні кільця і вставки 300 – 500 До 5-7 До 5 

Трубні оправки (голки) 300 – 500 50 – 80 20 – 50 

 
В протилежність азотуванню в тліючому роз-

ряді, газоплазмове азотування в двоступеневому 
вакуумно-дуговому розряді дозволяє проводити 
азотування при негативному або позитивному по-
тенціалі, доданому до зразка. Ключова роль тут, 
мабуть, належить робочому  газу азоту, який 
знаходиться в збудженому стані. Основними ком-
понентами газоплазмового  вакуумно-дугового ро-
зряду є іони молекулярного азоту N2 +, нейтральні 
атоми азоту N та порушені молекули азоту в різних 
метастабільних станах. [6,7,8,9]. Іони молекуляр-
ного азоту N2 + мають значну кінетичну енергію в 
результаті прискорення в електричному полі роз-
рядного проміжку і беруть участь в нагріванні 
підкладки та розпиленні її поверхні, збільшуючи 
шорсткість [10,7,8,11,12]. Головною перевагою 
азотування при позитивному потенціалі на 
підложці є збереження вихідної чистоти її поверхні 
(оскільки електрони не розпилюють поверхню), в 
той час як при негативному потенціалі шорсткість 
поверхні істотно збільшується через її розпилення 
іонним бомбардуванням. Тому після іонного 

азотування потрібна додаткова механічна обробка 
робочих поверхонь інструменту і деталей машин. 
Відмінною рисою мікроструктури азотованого шару 
після газоплазмового азотування є наявність дріб-
нодисперсної дуже міцної ℇ-фази. Завдяки наяв-
ності в шарі цієї фази поверхнева твердість  дета-
лей, що азотуються, вище, ніж при газовому азоту-
ванні майже на HV 200 [14].  Завдяки  цьому, мож-
ливо отримання дифузійного шару з розвинутою 
нитридною зоною, що надає високу зносостійкість 
виробам і  антикорозійні властивості. 

Метою даної роботи є дослідження структури та 
властивостей сталі 5Х3В3МФС після комбінованої 
термічної обробки, яка складається із загартування 
з подвійним відпуском з подальшим азотуванням 
поверхні в газоплазмовому ДВДР. 

Матеріали та  методика  досліджень 
Хімічний склад досліджених зразків напівтепло-

стійкої, вторинно твердіючої сталі 5Х3В3МФС 
отриманий на основі оптико-емісійного спектраль-
ного аналізу і представлений в таблиці 2 

 
Таблиця 2. Хімічний склад сталі 5Х3В3МФС, %  по масі 

C Si W Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не более 

0,45-
0,55 

0,8-1,1 2,8-3,3 
0,15-
0,45 

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

   
Зразки з мартенситно-старіючої сталі 

5Х3В3МФС піддавалися комбінованій термічній 
обробці - об'ємному загартуванню в масло з по-
двійним відпуском для розпаду аустеніту залишко-
вого і на вторинну твердість (режим представлений 
на рис.1) та азотуванню при температурі 540-5700С 
у газоплазмовому двоступеневому вакуумно-дуго-
вому  розряді. Іонне азотування проводилося на 
установці «Булат 6» (ННЦ ХФТІ, м. Харків). Ця 
установка містить вакуумну камеру з розташова-
ними в ній катодами, джерелами живлення та три-
мачем зразків (виробів). Зразки витримувалися се-
ред іонізованих і активованих атомів азоту при 

тиску 0,6 Па і при подачі на тримач зразків негати-
вної напруги 1000-1300 В протягом 1 години. 

Зазначені параметри азотування дозволяють 
розігріти поверхню зразків сталі 5Х3В3МФС до те-
мператури 540°С і отримати азотований шар тов-
щиною до 60...70 мкм. Високий ступінь іонізації 
плазми дозволяє проводити безпосередньо перед 
азотуванням очищення та активацію поверхні зра-
зків. Очищення полягає у видаленні окисних плівок 
та розпиленні атомів з поверхні зразків активними 
частинками газоплазмового середовища. Очи-
щення забезпечує наступний високий рівень 
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адгезії активного азоту на поверхні зразків у режимі 
насичення. [15] 

Після азотування проводився рентгенофазовий 
та металографічний аналіз азотованого шару зра-
зків, а також було побудовано графік розподілу мі-
кротвердості азотованого шару за його глибиною. 
Металографічний аналіз виробів і зразків 

виконаний з використанням мікроскопів Axiovert 
200 MAT і растрового електронного мікроскопу 
РЭМ. Мікротвердість дифузійних шарів вимірю-
вали на мікротвердомірі ПМТ-3М на металографіч-
них шліфах при навантаженні 10Н. 

 

 
Рис.1- Режим об’ємної термічної обробки сталі 5Х3В3МФС перед газоплазмовим азотуванням 
 
Результати дослідження та їх обговорення 
Основою мікроструктури загартованої і відпу-

щеної сталі є відпущений мартенсит – легований α-
твердий розчин, пересичений по вуглецю і легую-
чими елементами, а також в структурі розташову-
ються  включення спеціальних карбідів, які не 

розчинилися в аустениті при нагріванні під загарту-
вання. На рис.2 та 3 представлена мікроструктура 
зразків сталі 5X23B3С після об’ємного загарту-
вання з подвійним відпуском у відповідності з рис.1 
і з послідуючим газоплазмовим азотуванням в 
ДВДР.  

 

 
 
Рис.2 Мікроструктура сталі 5Х3В3МФС після об’ємного загартування з подвійним відпуском у і з насту-

пним газоплазмовим азотуванням в ДВДР, х200, Axiovert 200 MAT 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3 Мікроструктура азотованого шару зразка сталі 5Х3В3МФС (РЕМ) 
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 При застосуванні технології  азотування в газо-
вій плазмі дугового розряду отримана структура, 
що складається, згідно з даними рентгенофазового 

аналізу, з шару нітридів Fe2-3N (ε-фаза) та Fe4N (-
фаза) – нітридна зона, та мартенситу відпуску, на-
сиченого азотом (α-фаза або азотистий ферит) – 
діфузійна зона або зона внутрішнього азотування, 
карбідів та нітридів легуючих елементів. Виділення 
частинок нітридів хрому, молібдену і ванадію при 
азотуванні дозволяє додатково підвищити поверх-
неву твердість. Таким чином, зона внутрішнього 
азотування - це багатофазна область, яка склада-
ється з α-фази, карбидів і нітридів легуючих елеме-
нтів. Слід зазначити, що параметри технології азо-
тування в плазмі ДВДР сильно впливають на всі 
процеси, пов'язані з формуванням азотованого 

шару, а саме, на активацію газового середовища, 
на адсорбцію азоту на поверхню зразка і на його 
дифузію вглиб сплаву. 

Основним процесом, що модифікує властивості 
поверхні інструментальної сталі при газоплазмо-
вому азотуванні, є власне реакційна (стара назва 
реактивна) дифузія, у процесі якої в ізотермічних 
умовах насичення змінюється структурно-фазовий 
склад поверхні [16]. Графік зміни мікротвердості 
азотованого шару сталі 5Х3В3МФС, представле-
ний на рисунку 4, відображає характер і ступінь 
зміни структурно-фазового складу по глибині від 
поверхні зразка після газоплазмового азотування у 
ДВДР. Графік побудований на основі експеримен-
тальних даних, представлених у таблиці  №3 

 

 
Таблиця №3 Експериментальні дані результатів вимірювання мікротвердості азотованого шару зразка 

сталі 5Х3В3МФС 

Глибина 
азотова-
ного шару, 
мкм 

1
0
 

1
0
 

1
0
 

2
0
 

2
0
 

3
0
 

3
0
 

4
0
 

4
0
 

5
0
 

5
0
 

6
0
 

7
0
 

8
0
 

1
5
0
 

1
5
0
 

2
5
0
 

2
5
0
 

3
5
0
 

3
5
0
 

Микротве-
рдість, 
х104 МПа 1
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,0

4
5
 

1
,0

4
 

1
,0

3
 

1
,0

3
5
 

1
,0

2
5
 

1
,0

2
6
 

0
,8

9
6
 

0
,8

6
7
 

0
,7

6
 

0
,7

7
 

0
,7

4
 

0
,6

2
5
 

0
,6

2
 

0
,5

9
 

0
,5

7
 

0
,5

6
 

0
,5

4
 

0
,5

3
5
 

0
,5

3
 

 
При дослідженні процесів азотування, насампе-

ред аналізується розподіл концентрації азоту або 
розподіл значень мікротвердості по глибині дифу-
зійного шару. Твердість азотованого шару визна-
чає зносостійкість інструменту, його опір корозії та, 
загалом, є універсальним критерієм ефективності 
процесу азотування. Як свідчать результати заміру 
мікротвердості експериментальних зразків, тов-
щина азотованого шару склала 65…70 мкм. По да-
ним металографічного та рентгеноструктурного 

аналізів, твердість на поверхні сягає 10000-10500 
МПа з причини утворення нітридних зон з Fe2-3N (ε-
фаза) і Fe4N  (γ’-фаза) і дифузійної зони (підшару) 
азотистого фериту (α-фаза), в якому присутні кар-
біди і нітриди легуючих елементів хрому, моліб-
дену, ванадію. В силу того, що α-фаза насичена 
азотом, вона має підвищену корозійну стійкість і 
твердість по відношенню до мартенситу відпуску 
серцевини деталі. 

 

 
 
Рис. 4 Розподіл значень мікротвердості по глибині азотованого шару 
інструментальної сталі 5Х3В3МФС після газоплазмового азотування 
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На рисунку 5 наведена фазова діаграма стану Fe-N та схема дифузійного насичення поверхні азотом, 
яка дозволяє зрозуміти структурно-фазові перетворення в поверхні інструментальних сталей в процесі 
азотування.  

 
Рис.5 -  Схема дифузійного насичення азотом поверхні заліза: 
а) діаграма фазової рівноваги Fe-N;  
b) крива розподілу концентрації азоту по глибині зони азотування при температурі 560-580°C 
 
На кривій розподілу концентрації азоту можна 

виділити області так званої атомної дифузії (наси-
чення азотом однофазних областей) та області ре-
акційної дифузії (зони, де дифузія супроводжу-
ється фазовими перетвореннями). Як показано на 
рис. 5 (b), до ділянок з атомною дифузією відно-
сяться лінії концентраційного розподілу азоту d-1, 
2-γ' і 4-ε, а до ділянок з реакційною дифузією 

відносяться вертикальні прямі концентраційного 
розподілу 1-2 і 3-4. Кінетика атомної дифузії опису-
ється другим законом Фіка. У разі поверхневого на-
сичення сталі азотом, другий закон Фіка може бути 
представлений в одновимірному вигляді, оскільки 
дифузія йде тільки в перпендикулярному до пове-
рхні напрямку: 

𝜕С(𝑥, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝐷 ∙

𝜕2𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕2𝑥
                                                     (1) 

Аналітичне рішення цього рівняння для напів-
нескінченного тіла (таке припущення для процесів 
хіміко-термічної обробки виправдане через велику 

різницю між товщиною азотованого шару і товщи-
ною зразка) може бути представлене у ви-
гляді:[16,17] 

С𝛼(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝛼 + 𝑏𝛼 ∙ erf (
𝑥

2∙√𝐷𝛼𝜏
);                          (2) 

С𝛾′(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝛾′ + 𝑏𝛾′ ∙ erf (
𝑥

2∙√𝐷𝛾′𝜏
);                        (3) 

С𝜀(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝜀 + 𝑏𝜀 ∙ erf (
𝑥

2∙√𝐷𝜀𝜏
)                              (4) 

де С𝛼(x,τ) , С𝛾′(x,τ) ,   С𝜀(x,τ) – функції розподілу 

концентрації азоту в α, γ’ і ε – фазах відповідно в 
залежності від координат х і часу τ; 

 Dα  Dγ’    Dε  - коефіцієнти дифузії азоту в α, γ’ і ε 
– фазах відповідно; 

𝑎𝛼 𝑎𝛾′ 𝑎𝜀  𝑏𝛼 𝑏𝛾′ 𝑏𝜀 – константи, що залежать від 

початкових і граничних умов; 
erf() – функція помилок, що визначається вира-

зом  

erf(𝜗) =
2

𝜋
∫ 𝑒𝜗

2𝜗

0
𝑑𝜗                                           (5) 

При граничних умовах  Спов(𝜏) = С(0, 𝜏) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
, тобто коли концентрація азоту на поверхні напів-
безкінцевого тіла постійна, розподіл концентрації 
азоту в однофазній області α-фази азотованого 

шару аналітично буде визначатися наступним ви-
разом [17]: 

С(𝑥, 𝜏) = 𝐶1 + (𝐶п − С1) ∙ (1 − erf (
𝑥

2∙√𝐷𝜏
))                            (6) 

де С1 – початкова концентрація азоту в сталі, 
тобто С(x,0) = C1 , практично для сталі 5Х3В3МФС,  
С1 = 0.  Сп – визначатися буде азотним потенціалом 
газоплазмового середовища. 

Ділянки концентраційного розподілу азоту, пов'-
язані з фазовими перетвореннями при дифузій-
ному насиченні (реакційна дифузія), аналітично 
можуть бути описані рівнянням Колмогорова-Джо-
нсона-Мела-Аврамі, відоме в англомовних 
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публікаціях, як JMAK – рівняння. Це рівняння опи-
сує кінетику фазових перетворень в ізотермічних 

умовах (процес азотування також відбувається в 
ізотермічних умовах) [18]: 

𝛼(𝜏) = 1 − exp [(−𝑘𝜏)𝑛]                                    (7) 
де 𝛼(𝜏) – міра фазового перетворення (доля но-

вої фази в результаті фазового перетворення); τ – 
час; k – константа швидкості фазового перетво-
рення; n – кінетичний показник, який відбиває гео-
метрію зародків  фази, яка зростає. 

Слід зазначити, що розподіл мікротвердості 
азотованого шару якісно відповідає не тільки роз-
поділу вмісту азоту, але також знаходиться у пря-
мій залежності від фазового складу (чим більша ча-
стка нітридних фаз та азотистого фериту в шарі, 
тим вище буде його мікротвердість). Виходячи з 
цього, доцільно розглянути математичну модель 
розподілу мікротвердості за глибиною азотованого 
шару, побудовану на основі кінетичного рівняння 
фазового перетворення Колмогорова-Джонсона-
Мела-Аврамі (7). 

Зважаючи на добре відоме і в теорії дифузії, і в 
практиці хіміко-термічної обробки параболічне 
співвідношення між товщиною дифузійного шару 

та часом його насичення  𝛿 = К ∙ √𝜏 , де δ – тов-
щина дифузійного шару, τ – час насичення, К – кон-
станта параболічного росту [16], можна від кінети-
чного рівняння (7) перейти до моделі розподілу мі-
кротвердості за глибиною азотованого шару у ви-
гляді: 

𝐻𝑉(𝛿) = 𝐴 − 𝐵 ∙ exp [−С𝛿𝑁]                            (8) 
де A, B, С і N - параметри моделі, які необхідно 

підібрати, виходячи з експериментальних даних по 
заміру мікротвердості на основі методу найменших 
квадратів. Ця задача була виконана в математич-
ному процесорі MathCad 2001 Professional. В ре-
зультаті була отримана наступна аналітична зале-
жність: 

HV(δ)=6000+4600 exp(-0,88 10-5δ3)                     (9) 
На рис.6 показаний результат моделювання ро-

зподілу мікротвердості по глибині азотованого 
шару для сталі 5Х3В3МФС. 

 
Рис.6 – Експериментальні ( ) і змодельовані ( ) значення мікротвердості в залежності від гли-

бини азотованого шару сталі 5Х3В3МФС 
 
При дифузійному насиченні поверхні активними 

атомами азоту через певний часовий інтервал кон-
центрація азоту на поверхні сплаву досягне межі 
його розчинності в α, що призведе до виділення пе-
рших кристалів γ'-фази, а потім і ε-фази при грани-
чному насиченні азотом вже γ'-фази відповідно. Як 
випливає з металографічного аналізу і я ик схема-
тично відображено на рис.7, зародження γ'-фази 
на початкових стадіях відбувається на поверхні го-
ловним чином, по межах зерен α-фази. Цей процес 
зародження нової фази і її зростання буде йти  в 
часі, доки на поверхні не сформується монолітний 
шар γ'-фази, потім і ε-фази. Причому концентрація 
азоту в α і γ'-фазах безпосередньої близькості до 
міжфазної межі розділу α/γ' визначатимуться точ-
ками термодинамічної рівноваги 1 та 2 діаграми 
стану при температурі азотування (див. рис.5). 
Еволюція описаного фазового перетворення у про-
цесі насичення поверхні азотом схематично пред-
ставлена рисунку 7 (аналогічна схема наведено у 
роботі [19]): 

 

     
 
Рис. 7 -  Схема формування азотованого шару 
 
Як випливає з рентгеноструктурного та метало-

графічного аналізів сталі 5Х3В3МФС, результатом 
реакційної дифузії є формування двох дифузійних 
фронтів ε/γ' і γ'/α, що розділяють нітридні зони та 
зону внутрішнього азотування. Можна виділити ще 
один дифузійний фронт, що формує зону нітридів 
легуючих елементів Cr, W, Mo. Цей дифузійний 
фронт додатково підвищує міцність та твердість 
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азотованого шару, але менш чітко виражений стру-
ктурно через малу об'ємну частку цих нітридів та 
високий ступінь їх дисперсності. Схематично осно-
вні два фронти ε/γ' і γ'/α показано на рис. 7(б) і 8. 
Товщина кожної з дифузійних зон залежить від 
швидкості просування цих фронтів. Відповідно до 
теорії хіміко-термічної обробки, швидкість просу-
вання дифузійного фронту γ'/α або ε/γ' при наси-
ченні поверхні азотом визначається виходячи з рі-
внянь балансу мас[17]: 

𝑑𝜆
𝛾′/𝛼

𝑑𝜏
=

𝐷𝑁   
𝛾′ 𝜕𝐶𝜕

𝜕𝑥
 −𝐷𝑁

𝑎𝜕𝐶𝜕
𝜕𝑥

𝐶𝑁
𝛾′/𝑎

−𝐶𝑁
𝑎/𝛾′

                         (10) 

𝑑𝜆
𝜀/𝛾′

𝑑𝜏
=

 𝐷ϵ 
𝜕𝐶𝜖
𝜕𝑥

 −𝐷γ′ 
𝜕𝐶𝛾′
𝜕𝑥

𝐶𝑁
𝜀/𝛾′

−𝐶𝑁
𝛾′/𝜀

                     (11) 

де (dλ(γ'/α))/dτ , (dλ(ε/γ' )/dτ -  швидкість перемі-
щення  дифузійного фронту γ’/α і ε/γ’ відповідно; 

∂C(γ' )/∂x і (∂Cα)/∂x - концентраційні градієнти по 
азоту в γ'- фазі і в α- фазі поблизу дифузійного фро-
нту γ’/α; 

∂Cϵ/∂x і ∂Cγ')/∂x) - концентраційні градієнти по 
азоту в ε- фазі і в γ’- фазі поблизу дифузійного фро-
нту ε/γ’; 

C(γ'/α), C(α/γ') - концентрація азоту поблизу ди-
фузійного фронту γ'/α зі сторони γ'- фази і  α- фази 
відповідно, ці концентрації визначаються по діаг-
рамі фазової рівноваги при температурі азоту-
вання точками 1 і 2 відповідно (див.рис.5 а); 

C(ϵ/γ' ) і C(γ'/ϵ) - концентрація азоту поблизу ди-
фузійного фронту ε/γ' зі сторони ε-фази і γ'-фази 
відповідно, ці концентрації визначаються по діаг-
рамі фазової рівноваги при температурі азоту-
вання точками 3 і 4 відповідно (див.рис.5 а). 

Співвідношення розмірів нітридних зон та зони 
внутрішнього азотування визначає зрештою про-
філь мікротвердості азотованого шару. При фор-
муванні трифазного азотованого шару (рис.7 b), 
локальна рівноважна концентрація γ'-фази на кор-
доні з α-фазою та ε-фазою визначаються, відпо-
відно до діаграми фазової рівноваги, точками 2 і 3 
відповідно (див. рис.5 ). При цьому в шарі γ'-фази 

неминуче виникне градієнт концентрації азоту, що 
призводитиме до зміщення фронту γ'/α в бік α-
фази, а фронту ε/γ' в бік ε-фази і в кінцевому підсу-
мку до розчинення шару ε -фази при тривалих ви-
тримках з підвищеною температурою (див.рис.8). 
Швидкість переміщення фронтів γ'/α та ε/γ' зале-
жить як від коефіцієнтів дифузії Dα, Dγ', Dε, так і від 
концентраційних градієнтів. Подібного роду еволю-
ція трифазного, термодинамічно нестабільного 
азотованого шару, що призводить до розчинення ε-
фази під час відпалу експериментально підтвер-
джена в роботі [20] 

 

 
Рис.8 - Схема переміщення дифузійних фронтів 

термодинамічно нерівноважного трифазного азо-
тованого шару після завершення процесу азоту-
вання 

 
Висновки 
У роботі проведено аналіз структури та власти-

востей азотованого шару сталі 5Х3В3МФС після 
газо-плазмового азотування у двоступеневому ва-
куумно-дуговому розряді. Запропоновано, обґрун-
товано та розраховано для сталі 5Х3В3МФС мате-
матичну модель для побудови профілю мікротвер-
дості азотованого шару. Модель розроблена на ос-
нові рівняння Колмогорова-Джонсона-Мела-Ав-
рамі і враховує кінетику фазових перетворень, які 
супроводжують процеси реакційної дифузії при 
азотуванні сталі. 
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УДК 629.45.048.3:[001.891:027.7]   

Железнов К.І., Урсуляк Л.В. 

Побудова оптимальної траєкторії руху поїзда в координатах 

Шлях - Час  
Zhelieznov K I, Ursulyak L V 

Creating the optimal trajectory of train movement in coordinates 

distance - time.  
Мета. Автори мають за мету створити методику побудови оптимальної траєкторії з використанням 
сітки в координатах Шлях – Час та довести адекватність отриманих результатів за допомогою числових 
експериментів  з вантажними поїздами. Методика. Запропонована раціональна функція для апроксимації 
залежності швидкості поїзда від пройденої відстані, щоб уникнути необхідності рішення системи дифере-
нційних рівнянь руху поїзда. Для побудови оптимальної траєкторії руху поїзду наведені критерії вибору па-
раметрів сітки в координатах  Шлях – Час. Обґрунтовані інтервали між вузлами сітки з урахуванням мож-
ливих режимів ведення поїзду. Наведені особливості розрахунку значення кінцевої швидкості при прохо-
дженні ділянки конкретної довжини за допомогою запропонованої  функції. Наведена методика реалізації 
управління рухом поїзду та розрахунок параметрів переходу між вузлами сітки. Результати. Авторами 
отримані можливі криві швидкості під час прискорення та уповільнення поїзду для різних значень початкової 
швидкості або під час руху поїзду на ділянці великою довжиною зі зміною режимів управління  за допомогою 
запропонованої раціональної функції , а також  доведено їх добре узгодження з результатами  числових 
експериментів за належним вибором параметрів функції. Отримана система рівнянь, з рішення якої можна 
отримати величину швидкості в кінцевому вузлі переходу. Наведені також залежності сили тяги поїзду від 
швидкості руху для різних параметрів запропонованої функції. Отримані результати теоретичних дослі-
джень дозволяють збільшити швидкість виконання обчислювань за рахунок застосування спрощених спо-
собів розрахунків стану поїзда, як керованої системи, та без використання диференціальних рівнянь руху. 
Це, у свою чергу, дозволить вирішувати завдання пошуку оптимального управління практично в режимі 
реального часу з урахуванням мінливих мов під час руху поїзда. Наукова новизна. Авторами вперше запро-
понована методика побудови оптимальної траєкторії руху поїзду в координатах Шлях – Час. Практична 
значимість. На основі отриманих результатів доведено, що запропонована методика дозволяє отримати 
криві швидкості при будь-яких режимах управління поїздом, а також  реалізувати отримане управління пої-
здом. Запропоновані критерії  дозволяють обмежити кількість варіантів рішень (режимів управління), що 
розглядаються на подальших етапах. 
Ключові слова: оптимальна траєкторія; залізничний транспорт; параметри сітки, швидкості руху поїзду; 
реалізація управління; графічне рішення системи рівнянь;  
Purpose. The purpose of the authors is to develop the method for creating the optimal trajectory of train, using the 
grid in the coordinates of the Distance - Time and to prove the adequacy of the results using numerical experiments 
with freight trains.Methodology. A rational function is proposed for the approximation of the dependence of the train 
speed on the traveled distance to avoid the solving the system of differential equations of the train motion. The criteria 
are provided for choosing the parameters of grid in the coordinates Distance - Time. Considering the possible modes 
of train control, the values of intervals between the grid nodes were met. The peculiarities of determining the value of 
the final speed when passing the section of a particular length using the proposed rational function are described. 
The method of implementing train control and calculating the transition parameters between the mesh nodes are 
given. Findings. The authors determined possible speed curves when a train accelerates and slows down, consider-
ing various initial speed values, and when the train moves with changing control modes. Also, it has been proved that 
the curves have a good coincidence with the results of numerical experiments. A system of equations is provided from 
which it is possible to get the final speed value when transition into the final node from the start node of the grid cell. 
The dependency of a traction and braking force from the speed for various parameters of the suggested function is 
calculated. The results of the theoretical research allow to increase the calculations speed by means of applying 
simplified methods of train state calculation without using of a differential equations, as a controlled system. This, in 
turn, will solve the task of searching for the optimal train control almost in real time, considering the changing condi-
tions of the train movement. Originality. The authors for the first time proposed the method for creating the optimal 
trajectory of train movement in coordinates Distance - Time. Practical value. Based on of the gotten results it is 
proved that the suggested method allows to calculate actual speed curves for any modes of train control are imple-
mented. The proposed criteria allow you to restrict the number of solution variants (control modes), which are consid-
ered in the further stages. 
Keywords: optimal trajectory; railway transport; grid parameters, train speed; implementation of train control; graphic 
solution of the system of equations. 

Вступ  
У сучасних умовах ринкової економіки для всіх 

енергоспоживачів, включаючи залізничний транс-
порт, найбільш вагомим та визначальним факто-
ром використання енергії стає вартість енергоно-
сія. Успішна робота вітчизняних залізниць на ри-
нку електроенергії пов’язана з подальшим 

розвитком інформаційних технологій управління 
на залізничному транспорті, що поєднують сис-
теми електричної тяги і організації процесу пере-
везень з оптимальними режимами руху поїздів. 

Загально відомо, що одним із засобів змен-
шення собівартості перевезень на залізничному 
транспорті є зниження енерговитрат на ведення 
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поїздів. Найменш витратним способом досяг-
нення цієї мети є впровадження тренажерних 
комплексів для навчання енергооптимальним та 
безпечним режимам управління поїздом. Існує 
безліч методів, призначених для розрахунку таких 
режимів. Побудові оптимальної траєкторії руху рі-
зних об’єктів присвячено багато робіт[1-9]. У даній 
роботі розглянута методика побудови оптималь-
ної траєкторії руху вантажних поїздів. 

Оптимальна траєкторія руху може бути побу-
дована або в координатах Швидкість – Шлях або 
в координатах Шлях – Час. Побудова оптималь-
ної траєкторії з використанням сітки в координа-
тах Швидкість – Шлях не дозволяє відразу отри-
мати траєкторію руху поїзда, яка забезпечує за-
даний час ходу по ділянці. В результаті, для дося-
гнення прийнятного для  часу ходу результату, 
доводиться вводити додаткові критерії і повторю-
вати розрахунок кілька разів. А в деяких ситуа-
ціях, коли ресурси управління сильно обмежені і 
параметри сітки за шляхом  та/або за швидкістю 
обрані недостатньо малими, досягти хоча б приб-
лизно необхідного часу ходу взагалі не вдається. 
Це означає, що при вибраних параметрах рі-
шення, значення часу ходу при невеликій зміні до-
даткового критерію дуже відрізняються один від 
одного. У таких випадках не залишається нічого 
іншого, як зменшувати крок сітки за шляхом 
та/або за  швидкістю та повторювати всі розраху-
нки спочатку.  

Якщо побудувати сітку в координатах Шлях – 
Час, то кінцева точка побудованої траєкторії руху 
буде відповідати переміщенню поїзда на задану 
відстань за заданий час. В результаті рішення за-
дачі зводиться до пошуку безлічі допустимих уп-
равлінь, що переводять поїзд з даного вузла сітки 
в наступний за умови дотримання всіх обмежень.  

Мета 
Враховуючи вищезгадане, автори мають за 

мету створити методику побудови оптимальної 
траєкторії руху з використанням сітки в координа-
тах Шлях – Час  та довести адекватність отрима-
них результатів за допомогою чисельних експери-
ментів  з вантажними поїздами. 

Методика 
1. Побудова сітки Шлях – Час. 
При побудові сітки в координатах Шлях – Час, 

при умові що  кінцева точка побудованої траєкто-
рії руху буде відповідати переміщенню поїзда на 
задану відстань за заданий час, буде виконано 
ізопериметричне обмеження: 

                     0

dx
T

v( x )
= 

finS

fin

 .             (1) 
        
В результаті рішення цієї задачі зводиться до 

пошуку безлічі допустимих управлінь, що перево-

дять поїзд з вузла сітки 
(0,0)A

 у вузол 

B(T ,S )fin fin  за умови дотримання всіх обмежень 
(див. рис. 1). Вузлами сітки називатимемо точки 
перетину її горизонтальних та вертикальних ліній, 
а перерізами – горизонтальні або вертикальні лі-
нії, що відповідають постійним значенням шляху 
або часу). 

Для побудови сітки в координатах Шлях – Час 
необхідно вибрати крок між вузлами сітки за шля-
хом та часом. Для вибору кроку за часом можна 
встановити «мінімальний інтервал управління». 
Справді, будь-яке керування поїздом, будь то ре-
жим тяги, електричного чи пневматичного гальму-
вання, вимагає виконання деяких маніпуляцій ор-
ганами управління локомотива та складу. Будь-
яка така маніпуляція може бути виконана за пев-
ний інтервал часу. Так, набір або скидання тяги 
(крім аварійного) для будь-якого локомотива 
може бути виконано за кінцевий і певний проміжок 
часу. Наприклад, для дуже поширеного в Україні 
вантажного локомотиву ВЛ-80 мінімальний час 
набору або скидання тягових позицій визнача-
ється швидкістю обертання головного контролера 
і становить 33 позиції за 25 с. Для не менш поши-
реного пасажирського локомотива ЧС-7 час на-
бору або скидання визначається швидкістю обер-
тання головного барабана проміжного контро-
лера та становить приблизно 56 позицій за 18 с. 
Для локомотивів, що не мають проміжних елеме-
нтів управління тягою та електричним гальмуван-
ням, час управління може бути значно меншим, 
однак і в цьому випадку швидкість зміни тягового 
або гальмівного зусилля не може бути надто ви-
сокою через можливе виникнення великих поздо-
вжніх сил у поїзді. Для тепловозів швидкість на-
бору тягових позицій обмежена швидкістю роз-
гону дизель-генераторної установки. У загаль-
ному випадку ця величина може визначатися для 
конкретного типу локомотива окремо. 

У режимі пневматичного гальмування поїзда 
«мінімальний інтервал управління» значно біль-
ший. Так, у режимі регулювального гальмування 
вантажного поїзда мінімальний час гальмування 
згідно з ПТР становить 0,2…0,4 хв (12…24 с) за-
лежно від ступеня гальмування, час відпустки – 
1,5…2 хв (90…120 с). Для пасажирського поїзда 
цей  час становлять: 0,2…0,25 хв (12…15 с) і 
0,5…1 хв (30…60 с) відповідно. Таким чином, ви-
дно, що величина "мінімального інтервалу управ-
ління" в режимі пневматичного гальмування може 
змінюватися від десятків секунд до 2-х хвилин і 
навіть більше. Для визначення будемо вважати, 
що для регулювання швидкості руху поїзда засто-
совується лише друга ступінь гальмування. У 
цьому випадку «мінімальний інтервал управ-
ління» складає 2,1 хв (126 с) для вантажного по-
їзда та 1 хв (60 с) для пасажирського. Отже, крок 

сітки за часом ( minT
) повинен бути не менше 126 
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с, щоб об'єкт управління (поїзд) встигав реалізу-
вати всі можливі управління. 

Що стосується кроку сітки за шляхом, то він по-
винен бути кратний 100м (пікету), для того, щоб 
машиністу було простіше орієнтуватися в дорозі 

при реалізації режимів управління поїздом. Вели-
чину кроку сітки за шляхом можна вибрати, зада-
вшись кроком зміни швидкості. 

 

 
Рис. 1. Загальний вид сітки Шлях – Час 
 
Так як на більшості локомотивів досі застосо-

вуються механічні швидковимірювачі, доцільно 
задати крок зміни швидкості, що дорівнює ∆V=5 
км⁄год. Тоді крок сітки по шляху слід вибирати із 
співвідношення: 

min/S V T   
 .                       (2) 

Якщо прийняти ∆S=200 м, то за ∆V=5 км⁄год 
крок за часом становитиме ∆T=144c, що задово-
льняє умові (2). Таким чином, у першому набли-
женні можна прийняти крок сітки за шляхом 
∆S=200м, а за часом ∆T=144c. Взагалі ж, може ви-
никнути ситуація, при якій не знайдеться жодного 
управління, з-поміж можливих, що дозволяє пере-
вести поїзд з поточного стану в стан, що відпові-
дає наступному вузлу сітки. У цьому випадку по-
шук управління для такого переходу може бути 
виконаний з розбиттям кроку за шляхом та часу 
на частини (побудовою «підсітки»). Але при цьому 
слід мати на увазі, що при такому варіанті пошуку 
управління поїздом на режими управління по-
винні бути накладені обмеження. Наприклад, 
якщо на перших кроках пошуку по підсітці визна-
чено, що повинен бути реалізований режим тяги, 
то на всіх інших кроках цей режим повинен бути 
збережений або змінений на режим вибігу, але 
ніяк не гальмування, оскільки послідовність режи-
мів тяги та гальмування ніяк не можуть бути реа-
лізовані у встановлений інтервал часу, обраний з 
умови реалізації якогось одного режиму управ-
ління. 

2. Визначення швидкості у кінцевому вузлі пе-
реходу. 

Слід врахувати, що побудова траєкторії руху 
поїзда в координатах Шлях – Час має ряд особли-
востей. Однією з них є неможливість викорис-
тання всіх вузлів сітки під час пошуку переходів. 
Справді, однією з неявних умов вирішення цієї 

задачі є вимога безупинного руху поїзда. Це не-
можливість «горизонтальних» відрізків траєкторії, 
тобто максимально можливий час досягнення кін-
цевої точки шляху визначається вузлом 

max, )finSB''(T
(див. рис.1). У той же час, через ная-

вні завжди обмеження з управлінню поїздом, не-
можливі і «як завгодно круті» відрізки траєкторії, 
тобто мінімальний час руху по ділянці буде визна-

чатися вузлом  min, )finSB''(T
(див. рис.1). На прак-

тиці з вузлом 
B''

 більш-менш просто – його ста-
новище визначається реалізацією руху поїзда з 
мінімальною швидкістю. Розмір цієї швидкості мо-
жна вибрати з технічних міркувань. Наприклад, 
для тепловозів існує мінімальна швидкість, при 
якій дизель-генераторна установка зберігає керо-
ваність. Складніше визначити траєкторію руху від 

вузла A до 
B'

, а отже, і положення вузла 
B'

. Тут 
справа в тому, що на величину максимальної 
швидкості руху поїзда істотно впливає поздовжній 
профіль колії (звичайно, він впливає і на величину 
мінімальної швидкості, але все ж таки поїзд пови-
нен бути забезпечений гальмівними засобами на-
стільки, щоб мати можливість знизити швидкість 

аж до зупинки) . Для побудови траєкторії 
A -B

можна скористатися кривою обмеження швидко-
сті руху поїзда для конкретної ділянки колії. В ре-
зультаті ця траєкторія буде ламаною лінією, але 
її наявність дозволить виключити значну кількість 
вузлів з пошуку допустимих переходів від поточ-
ного вузла до наступного. Побудова цієї кривої 
може бути виконано згідно з наступним алгорит-
мом. 

Припустимо, що обмеження швидкості зміню-
ються у вузлових точках, зображених на рис. 2. 
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Рис. 2 Побудова кривих обмежень 

Припустимо для вузла «1» координата за шля-
хом визначається довжиною обмеження швидко-

сті 1 13L S s=  + 
, а координата за часом обчис-

люється виходячи з виразу: 

                   

1
1 1 lim

1

 
L

T T t
V

=  + =

 .                 (3) 
Інші вузлові точки обмежень отримують таким 

же чином. При цьому, як видно з рис. 2, на сітці 
можуть з'явитися нові перерізи за шляхом та/або 

за часом, якщо величини 1s , 1t  не достатньо 
малі та ними не можна знехтувати. З величинами 

is справа простіше - довжини практично всіх об-
межень швидкості кратні 100 метрів, які будуть не 
кратні, завжди можна округлити у більшу сторону 
для кінців обмежень при переході від меншої шви-
дкості до більшої і в меншу – для початку обме-
жень при переході від більшої швидкості до мен-
шої, таким чином зони обмежень швидкості не бу-

дуть звужені.  Для величин it – можна здійснити 
перенесення перетину за часом ліворуч, якщо ве-

личина it мала і праворуч, якщо it T  
. Якщо 

ж величина it не близька ні до нуля, ні до T , 
доведеться ввести додатковий переріз за часом і 
розглянути питання про побудову підсітки, як опи-

сано вище. Після побудови кривих A-B'  і A-B''  
всі вузли, що лежать вище і нижче цих кривих, ви-
ключаються з пошуку переходів. Тим самим час 
вирішення задачі буде суттєво скорочено. 

Іншою особливістю побудови кривої швидкості 
у координатах Шлях – Час, є невизначеність ве-
личини кінцевої швидкості, тобто швидкості у кін-

цевому вузлі переходу ( у точці  
 1 1,i iL T+ +

). 
Справді, початкова швидкість (швидкість у почат-

ковій точці переходу 
 ,i iL T

) завжди відома. На 
початку сітки (при зрушенні з місця) ця швидкість 
дорівнюватиме нулю, або якомусь заданому зна-
ченню. Для довільного вузла сітки ця швидкість 

дорівнюватиме швидкості в кінцевому вузлі при 
попередньому переході по вузлах сітки. Визна-
чити кінцеву швидкість можна з виразу: 

1
0 ( )

L

i

ds
T

v s



+ = 
 ,                      (4) 

1i iL L L+ = −
.                          (5) 

Тут величини 1 1, ,i i iT L L+ +
відомі і, для відо-

мої функції 
( )v s

, може бути визначена швидкість 

у кінцевій точці інтервалу шляху 1iL + . Проте, щоб 
визначити залежність швидкості від шляху, необ-
хідно вирішити диференційне рівняння руху по-
їзда при відомому управлінні. Але на цьому етапі 
управління тільки шукається, тобто у такій поста-
новці задача визначення кінцевої швидкості руху 
на відрізку шляху не може бути вирішена. 

Але якщо вибрати деяку функцію зміни швид-
кості поїзду від шляху, яка могла б досить точно 
описувати реальну зміну швидкості, то зали-
шиться визначити тільки параметри такої функції. 
В якості такої функції можна обрати наступний ви-
раз: 

( ) b

L b s
v s V V

L s b

 +
= +  

 +  .                (6) 

Параметр V  у цьому виразі дозволить за-
дати збільшення/зменшення швидкості, а пара-

метр b  – регулювати кривизну. Така функція до-
зволить побудувати монотонні криві швидкості з 
різною кривизною як для розгону, так і для упові-
льнення поїзда. Вираз (6) дозволяє побудувати 
криву швидкості, значення якої в кінцевій точці (

s L=   ) відрізка шляху відповідатиме значенню 

кінцевої швидкості fV
 ( f bV V V= + 

 ), де bV
 - зна-

чення швидкості на спочатку відрізка L . 
3. Реалізація управління поїзду та розрахунок 

параметрів переходу між вузлами сітки. 
Отже, якщо зупинитися на припущенні, що 

крива швидкості поїзда при переході між вузлами 
перетину сітки Час – Шлях змінюється відповідно 
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до виразу (6), то зміну швидкості можна визначити 

за формулою: 

( )b

L b s
d V V

L s b

ds

 +
+  

 +

 , тобто 

  

2
( )

dv L b b
V

ds L s b

 +
=  

 +
.                       (7) 

Це в свою чергу дає можливість визначити 
прискорення поїзду: 

2
( )

L b b
a V V

L s b

 +
=  

 +
              (8) 

та величину сили тяги або гальмування без 
урахування інших сил, які діють на поїзд: 

                   

2
( )

a

L b b
F m a m V V

L s b

 +
=  =    

 +
 ,       (9) 

де m - маса поїзду. 
Якщо врахувати, що на поїзд діє не тільки сила 

інерції, але і сили від поздовжнього профілю колії 

iW
 та сили основного опору руху поїзда oW

, то 
для реалізації кривої швидкості, яка задана вира-
зом (6), сила тяги або гальмування локомотива 
повинна змінюватися відповідно до виразу: 

2
( )

total i o

L b b
F W W m V V

L s b

 +
= + +    

 +
.   

(10) 
Оскільки зміну кривої швидкості від шляху мо-

жна визначити за формулою (6), то, якщо потрі-
бно, можемо отримати залежність сил тяги або га-

льмування від швидкості руху 
( )F V

. 
Результати 
 
Приклади графіків швидкості для випадку роз-

гону та уповільнення поїзда, які отримані за фор-
мулою (6) наведено на рис. 3 та 4. Як приклад, на 

зазначених графіках величина L  приймалася 

рівною 500 метрів, а V  дорівнювала 20 км/год 
під час прискорення (рис. 3) та 30 км/год під час 
уповільнення (рис. 4) поїзду. Значення параметру 

b  змінювалось у діапазоні -1000 …+100000. Тут 
при прискоренні руху додатним значенням пара-

метра b відповідають опуклі криві, а від’ємним – 
увігнуті, а при уповільненні - навпаки. При великих 
величинах цього параметра (додатних чи від’єм-
них) крива швидкості стає близькою до лінійної. 

Слід зазначити, що параметр b не повинен набу-

вати значення з інтервалу [
,0iL−

 ], щоб крива 
швидкості не мала розривів. 

 
Рис. 3 Можливі криві швидкості під час приско-

рення поїзда 

 
Рис. 4. Можливі криві швидкості під час упові-

льнення поїзда 
 

Як видно з цих рисунків варіації параметра b  
у виразі (6) дає можливість отримати різні опуклі 
та увігнуті криві швидкості руху. 

Звичайно, реальна крива швидкості може від-
різнятись від наведеної залежності, більш того, 
вона може бути не монотонною. Але: 

варіюючи величину кроку сітки за шляхом, зав-
жди можна розділити не монотонну криву швид-
кості на ділянки з монотонними кривими; 

велика інерційність поїзда дозволяє припус-
кати, що його швидкість не може змінюватися 
швидко; 

у разі отримання незадовільних результатів 
(наприклад, через суттєве розбіжність реальної 
кривої швидкості з кривою, отриманої за форму-
лою (6), можливі відхилення від заданого часу 

ходу iT
 на відрізку шляху 

 0, L
) завжди є мо-

жливість замінити вираз (6) більш відповідним. 
Але в даний момент метою є все ж таки не по-

будова бажаної кривої швидкості руху поїзда, а 
визначення кінцевої швидкості на ділянці руху до-

вжиною L . 
Для цього подивимося, як точно за допомогою 

виразу (6) можна апроксимувати реальні криві 
зміни швидкості. Для цього проведено кілька чи-
сельних експериментів з розгону вантажного по-
їзда вагою 3500 т та довжиною 50 піввагонів (700 
м) на прямій горизонтальній ділянці колії довжи-
ною 700 метрів при різних початкових швидкостях 
та різних управліннях. В якості локомотиву 
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обрано досить поширений локомотив змінного 
струму ВЛ-80т. Розрахунки виконувались для по-
чаткових швидкостей 10, 30 та 40 км/год. Тягові 
позиції вибиралися так, щоб при всіх початкових 
швидкостях величина сили тяги була б в одному 
випадку невеликою (близько 250кН, що відпові-
дає режиму підтримки швидкості на підйомі), а в 
іншому великою (порядку 450кН, що відповідає 
розгону поїзда). При оцінці ступеня збігу розраху-
нкової кривої швидкості та кривої, отриманої за 
формулою (6), порівнювалися величини серед-
ньої швидкості руху на заданому відрізку шляху, 
кінцевої швидкості та часу ходу. Останній крите-
рій особливо важливий, так як час ходу повинен 
максимально відповідати значенню в кінцевому 
вузлі сітки, оскільки відхилення можуть накопичу-
ватися і призвести до істотних розбіжностей у кін-

цевій точці. Параметр V у формулі (6) задава-
вся як різниця початкової швидкості та швидкості 
в кінці відрізка шляху, отриманої в ході чисель-

ного експерименту. Величина параметра b під-
биралася так, щоб забезпечити прийнятну точ-
ність насамперед у кінцевому вузлі. 

Результати розрахунків наведено на рис. 5 та 
у таблиці 1. Суцільні лінії – результати чисельних 
експериментів, точки – розрахунки за формулою 

(6) з додатними значеннями параметру b , чис-
лами вказані номери тягових позицій. Як видно з 
рисунку і таблиці криві швидкості, розраховані за 
формулою (6) досить близькі до результатів чисе-
льних експериментів, а значення показників, на-
ведені в табл.1, дають достатньо підстав для 
того, щоб використовувати формулу (6) для отри-
мання наближеної кривої швидкості при переході 
між вузлами сітки. Невеликі відхилення кінцевих 
швидкостей пояснюються тим, що закінчення чи-
сельних експериментів відбувалося за пройде-
ним шляхом, а інтегрування виконувалося за ча-
сом, таким чином, кінцева точка за шляхом була 
близька, але не дорівнювала заданому значенню. 

Аналогічні розрахунки виконані для режиму га-
льмування поїзда. При цьому застосовувалася 2-
а ступінь регулювального гальмування для різних 
початкових швидкостях і швидкостях відпустки. 
Результати наведено на рис. 6 і в таблиці 2. Тут 

завжди величини параметра b були від’ємні. 

 
Рис. 5. Криві швидкості під час прискорення поїзду 

 
Рис. 6. Криві швидкості при гальмуванні з різних початкових швидкостей 
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Таблиця 1 
Значення швидкостей та часу ходу під час прискорення поїзду 
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Таблиця 2 
Значення швидкостей та часу ходу при гальмуванні поїзду 
 

Діапазон 
швидкос-
тей 
[км/год] 

60 - 40 50 - 30 30 - 0 

Моделювання Вираз (.6) Моделювання Вираз (.6) Моделювання Вираз (.6) 

Середня 
швид-
кість 
[км/год] 

51,57 53,76 41,90 44,54 21,26 21,90 

Кінцева 
швид-
кість 
[км/год] 

40,12 39,85 30,39 29,48 0,26 4,87 

Час ходу, 
с 

36,00 37,08 35,00 37,60 46,00 33,13 

Наведені результати підтверджують висновки, 
зроблені вище, про задовільний збіг кривої швид-
кості, отриманої в результаті числових експери-
ментів і за формулою (6). Значні відхилення кін-
цевої швидкості і часу в останньому стовпці таб-
лиці 2 немає істотного значення, так як це зупин-
кове гальмування (тобто. перехід в останній 
вузол), і воно практично ніяк не впливає на ре-
зультати розрахунків оптимальної траєкторії руху 
поїзда.  

Але в даний момент метою є все ж таки не по-
будова кривої швидкості руху поїзда без інтегру-
вання рівняння руху поїзда, а визначення кінцевої 
швидкості при переході між вузлами сітки. Вираз 
(6), який  використовувався для отримання кривої 

швидкості, має два невідомі параметри: V  і b . 
При отриманні вищенаведених результатів ми 
спростили собі завдання тим, що задавали вели-

чину V як різницю кінцевої і початкової швидко-
сті з чисельного експерименту. Насправді, при ро-
зрахунку значення швидкості в кінцевому вузлу 

переходу величина V буде не відома. Будуть ві-

домі лише час переходу Т між вузлами сітки та 

відстань між вузлами L .  
Рівняння, що пов'язує невідомі параметри ви-

разу (6) з часом ходу виглядатиме так: 
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0 ( )
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 .            (11) 
Проте, для однозначного визначення кривої 

швидкості потрібно знати два параметри V  і b

, тобто потрібно ще одне рівняння, що пов'язує ці 
параметри з певним відомим значенням. Таким 

відомим значенням є параметр L . Для того, 
щоб використовувати його, виразимо пройдений 

шлях через середню швидкість aV
 та час ходу 

T : 

0

1
( )

L

a b

L b s
V V V ds

L L s b

  +
= +  
  +

         (12) 

де aL V T =  .  
Таким чином: 

0
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T L b s
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L L s b
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 = +  
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 .      (13) 
Остаточно для визначення кінцевої швидкості 

маємо систему нелінійних рівнянь: 
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Для перетворення її на більш прийнятний ви-
гляд введемо позначення: 

L b
C V

L

 +
= 

 ,       

1
b

C
D

V
= +

 .             (15) 
Тоді вираз (6) можна представити у вигляді: 

( ) b

D s b
v s V

s b

 +
=

+  .                                    (16) 
Після інтегрування отримаємо систему рів-

нянь (17) з двома невідомими вихідними параме-

трами D  (або V ) та b  , з рішення якої можна 
отримати величину швидкості в кінцевому вузлу 
переходу: 

2

1
(D 1)ln( )

(D 1)ln( )

b

b

D L b
T b D L

bV D

T L b
L V b D L

L b

    +
 =  − +   
   


   + =  − +           (17) 
Рішення цієї системи – задача не тривіальна, 

можливо існує спосіб точного рішення такої сис-
теми рівнянь. Але навіть якщо такого способу не 
існує завжди можна скористатися чисельними ме-
тодами. Поки що покажемо, які результати мо-
жуть бути отримані в ході розв'язання такої сис-
теми рівнянь, не заглиблюючись у теорію 

розв'язання таких систем рівнянь. Для цього про-
сто будуватимемо криві, що відповідають кож-
ному, трохи зміненому рівнянню: 

* *

2

* *

1
0, (D 1)ln( )

0, (D 1)ln( )

b

b

D L b
T T T b D L

bV D

T L b
L L L V b D L

L b

    +
 −  =  =  − +   
   


   + −  =  =  − +          
(18) 
Перетин кривих, що відповідають рівнянням 

цієї системи, не обов'язково відбудеться в точці 
*

0T T − = та 
*

0L L −  = . Цілком можливо це 

станеться в якійсь точці 
*

T T T − = , 
*

L L L −  = . У цьому випадку необхідно буде 

оцінювати допустимість відхилення величин T

та L від нуля. Щоб це було зручно робити, вве-
демо узагальнений безрозмірний критерій: 

  

* 2 * 2

2 2

( ) ( )
100

T T L L
Q

T L

 −  −
= +

           (19) 
Коефіцієнт перед коренем обраний довільно 

для того, щоб результати були більшими за ну-
льові.  

Результати наведено в таблиці 3. Параметри 

, ,bL V T 
прийняті за вихідні дані, aV

 - середня 
швидкість, (її необхідність буде пояснена пізніше), 

,V b
 - параметри кривої швидкості, що шука-

ються. Тут bV
 значення швидкості у поперед-

ньому вузлу сітки, 
,L T 

- відомі інтервали сітки. 
Значення з найкращими, для заданих вихідних 
величин, результатами виділені в таблиці 3 жир-
ним шрифтом. На рис.7 наведено графіки рівнянь 
системи (18). 

З наведених результатів видно, що при вибра-

ному значенні V   значення параметру b , для 
якого отримані результати з мінімальними відхи-

леннями від заданих параметрів 
,L T 

знахо-
диться в діапазоні 800. Крім того, криві на рис. 7 
перетинаються близько до нуля. Це означає, що 
з заданих вихідних даних система рівнянь (18) 
має розв'язання.  

Якщо розглянути діапазон значень параметра 

b  у цьому районі докладніше, можна визначити 
більш точне його значення, а змінюючи величину 

V  – ще наблизити точку перетину кривих до 
нуля, тобто. отримати ще точніше значення рі-
шення системи (18). Але і при таких значеннях па-

раметрів V  і b відхилення від точного рішення 

[ L = -1м; T = -1,1с] від нуля при заданих вихід-
них даних [700 м, 60 с] цілком прийнятні. 
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Рис.7. Графічне рішення системи рівнянь (18) при T =60 с та V =20 км/год 
 
Таблиця 3 

Результати  рішення системи рівнянь (18 ) при  T =60 с та V =20 км/год 
 

,L  м 700 
Вихідні 
данні 

,bV
 км/год 30 

𝛥𝑇, с 60 

𝛥𝑉, км/год 20 ,b

L
V

T


=
  км/год 

42 

b 100 120 150 200 300 400 500 600 800 1200 1800 2500 4000 

C 22,9 23,4 24,3 25,7 28,6 31,4 34,3 37,1 42,9 54,3 71,4 91,4 134,3 

L* 768 762 754 744 730 721 714 709 701 692 685 680 676 

T* 55 56 56 57 58 59 60 60 61 62 63 63 63 

δL=L - L* -68 -62 -54 -44 -30 -21 -14 -9 -1 8 15 20 24 

δT=T - T* 4,7 4,2 3,6 2,8 1,6 0,7 0,1 -0,4 -1,1 -1,9 -2,6 -3,0 -3,5 

Q 124,5 112,8 97,9 78,3 50,6 32,3 20,2 14,1 18,1 34,1 48,5 57,9 67,8 

 

Розглянемо інші вихідні дані, прийнявши  T

=30 с та V =80 км/год. Поки не аналізуватимемо 

можливість переміщення поїзда за такий час на 
таку відстань, а просто подивимося на результати 
рішення системи (18). 

Таблиця 4 

 
 
 
 
 
 

-100
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0
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-500 500 1500 2500 3500 4500

δL, δT b, м

δL δT

𝛥𝐿, м 700 

Вихідні данні 𝑉𝑏 , км/год 30 

𝛥𝑇, с 30 

𝛥𝑉, 
км/год 

80 
𝑉𝑏 =

𝛥𝐿

𝛥𝑇
, 

км/год 
84 

              

b, м 100 120 150 200 300 400 500 600 800 1200 1800 2500 4000 

C 91,4 93,7 97,1 
102,
9 

114,
3 

125,
7 

137,
1 

148,
6 

171,
4 

217,
1 

285,
7 

365,
7 

537,
1 

L* 786 774 759 739 711 692 678 668 652 634 620 611 601 

T* 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

δL=L - L* -86 -74 -59 -39 -11 8 22 32 48 66 80 89 99 

δT=T - T* 1,7 1,1 0,3 -0,7 -2,3 -3,4 -4,3 -5,0 -6,0 -7,2 -8,2 -8,9 -9,6 

Q 
134,
8 

111,6 84,5 60,5 78,5 
115,
1 

146,
5 

172,
0 

210,
4 

258,
1 

297,
0 

321,
9 

348,
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Результати  рішення системи рівнянь (18) при  T =30 с та V =80 км/год 
 
 

 

Рис.8. Графічне рішення системи рівнянь (18) при T =30 с та V =80 км/год 
 
Для таких вихідних даних узагальнений крите-

рій показує, що найбільш прийнятне  значення па-

раметра b  при вибраному значенні V  буде ле-
жати в діапазоні 200 - 300. Але найменші відхи-
лення за  шляхом і за часом лежать в іншому діа-

пазоні значень параметра b  . Для відхилення за  
шляхом це буде 300 - 400 , а для відхилення за 
часом - 150 - 200 . При цьому відхилення за часом 
невелике (від 0,3 до -0,7 с), а відхилення за  шля-
хом значно більше (від -11 м до 8 м). Розглянувши 
докладніше діапазони найбільш прийнятних зна-
чень відхилень за часом та шляхом, можна 
знайти найменші їх відхилення, але у будь-якому 
випадку ці значення лежатимуть у різних діапазо-

нах значень параметра b . Тобто, для таких вихі-
дних даних система рівнянь (18) немає рішення з 
прийнятною похибкою. У таких випадках слід 

знайти значення параметра b , для якого відхи-
лення за шляхом буде найменшим (у наведеному 
випадку цей діапазон буде 300 - 400), а значення 

параметра 
*

T (знову ж таки, для наведеного ви-

падку відхилення від вихідного значення T =

30с буде від -2,3 с до -3,4 с) використовувати як 
ще одну вузлову точку [700 м, 30 с -2,3 с …-3,4 с] 
і при переході в наступний вузол розглянути її, як 
початкову вузлову точку. Інакше, якщо знехтувати 
цим відхиленням з часом, воно може накопичува-
тися і призвести до значних відхилень за часом у 
кінцевій точці. Необхідно зауважити, що обидві 
криві систем рівнянь (17 або 18) є монотонними, а 
це значить що рішення системи (18) буде одне 
або жодного. 

Тепер розглянемо складніший випадок руху 
поїзда зі зміною режимів управління: зрушення – 
розгін – вибіг – гальмування. Для цього виконано 
моделювання руху вантажного поїзда вагою 
3500т з локомотивом ВЛ-80т. Управління поїздом 
здійснювалося зміною тягових позицій, потім ру-
хом на вибігу та зупинка поїзду  другим ступенем 
гальмування. Графік кривої швидкості наведено 
на рис 9, суцільна лінія - результат моделювання, 
точки - значення швидкості, отримані за виразом  

(17), при цьому значення V , як і в попередніх 

випадках, визначалось з результатів моделю-

вання, а параметру b  - підбиралися для більш 
точної відповідності часу ходу за відрізками 
шляху та довжинами цих відрізків. 

 

 
Рис. 9. Крива швидкості поїзду для розгляну-

тих режимів управління (зрушення – розгін – вибіг 
– гальмування) 

 
У таблиці 5 наведено порівняння результатів 

моделювання та розрахунків за формулою (17). 
Як видно з результатів на всіх ділянках руху, 

крім першого та останнього, отримано хорошу ві-
дповідність результатів розрахунку за формулою 
(17) з результатами моделювання. У другому та 
останньому стовбцях - у знаменнику наведені ре-

зультати добору параметра b для найкращої від-
повідності за довжиною ділянки, у чисельнику – за 
часом ходу. Для цих двох режимів результати 
дуже відрізняються, але якщо врахувати, що: 

при зрушенні поїзду розрахунок кривої швид-
кості набагато більш наближений, ніж для будь-
якої іншої ділянки, хоча б через більшу наближе-
ність розрахунку основного опору руху в діапазоні 
швидкостей 0 – 10 км/год, ніж для швидкостей бі-
льших 10 км/год; 

при зупинному гальмуванні відхилення за ча-
сом ходу вже не може суттєво вплинути на зага-
льний час ходу, тому стає зрозумілим, що ці діля-
нки можна виключити з процесу пошуку оптима-
льної траєкторії руху поїзда, і починати розраху-
нок, скажімо, при початковій швидкості 10 км/год і 
деякому зміщенні на шляху від початкової точки, 
а закінчувати в точці, де має бути застосоване зу-
пинкове гальмування . А процес зрушення та зу-
пинного гальмування слід розглянути окремо. 
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Таблиця 5 

Значення довжини ділянки, часу руху та параметру b  
 

Номер ді-
лянки 

І ІІ ІІІ IV V VI 

Керу-
вання 
 тягова 
позиція 
/галь-
мування 

3 9 17 21 вибіг СТ-II 
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-
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Ф
о
р
м

у
л

а
 (

1
7
) 

Довжина 
ділянки, м 

200 242/200 500 503 700 710 700 706 700 703 424 457/425 

Час руху, 
c 

119 120/219 102 102 91 91 63 63 57 57 66 66/110 

b, м - 8/50 - 120 - 650 - 750 - 5000 - -530/-1200 

 
Як було зазначено раніше, при визначенні кін-

цевої швидкості під час переходу між вузлами сі-
тки доведеться вирішувати систему рівнянь (17), 
при цьому не завжди вдасться знайти точне рі-
шення чи рішення з прийнятною похибкою. У 
останньому випадку можливо буде отримано цілу 
низку рішень, не точних, але задовільних з пог-
ляду відхилень за часом та шляхом. Кількість та-
ких рішень може бути досить великою. Деякі з них 
можуть бути розглянуті як нові вузлові точки, але 
необхідно знайти спосіб відразу відсіювати ті рі-
шення, які свідомо не можуть бути реалізовані з 
позиції управління поїздом. 

Використання формул (9) і (10) дозволить від-
сіяти управління, що не реалізуються, якщо роз-
рахована за цими формулами величина сили тяги 
або гальмування виявиться поза діапазоном до-
пустимих значень. 

Повернемося до випадку, розглянутого раніше 
(табл. 4, рис.8) - з вихідними параметрами:

700м, 30км/ год, 80bL V T с = =  =
, 

84км/годaV =
 - середня швидкість та визначимо 

значення сили тяги за методикою, яка наведена 
вище. Інтуїтивно зрозуміло, що розігнати поїзд за 
700 м та 30 сек до 80 км/год неможливо. Але іноді 
виникають ситуації, у яких покладатися на інтуї-
цію не можна. Визначимо для розглянутого випа-
дку величину сили тяги згідно виразу (9) (силою 
опору руху від профілю шляху і основним опором 
руху в даному випадку можна знехтувати). 

Згідно з вихідними даними, якщо величина b

= 350 (це середнє значення діапазону більш при-
датних розв'язків системи рівнянь - див. рис. 8 - 

графік L ) з формули (9) отримуємо значення 
сили тяги, якщо прийняти вага поїзду 4000 тон: 

Таблиця 6 

Значення сили тяги aF
 при початковій швидкості руху 30 км/год 

 

 s, м 0 100 200 300 400 500 600 700 

Формула (6) V(s), км/год 30 55 72 84 93 100 105 110 

Формула (9) aF
(s), кН 2910 3423 3100 2657 2252 1913 1636 1411 

 
 
З цих результатів видно, що реалізація таких 

величин сили тяги неможлива. А це означає, що 
навіть наближена оцінка необхідної сили тяги згі-
дно з виразом (9) дозволить відкинути варіанти рі-
шень системи (17), які не можуть бути реалізо-
вані. 

Проілюструємо процес пошуку переходів між 
вузлами сітки з прикладу, розглянутому раніше 

(див. рис. 9). За описаними раніше причинами, 
пропустимо першу та останню ділянки (зрушення 
з місця та зупинкове гальмування) та розглянемо  
другу ділянку. Вихідні дані цієї ділянки наведено у 
табл. 5 у колонках «розрахунок». Початкова шви-
дкість для другої ділянки обрана з припущення, 
що процес зрушення з місця вже завершений  і 
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поїзд досяг швидкості bV
=8,09 км/год (див. рис.9). 

Система рівнянь (17) вирішувалася підбором не-

відомих величин V  та b . Звернемо увагу, що у 

цих розрахунках величина V також вважається 

невідомою, на відміну вже розглянутого випадку 
(див. рис. 9). 

Внаслідок підбору значень означених вище ве-

личин  для розглянутої ділянці,  довжиною L =500 

м та часу руху T = 102 с, отримано 4 наближених 
рішення, які наведені в таблиці 7. 

Таблиця 7 

Значення сили тяги aF
 та відхилення за відстанню L та часом руху T . 

Номер 
рі-
шення 

Початкова швидкість 

bV
, км/год 

V , км/год 

Кінцева швидкість 

fV
, км/год 

b, м L ,м T ,c 
aF

, 
кН 

1 8,09 10 18,09 

3 -5 0,9 7326 

5 -2 0,1 4413 

6,5 0 -0,5 3405 

8 2 -1,0 2775 

2 8,09 12 20,09 

70 -3 -2,6 427 

77 0 -3,4 393 

80 1 -3,7 380 

90 5 -4,8 344 

3 8,09 14 22,09 

205 -5 -4,8 210 

220 -2 -5,5 200 

235 0 -6,2 191 

260 4 -7,2 179 

4 8,09 16 24,09 

550 -4 -7,7 133 

600 -1 -8,4 128 

630 0 -8,9 125 

700 4 -9,7 120 

 
У крайньому правому стовпці наведено зна-

чення сили тяги, яке розраховано за формулою 
(9), яку необхідно реалізувати у початковій точці 
ділянки. Тут одночасно видно, що реалізувати уп-
равління, отримані у разі рішення 1, неможливо 
через занадто велике значення сили тяги. Інші ва-
ріанти за цим критерієм відбору проходять, отже, 
необхідні додаткові критерії, за якими буде оста-
точно обрано рішення. Наприклад, можна виб-
рати єдиним варіантом для кожного рішення варі-
ант найбільш прийнятний для відхилення пройде-
ного шляху (виділені жирним шрифтом). При 
цьому відхилення за часом, якщо вони суттєві або 
ці відхилення отримані на початку побудови трає-
кторії можуть бути враховані як зміни часів ходу 
на наступних ділянках. Питання остаточного ви-
бору критерію чи критеріїв слід розглядати у кож-
ній ситуації окремо. 

Нічого немає дивного в тому, що для досяг-
нення більшої кінцевої швидкості необхідно 
менше значення сили тяги (див. рис.10). Як видно 
з цього малюнка більшій початковій величині сили 
тяги відповідає менша кінцева, а середнє зна-
чення сили тяги тим більше, чим менше почат-
кове значення. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Авторами вперше запропонована методика 
побудови оптимальної траєкторії руху поїзду в 

координатах Шлях - Час. На основі отриманих ре-
зультатів доведено, що запропонована методика 
дозволяє отримати криві швидкості при будь-яких 
режимах управління поїздом, а також  реалізу-
вати отримане управління поїздом. Запропоно-
вані критерії  дозволяють обмежити кількість варі-
антів рішень (режимів управління), що розгляда-
ються на подальших етапах. 

 

 
Рис. 10. Залежність сили тяги від швидкості 

руху для різних значень параметрів V  та b . 
 
Висновки 
1. Запропонована методика дозволяє побуду-

вати криву руху поїзда під час переходу між вуз-
лами сітки Шлях - Час. 

2. Побудована крива швидкості за допомогою 
запропонованою функції  добре узгоджується з 
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результатами числових експериментів при нале-

жному вибору величин b  і V . Винятки станов-
лять режими зрушення з місця та зупинного галь-
мування, де зміни швидкості проходять швидше. 

4. Кінцеву швидкість руху при кожному пере-
ході з вузла у вузол визначати із рішення системи 
рівнянь (18). 

5. Можливі відхилення від заданих у вузлах сі-
тки величин відстані та часу можна врахувати у 
початкових умовах наступного переходу. 

6. Запропонована методика дозволяє оцінити 
реалізованість отриманого управління.  

7. Отримані результати теоретичних дослі-
джень дозволяють збільшити швидкість вико-
нання обчислювань за рахунок застосування 
спрощених способів розрахунків стану поїзда, як 
керованої системи, та без використання дифере-
нціальних рівнянь руху. Це, у свою чергу, дозво-
лить вирішувати завдання пошуку оптимального 
управління практично в режимі реального часу з 
урахуванням мінливих мов під час руху поїзда. 
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Підвищення ефективності роботи високотемпературних техно-

логічних агрегатів 
 

Petryk O.A., Nazarenko I.A., Kuzmenko A.A. 

Increasing the efficiency of high-temperature technological units 
 

Створено і досліджено раціональні та перспективні режими нагріву у нагрівальному колодязі з удосконален-
ням технологічного процесу на основі розрахунків для різних видів посаду металу. Новий режим нагрівання 
металу призведе до зниження втрат теплоти під час знаходження у нагрівальних колодязях, що у свою 
чергу дозволить знизити витрати палива та отримати економічний ефект на виробництві. 
Метою роботи є підвищення ефективності нагрівання металу у нагрівальному колодязі при різних режи-
мах роботи системи шиберів, що відводять продукти згоряння.   
Методика роботи основана на складанні теплових балансів та визначенні найбільш раціонального 
варіанту ведення процесу нагрівання при мінімальній витраті палива. 
Результати: збільшення коефіцієнту використання палива та зниження витрати палива для злитків що 
посаджені за технологіями:  
холодного посаду: КВП + 5,9 %; витрати палива - 4,87 кг.ум.п/т;  
гарячого посаду:  КВП +11,8 %; витрати палива - 2,13 кг.ум.п/т; 
«рідкої серцевини»: КВП +5,7 %; витрати палива - 0,59 кг.ум.п/т. 
Наукова новизна: визначено раціональні режими нагрівання металу у нагрівальних колодязях на основі 
складання теплових балансів високотемпературних технологічних агрегатів, які дозволять скоротити 
витрату палива коефіцієнту використання палива. 
Практична цінність результатів роботи полягає в тому, що при економії умовного палива в 6,4-7,3 % 
підвищується коефіцієнт використання палива нагрівання металу у колодязі на 5,7-11,8% та якість про-
дукції.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИЙ АГРЕГАТ, ТЕПЛОВИЙ РЕЖИМ, НАГРІВАННЯ, ЕНЕРГІЯ, 
ГОРІННЯ ПАЛИВА, ЕКОНОМІЯ, ТЕМПЕРАТУРНІ РЕЖИМИ, ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 
 
Rational and promising heating modes in a heating well with improvement of the technological process based on 
calculations for different types of metal positions have been created and investigated. The new mode of heating the 
metal will lead to a decrease in heat losses during its stay in heating wells, which in turn will allow to reduce fuel 
consumption and obtain an economic effect on production. 
The aim of the work is to increase the efficiency of heating the metal in a heating well under different operating modes 
of the system of gate valves that remove combustion products. 
The methodology of the work is based on the compilation of heat balances and determining the most rational option 
for conducting the heating process with minimal fuel consumption. 
Results: increase in fuel utilization rate and decrease in fuel consumption for ingots planted using the following tech-
nologies: 
-cold planting: FEC + 5.9%; fuel consumption - 4.87 kg.cm.p/t; 
-hot planting: FEC +11.8%; fuel consumption - 2.13 kg.cm.p/t; 
-“liquid core”: FEC +5.7%; fuel consumption - 0.59 kg.cm.p/t. 
Scientific novelty: rational modes of metal heating in heating wells have been determined based on the compilation 
of heat balances of high-temperature technological units, which will allow reducing fuel consumption and fuel utiliza-
tion rate. 
The practical value of the results of the work is that with a saving of conventional fuel of 6.4-7.3%, the fuel utilization 
rate of metal heating in the well increases by 5.7-11.8% and product quality. 
KEYWORDS: HIGH-TEMPERATURE UNIT, THERMAL MODE, HEATING, ENERGY, FUEL COMBUSTION, 
ECONOMY, TEMPERATURE MODES, TECHNICAL AND ECONOMIC INDICATORS 

 
Вступ. Гірничо-металургійний комплекс України 

є однією з ключових галузей національної еко-
номіки, яка забезпечує понад 25 % промислового 
виробництва та 34 % загального експорту товарів. 
Проте сучасний її стан характеризується низкою 
викликів, зокрема високою енергоємністю вироб-
ництва, що на 30 % перевищує показники провідних 
світових підприємств. Це зумовлює підвищену 
собівартість продукції та знижує конкурентоспро-
можність на міжнародних ринках. У цьому контексті 
особливо важливим є впровадження сучасних 

технологій та інновацій, спрямованих на підви-
щення ефективності виробництва та зменшення 
енерговитрат. 

Актуальність теми економії палива в металургії 
обумовлена необхідністю зниження залежності від 
викопних енергоносіїв та впливу на довкілля. Згідно 
з планом REPowerEU, передбачено заходи з еко-
номії енергії та прискореного впровадження віднов-
люваних джерел енергії для заміни викопного па-
лива в промисловості. Таким чином, дослідження 
шляхів підвищення енергоефективності в гірничо-
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металургійному комплексі є надзвичайно актуаль-
ним для забезпечення сталого розвитку галузі та 
економіки України в цілому.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Однією з головних завдань сучасного 
виробництва є пошук зниження собівартості вироб-
ництва [1, 2]. Витрати на паливо є однією з складо-
вих собівартості виробництва сталі.  Створення і 
дослідження раціональних та перспективних ре-
жимів нагрівання металевих злитків при знаход-
женню в нагрівальних колодязях з вдосконаленням 
технологічного процесу, є актуальним завданням. 

Для нагрівання сталевих злитків перед прокат-
кою на блюмінгах і слябінгах служать камерні печі 
циклічної дії, які називають нагрівальними коло-
дязями [10]. Їхній робочий простір у формі куба або 
прямокутника зверху закривається футерованою 
вогнетривкою кришкою. Під час нагрівання кришка 
закриває колодязь зверху, тобто служить склепін-
ням. При посадці і видачі злитків спеціальна ма-
шина піднімає кришку і зсуває її в бік. Злитки за до-
помогою кліщового крана встановлюють на подину 
у вертикальному положенні. Садка загальною ма-
сою 100-200 т складається з 8-16 злитків. 
Відділення нагрівальних колодязів, що обслуговує 
великий обтискний стан, налічує кілька десятків 
нагрівальних колодязів. Продуктивність одного ко-
лодязя залежить від температури злитків при по-
садки і становить у середньому 100-150 тисяч тонн 
на рік. Максимальна теплова потужність одного ко-
лодязя дорівнює 5-10 МВт. Питома витрата палива 
залежно від умов експлуатації змінюється в межах 
20-40 кг.усл.т. на тонну.  

Нагрівання металу у нагрівальному колодязі 
має два періоди [10]. У першому періоді витрата па-
лива, або загальна теплова потужність печі, підтри-
мується на максимальному рівні. До кінця цього 
періоду температура печі досягає такого рівня, 
який надалі гарантує якісне нагрівання металу. 
Якість нагріву забезпечується витримкою у 2-му 
періоді за умови сталості температури печі 
(tпеч = const). У цьому періоді досягає заданого 
значення температура поверхні металу (до 1360-
1380 °С) і перепад температури за перерізом 
злитка. Відомо, що питомий перепад температури 
наприкінці нагріву має бути не більше 100-300 °С на 
1 метр товщини злитка. Можна відзначити, що теп-
ловий потік на метал у початковому періоді дещо 
падає, а температура поверхні злитка підви-
щується зі швидкістю нагріву поверхні, що постійно 
знижується. 

Зазвичай на металургійних заводах нагрівальні 
колодязі є свого роду буфером для спалювання 
низькокалорійного газоподібного палива (домен-
ний газ, коксо-доменна суміш). У цьому випадку ви-
сока температура в робочому просторі досягається 
шляхом підігріву повітря, а в деяких випадках (під 
час спалювання доменного газу) - шляхом підігріву 
і газу. 

Вивченню перекидки клапанів при нагріванні ме-
талевих злитків у нагрівальному колодязі 

присвячено багато праць. У статті [3] визначено ос-
новні вимоги щодо організації об'ємно-регенера-
тивного способу спалювання палива. Розглянуто 
алгоритм управління процесом нагрівання металу 
в печі, у тому числі «перекидання» газоповітряних 
клапанів, параметри якого забезпечують регламен-
тований недопал палива, характерний для 
об'ємно-регенеративного способу спалювання па-
лива, а також скорочення витрати палива за раху-
нок підтримки мінімального недопалу в підрегене-
ративному просторі. Однак не наведено оптималь-
ний час перекидання. 

В [4] розглянуто режими роботи нагрівального 
колодязя, а в [5] проведено дослідження підви-
щення енергоефективності печі для повторного 
нагріву сталевих заготовок шляхом дослідження 
теплового балансу та вдосконалення процесу. Ав-
тори [6] розглянули нерівномірність нагрівання ме-
талу, що обумовлено організацією процесу горіння 
палива у печі.  

У роботі [7] проведені дослідження показано 
вплив нагрівання гарячого та холодного виду по-
садів металу на ККД печі.  

Проте у цих роботах не розглянуто вплив зміни 
перекидки клапанів на зміну теплового балансу ви-
сокотемпературного агрегату для різних видів по-
саду металевих злитків. Також не описано вплив 
теплових режимів  на якість продукції. 

Слід зазначити, що практичне застосування ро-
зрахунково-аналітичних методів отримало досить 
широкого поширення у виробничій практиці, тому 
актуальною є розробка прикладних методів ро-
зрахунку характеристик технологічних процесів з 
використанням як класичних так і емпіричних фор-
мул, які можуть бути застосовані технологами в 
умовах промислового підприємства.   

Мета і завдання досліджень. Метою роботи є 
підвищення ефективності нагрівання металу у 
нагрівальному колодязі при різних режимах роботи 
системи шиберів, що відводять продукти згоряння.   

Завдання роботи полягає в визначенні раціо-
нального режиму нагрівання металу у нагріваль-
ному колодязі на основі розрахунків теплового ба-
лансу нагрівання металу у високотемпературних 
технологічних агрегатах.  

Об'єктом дослідження є нагрівальний колодязь, 
в якому треба забезпезпечити заданий темпера-
турний режим нагрівання та витримку металу для 
отримання ним технічних властивостей. 

На теплову роботу нагрівальних колодязів  
впливає початкова температура злитків. У 
нагрівальні колодязі можуть бути завантажені 
злитки трьох типів всадів: «рідка серцевина», гаря-
чий посад, холодний посад. Вони відрізняються 
різною початковою температурою злитка і 
відповідно його початковим тепловмістом [10].  

Матеріали та методи дослідження.  Для 
аналізу впливу різних факторів на теплову ефек-
тивність та витрату палива складено діаграму 
Ісікава (рис.1) згідно методики [8]. 
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Рисунок 1 - Діаграма Ісікава факторів, що впливають на витрати палива у високотемпературному аг-

регаті.  
 
Як видно з діаграми Ісікава найбільш впливовим 

фактором є тепловий режим нагрівання металу (з 
першим пріоритетом важливості). Подальші до-
слідження спрямовані на зниження витрат, що доз-
волить підвищити теплову ефективність та визна-
чити найбільш раціональний тепловий режим.  

Згідно з загальновідомою технологією 
нагрівання металу інтервал часу реверсу факела 
для кожної насадки («ближньої і дальньої») за-
дається вручну в інтервалі від 5 до 9 хвилин і кори-
гується залежно від температурного перекосу наса-
док нагрівальних колодязів. Так, наприклад, за тем-
пературного перекосу (різниця між температурами 
диму) між насадками 60 °С і більше інтервал часу 
перекидання має збільшуватися на 1-2 хвилини 
для насадки з більшою температурою. Регулю-
вання реверсу факела здійснюється за результа-
том перекосу насадок, що не запобігає його утво-
ренню і не може превентивно впливати на рів-
номірність нагрівання злитків. 

З метою автоматичного регулювання часу ре-
версу факела та для управління перекиданням в 

автоматичному режимі встановлено контролери 
МІК-51  [12], які враховують час перекидання не за 
фактичним часом, а за часом проходження газу че-
рез кожну насадку під час імпульсного нагрівання 
злитків з корекцією часу за швидкістю зміни темпе-
ратури димових газів. 

Методологія розрахунку раціонального часу пе-
рекидань клапанів описана згідно [11, 12].  

Інтервал часу для однієї сторони визначається 
за формулою: 

                𝛥𝜏1 = 𝛥𝜏б − 𝑘
𝛥𝑇б

𝛥𝜏2−1
,                 (1)         

де   𝛥𝜏б - базовий інтервал часу; 
k = 0,003 - коефіцієнт корекції, за умови циклу 

для двох насадок 12 хв; 
𝛥𝑇б - приріст температури в загальному борові 

(рисунок 2); 
𝛥𝜏2 - інтервал часу для другої сторони, під час 

першого запуску          встановлюється рівним 6 хв; 
1 - враховує час інерції спрацьовування переки-

дання. 
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Рисунок 2 - Визначення інтервалів часу та приросту температур 
Початкове значення часу перекидання за за-

мовчуванням встановлюється рівним 12 хв (6 хв на 
ближню і 6 хв на дальню насадку). 

Інтервал часу для другої сторони визначається 
за формулою: 

                        𝛥𝜏2 = 𝛥𝜏
б − 𝑘

𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
,                      (2) 

де   𝛥𝜏1 -  інтервал часу для першої сторони, 
який визначається за формулою 2. 

Відповідно до рівнянь (1-2) оптимальний інтер-
вал часу між реверсами факела автоматично об-
числюється протягом інтервалу часу контролю 𝛥𝜏 і 
встановлюється для поточного напрямку факела як 
алгебраїчна сума заданого базового інтервалу 
часу між реверсами 𝛥𝑇б і додаткового коригуваль-

ного інтервалу 𝛥𝜏б, пропорційного приросту темпе-

ратури в борові 𝛥𝑇б за фіксований інтервал часу 𝛥𝜏 
зі знаком протилежним знаку приросту 𝛥𝑇б. 

У разі рівності похідної нулю (
 𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
= 0) переки-

дання відбувається через задані номінальні інтер-
вали часу, які встановлюються для кожного направ-

лення факела. При 
 𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
> 0 поточний інтервал 

часу скорочується на 𝑘
 𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
,  а при 

 𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
< 0 він 

збільшується на 𝑘
 𝛥𝑇б

𝛥𝜏1−1
. 

Складання теплових балансів для різних видів 
посаду метала у нагрівальний колодязь відбу-
вається за методикою [7, 13, 14]. Тепловий баланс 
камерної печі складається на весь період 
нагрівання і витримки з визначенням наступних 
статей. 

Прихід теплоти: Qп
х  - теплота згоряння палива 

(хімічна теплота палива); Qп   фізична теплота па-
лива, яке подається на горіння; Qпв - фізична теп-
лота повітря, яке подається на горіння;  Qпр

’ - 
фізична теплота продукції, яка подається в уста-
новку; Qльот - теплота, що вноситься паливом при 
нагріванні шлакових льоток. Втрати теплоти: Qм

’’- 
фізична теплота продукції, теплота на нагрівання 
металу; Qпз - теплові втрати з продуктами згоряння 

палива; Qхн  - теплові втрати від хімічної неповноти 
згоряння палива; Qпов - теплові втрати в навко-
лишнє середовище зовнішньою поверхнею уста-
новки (випромінюванням через кришку); Qвиб - 
втрати з газами, що вибиваються; Qшл - втрати теп-
лоти, що відходять за шлаком; Qпер - теплові втрати 
під час перекидання клапанів; Qак - витрати тепла на 
акумуляцію кладки. 

Рівняння теплового балансу паливовикористо-
вуючого обладнання має вигляд: 

 
Qприх = Qвитр ,    (3) 
 
де Qприх – загальне тепло, що надходить у піч; 
     Qвитр – загальне використане тепло у печі. 
 
Qприх=Qп

х + Qп + Qпв + Qпр
’ + Qльот  (4) 

 
Qвитр=Qм

’’ + Qпз + Qхн + Qпов + Qвиб + Qшл + Qпер + Qак

       (5) 
 
Для даного випадку визначення статей тепло-

вого балансу проводиться в залежності доцільності 
їх значення величини та відповідного внеску в теп-
ловий баланс установки. 

Витрати теплоти віднесені до інших неминучих 
втрат теплоти обладнанням становлять втрати, які 
майже неможливо визначити (нагрівання повітря, 
що потрапляє в обладнання неорганізовано і т.п.). 

Термічний ККД обладнання (установки), % 

𝜂 =
𝑄м
′′

𝑄пх
,      (25) 

 
Основними вихідними даними для розрахунку 

теплового балансу є витрати палива, маса зливків 
(приймаємо 238 т), тривалість знаходження металу 
у колодязі, теплотворна спроможність палива, се-
редня температура поверхні злитка. Розрахунок 
виконано для рядової марки сталі 1 групи. Вихідні 
дані наведені у таблиці 1. 

Результати розрахунку теплових балансів для 
кожного виду посаду наведено в табл. 2. 
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Таблиця 1 

№ 
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/
п  

Найме-
нування вели-
чини 

Значення величини 
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Холодний посад Гарячий посад   Рідка серцевина 

1 
Температура 
металу при 
посадці     

tн оС 14 14 14 947 947 947 963 963 963 

2 
Температура 
нагріву ме-
талу 

tк оС 1380 1380 1380 1360 1360 1360 1360 1360 1360 

3 

Тепловміст 
металу перед 
завантажен-
ням (середнє) 

iм 
кДж
/кг 

8,38 8,38 8,38 615,93 615,93 615,93 724,87 724,87 724,87 

4 
Час 
нагрівання 

t 
ч, 
хв 

12,00 12,00 12,00 5,08 5,08 5,08 3,50 3,50 3,50 

5 
Тепловміст 
при видачі 

iм 
кДж
/кг 

942,75 942,75 942,75 921,8 921,8 921,8 921,8 921,8 921,8 

 
Таблиця 2  

№ 
з/п 

Статті приходу 

Холодний посад Гарячий посад Рідка серцевина 
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% % % % % % % % % 

1 Хімічне тепло палива 67,0 67,0 66,8 65,7 65,7 65,3 65,5 65,5 65,3 

2 Фізичне тепло палива 15,1 15,1 15,0 14,9 14,9 14,8 14,9 14,9 14,8 

3 
Фізичне тепло по-
вітря 

16,2 16,2 16,1 15,9 15,9 15,8 15,9 15,9 15,8 

4 
Тепло екзотермічної 
реакції 

0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 

5 
Тепло, внесене при 
нагріванні льоток 

1,8 1,8 2 3,5 3,5 4,1 3,8 3,8 4,1 

  ПІДСУМОК 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

  Статті витрат                   

1 
Теплота на нагрів ме-
талу 

70,9 75,2 75,9 46,6 52,6 54,2 55,0 58,1 58,7 

2 
Теплота, що вино-
ситься продуктами 
згоряння 

14,2 8,7 8,1 26,9 17,0 14,9 17,2 12,0 11,3 

3 
Втрати в навколишнє 
середовище 

12,9 13,7 13,6 24,8 28,0 28,5 25,8 27,3 27,4 

3.1 
в т.ч. Втрати тепла 
теплопровідністю 

10,1 10,7 10,8 21,7 24,5 25,3 23,8 25,2 25,4 

3.2 
Втрати тепла зі шла-
ком 

8,3 8,8 8,8 5,2 5,9 6,1 0,0 0,0 0,0 

3.3 
Втрати тепла ви-
промінюванням при 
відкритті кришки 

8,3 8,8 8,8 5,2 5,9 6,1 0,0 0,0 0,0 

3.4 
Втрати тепла з виби-
ваючимися газами 

2,0 2,2 2,0 2,0 2,3 2,0 2,0 2,1 2,0 

4 
Втрати тепла на аку-
муляцію кладки 

1,4 1,5 1,4 0,5 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 

5 
Втрати тепла при пе-
рекиданнях 

0,6 0,9 0,9 1,2 1,8 1,9 1,3 1,9 1,9 

  ПУДСУМОК 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Результати дослідження. Розрахунок тепло-
вих балансів складено для трьох видів посаду. Ро-
зрахунок виконано для наступних режимів роботи 
високотемпературного агрегату: базовий режим; 
дослідний режим 1; дослідний режим 2 зі знижен-
ням палива за рахунок нев'язки. 

Розроблений режим спрямований на зниження 
витрат теплоти при нагріванні металу за рахунок 
зменшення витрат теплоти з газами що відходять, 
що дозволяє знизити витрати палива у процесі 
нагрівання злитків і, як наслідок, поліпшити 
собівартість продукції. 

Всі дослідні плавки розсаджували на три комірки 
(з рівною масою злитків на кожну) та реєстрували: 

температуру в комірці та температуру газів, що від-
ходять.  

Порівняння результатів роботи в комірках (за 
новим алгоритмом коригування температури газів, 
що відходять) з дослідним режимом та звичайним 
режимом нагрівання (класична система ручного за-
вдання часу перекидування клапанів) за кінцевим 
результатом зі зменшенням перекосу і темпера-
тури газів, що відходять, під час нагрівання плавок 
холодного посаду (Рис.3-6),  злитків з рідкою серце-
виною (Рис.7-10) та злитків посаджених за техно-
логією гарячого посаду (Рис.11)  наведено нижче. 

 

 
Рисунок 3- Нагрівання злитків холодного посаду. Температура в комірках №№1-3, °С (дослідне 

нагрівання №1): комірка 1– класичний режим, комірка 2, 3  – новий режим.  

 
Рисунок 4- Нагрівання злитків холодного посаду. Температура газів, що відходять, °С, (дослідне 

нагрівання №1): комірка 1– класичний режим, комірка 2, 3  – новий режим 
 
Як видно з рис.4, температура газів, що відхо-

дять, на експериментальних комірках (2, 3) з авто-
матичним регулюванням реверсу факела 
порівняно з наявним ручним режимом на 80-100°С 
нижче. При цьому знижується температурний пере-
пад по насадках (різниця температури газів, що 

відходять, за комірками 2 та 3) з 23-25 до 2-3°С. Та-
кож, на рис.3 видно, що швидкість росту темпера-
тури у комірках 2, 3 є більш інтенсивною за однако-
вих витрат палива, що говорить про зменшення 
теплових втрат з газами, що відходять. 
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Рисунок 5- Нагрівання злитків холодного посаду. Температура в комірках №№1-3, °С (дослідне 

нагрівання №2): комірка 1– класичний режим, комірка 3  – новий режим, комірка 2 – з початку нагрівання 
(з 2:00) і до 8:15 -  класичний режим, з 8:16 - новий режим. 

 
Рисунок 6- Нагрівання злитків холодного посаду. Температура газів, що відходять, °С, (дослідне 

нагрівання №2): комірка 1– класичний режим, комірка 3  – новий режим, комірка 2 – з початку нагрівання 
(з 2:00) і до 8:15 -  класичний режим, з 8:16 - новий режим. 

 
Як видно з рисунку 5 температура газів, що від-

ходять, на експериментальних комірках (3) з авто-
матичним регулюванням реверсу факела 
порівняно з наявним ручним режимом (1) на 75-
80°С нижче. На комірці 2 з початку нагрівання (з 
2:00) і до 8:15 -  був класичний режим, з 8:16 вико-
нано перемикання на новий режим. При цьому йде 
різке зменшення температури газів, що відходять з 
200-205 до 160-175 °С. 

На рисунку 8, температура газів, що відходять, 
на експериментальній комірці (3) з автоматичним 
регулюванням реверсу факела порівняно з на-
явним ручним режимом (1, 2) на 70-90°С нижче. 
При цьому знижується температурний перепад по 
насадках (різниця температури газів, що відходять, 
за комірками 2 та 3) з 70 до 5-10°С. 

На рисунку 10 температура газів, що відходять, 
на експериментальних комірках (2, 3) з 

автоматичним регулюванням реверсу факела 
порівняно з наявним ручним режимом (1) на 100-
110 °С нижче. При цьому знижується температур-
ний перепад по насадках (різниця температури 
газів, що відходять, за комірками 2 та 3) з 70 до 5-
25°С. 

На комірці 2 з початку нагрівання з 20:30 до 
21:30-  був новий режим, з 21:31 виконано переми-
кання на класичний режим. При цьому йде різке 
збільшення температури газів, що відходять з 220 
до 300 °С. 

Як видно з рис. 11 температура газів, що відхо-
дять, на експериментальній комірці (1) з автоматич-
ним регулюванням реверсу факела порівняно з на-
явним ручним режимом (2, 3) на 75-80°С нижче. 
При цьому знижується температурний перепад по 
насадках (різниця температури газів, що відходять, 
за коміркою 1) з 60 до 5-10°С. 
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Рис.7 -  Нагрівання злитків рідкої серцевини. Температура в комірках №№1-3, °С (дослідне нагрівання 

№3): комірка 1, 2– класичний режим, комірка 3  – новий режим. 

 
Рис.8- Нагрівання злитків рідкої серцевини. Температура газів, що відходять, °С, (дослідне нагрівання 

№3): комірка 1, 2– класичний режим, комірка 3  – новий режим. 
 

 
Рисунок 9 -  Нагрівання злитків рідкої серцевини. Температура в комірках №№1-3, °С (дослідне 

нагрівання №4): комірка 1– класичний режим, комірка 3  – новий режим, комірка 2 – з початку нагрівання 
(з 2:00) і до 8:15 -  класичний режим, з 8:16 - новий режим.  
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Рис.10- Нагрівання злитків рідкої серцевини. Температура газів, що відходять, °С, (дослідне нагрівання 

№4): комірка 1– класичний режим, комірка 3  – новий режим, комірка 2 – з початку нагрівання (з 20:30) і до 
21:30 -  новий режим, , з 21:31 - класичний режим. 

 

 
Рисунок 11- Нагрівання злитків гарячого посаду. Температура газів, що відходять, °С, (дослідне 

нагрівання №5): комірка 2, 3 – класичний режим, комірка 1 – новий режим 
 
Обговорення результатів. За результатами 

отриманих температур складено теплові баланси 
для кожного виду посаду.  

За результатами розрахунку теплових балансів 
отримано зменшення витрат теплоти з газами, що 
відходять: 

на 6,1 % (з 14,2% до 8,1%), що посаджені за тех-
нологією холодного посаду; 

на 12,0 % (з 26,9% до 14,9%), що посаджені за 
технологією гарячого посаду; 

на 5,9 % (з 17,2% до 11,3%), що посаджені за 
технологією «рідкої серцевини». 

Після отримання нев'язки теплового балансу за 
кожним режимом коригуємо дослідний режим шля-
хом зміни витрат палива, таким чином, щоб 
нев'язка була не більше 2%. 

Ефективність при застосуванні нового режиму 
нагрівання металу визначимо розрахунком еко-
номії палива. Результати зведено в таблиці 3. 

 
Таблиця 3 – Результати розрахунку 
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Холодний посад Гарячий посад Рідка серцевина 

1 2 3 4 5 5 5 6 7 7 8 8 8 

1 
Коефіцієнт викори-
стання палива 

КВП % 86,1 92,0 92,0 73,6 85,3 85,4 83,2 88,9 88,9 

2 Умовні витрати палив Ву  м3/т 66,7 66,7 61,83 14,60 14,60 12,47 9,14 9,14 8,54 

 
Таким чином, при впровадженні нового режиму 

відбувається збільшення коефіцієнту використання 
палива та зниження витрати палива для злитків що 
посаджені за технологіями:  
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холодного посаду: КВП + 5,9 %; витрати палива 
- 4,87 кг.ум.п/т;  

гарячого посаду:  КВП +11,8 %; витрати палива 
- 2,13 кг.ум.п/т; 

«рідкої серцевини»: КВП +5,7 %; витрати палива 
- 0,59 кг.ум.п/т. 

Додатково, новий режим нагрівання допоможе 
знизити перегрівання поверхні металу та оплав-
лення та запобігти появленню рванини та рваної 
кромки, а також інших дефектів, які спричиняє пе-
регрівання поверхні. 

ВИСНОВКИ 
Створено і досліджено раціональні та перспек-

тивні режими нагріву у нагрівальному колодязі з 
удосконаленням технологічного процесу на основі 
розрахунків для різних видів посаду металу. Новий 
режим нагрівання металу призведе до зниження 
втрат теплоти під час знаходження у нагрівальних 

колодязях, що у свою чергу дозволить знизити вит-
рати палива та отримати економічний ефект на ви-
робництві. 

При впровадженні нового режиму відбувається 
збільшення коефіцієнту використання палива та 
зниження витрати палива для злитків що посаджені 
за технологіями:  

холодного посаду: КВП + 5,9 %; витрати палива 
- 4,87 кг.ум.п/т;  

гарячого посаду:  КВП +11,8 %; витрати палива 
- 2,13 кг.ум.п/т; 

«рідкої серцевини»: КВП +5,7 %; витрати палива 
- 0,59 кг.ум.п/т. 

Таким чином, при економії умовного палива в 
6,4-7,3 % підвищується коефіцієнт використання 
палива нагрівання металу у колодязі на 5,7-11,8% 
та якість продукції.  
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