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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРУБ 

Аннотация 

Выполнены исследования особенностей электролитно-плазменной обработки 
внутренних поверхностей на примере цилиндрического отверстия конечной длины 
(внутренней поверхности трубы). Экспериментально установлено распределение плотности 
тока, характер анодных процессов, протекающих на различных участках внутренней 
поверхности, исследована морфология и качество обработки поверхности. В процессах ЭПО 
на внутренних поверхностях по мере удаления от границы открытого участка происходит 
уменьшение плотности тока и, соответственно, съема металла, что связано со снижением 
напряженности электрического поля. При этом наблюдается формирование до трех 
характерных зон: полированной, матовой и окисленной. Количество характерных зон и их 
протяженность определяются размерами и формой обрабатываемой внутренней поверхности. 
Формирование характерных зон связано с особенностями анодных режимов, протекающих на 
различных участках обрабатываемой поверхности (электролитно-плазменного, 
коммутационного и электрохимического), которые определяются электрическими условиями 
и возникающими самоорганизующимися гидродинамическими потоками. Полированная зона 
формируется на участке поверхности, соответствующей электролитно-плазменному режиму и 
коммутационному режиму с относительно высокой долей электролитно-плазменной 
составляющей (не менее 25–30 %). Матовая зона соответствует участку, на котором действует 
коммутационный режим с низкой долей электролитно-плазменной составляющей  
(менее 25 %). Окисленная зона соответствует электрохимическому режиму. 

Ключевые слова: электролитно-плазменная обработка, поверхность, шероховатость, 
морфология, плотность тока, напряженность. 
 

Введение 

Одним из прогрессивных методов по-
вышения качества поверхности металличе-
ских изделий является электролитно-плаз-
менная обработка (ЭПО), которая широко 
используется для полирования, удаления 
заусенцев и очистки изделий медицинского 
назначения, декоративных изделий, дета-
лей машин и приборов, а также с целью с 

повышения физико-механических и хими-
ческих свойств поверхности [1, 2, 3], подго-
товки поверхности для нанесения покры-
тий [4]. Другими направлениями примене-
ния технологии ЭПО являются: размерная 
обработки ответственных длинномерных 
изделий [5], обработка поверхности с це-

лью удаления инородных включений и сни-
жения плотности дислокаций [6]. ЭПО 
имеет ряд существенных преимуществ пе-
ред традиционными методами механиче-
ского и электрохимического полирования. 
Преимуществом перед механическим поли-
рованием является возможность обработки 
изделий сложной формы. Важнейшим пре-
имуществом метода по сравнению с тради-
ционной электрохимической обработкой 
является использование гораздо менее 
агрессивных и токсичных электролитов. 
Так, при ЭПО в качестве электролитов ис-
пользуются водные растворы солей кон-
центрацией не более 5 %. 

В процессе ЭПО на съем металла ока-
зывают влияние основные технологические 
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параметры, такие как напряжение темпера-
тура электролита, глубина погружения из-
делия в электролит [7]. При этом важней-
шим фактором, определяющим съем ме-
талла на различных поверхностях изделия, 
является его геометрия. Наиболее интен-
сивной обработке подвергаются выступаю-
щие поверхности, наружные конструктив-
ные элементы изделия, заусенцы, острые 
кромки, а наименее интенсивная обработка 
происходит на внутренних поверхностях – 

в пазах, отверстиях, канавках. Кроме того, 
при обработке цилиндрических поверхно-
стей на интенсивность обработки оказы-
вает влияние радиус кривизны, при этом 
чем меньше радиус кривизны, тем выше 
скорость съема металла [8]. 

Как в процессах традиционной элек-
трохимической обработки, так и при ЭПО 
съем металла определяется локальной 
плотностью тока. Локальная плотность 
тока i зависит от напряженности электриче-
ского поля E на рассматриваемом участке 
обрабатываемой поверхности и удельной 
электропроводности среды , через кото-
рую происходит ионный обмен (1) [9].  
В случае традиционной электрохимической 
обработки такой средой является сам элек-
тролит, при ЭПО – тонкая парогазовая обо-
лочка (ПГО), формируемая вокруг анода. 
Выражение (1) представляет собой закон 
Ома для электролитов: 

i E     (1) 

Для традиционных электрохимиче-
ских технологий с целью решения проблем 
обработки внутренних и трудоступных по-
верхностей используют подачу электродов-

инструментов в зону обработки и прокачку 
электролита. В качестве электродов-ин-
струментов при этом применяют перфори-
рованные катоды, через которые осуществ-
ляют подача электролита, проволочные 
электроды или электроды специальной 
формы с отдельной подачей электролита в 
межэлектродную зону [10, 11]. Для процес-
сов ЭПО такие методы являются неэффек-
тивными, поскольку протекание устойчи-
вого электролитно-плазменного процесса 
возможно только при условии значитель-
ного превышения площади катода над пло-
щадью обрабатываемой поверхности анода 
[12, 13], что технически нереализуемо для 

внутренних конструктивных элементов ма-
лых размеров. Кроме того, при использова-
нии дополнительных катодов в процессе 
ЭПО из-за высокого напряжения суще-
ствует вероятность электрического пробоя 
с оплавлением поверхностей анода и ка-
тода. 

Для традиционных электрохимиче-
ских процессов, реализуемых при низких 
напряжениях, широко используются экспе-
риментальные и расчетные методы уста-
новления распределения плотности тока и 
напряженности электрического поля. К та-
ким процессам также применимы методы 
численного моделирования, позволяющие с 
большой достоверностью устанавливать 
распределение плотности тока и, соответ-
ственно, съем металла на различных по-
верхностях обрабатываемой поверхности 
[14, 15]. В процессе ЭПО съем металла за-
висит от толщины ПГО, форма и размеры 
которой определяются параметрами обра-
ботки и могут динамично изменяться за 
счет воздействия интенсивных потоков 
электролита, а также за счет существенного 
изменения электрических условий на обра-
батываемой поверхности. Поэтому из-за та-
ких комплексных условий протекания про-
цесса ЭПО наиболее приемлемым методом 
установления электрических условий при 
обработке внутренних поверхностей пред-
ставляется экспериментальный. 

Исследование особенностей распре-
деления плотности тока, определяющей 
съем металла, установление характера про-
текающих анодных процессов на различ-
ных участках внутренней поверхности, а 
также определение морфологии и качества 
их обработки являются важными теорети-
ческими и прикладными задачами при раз-
работке процессов ЭПО изделий сложной 
формы. 

Материалы и методы исследования 

В качестве внутренней поверхности в 
работе рассматривалась поверхность сквоз-
ного цилиндрического отверстия ограни-
ченной длины, наиболее простым приме-
ром которой является труба с изолирован-
ной внешней поверхностью. 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
5 

На рисунке 1 представлены резуль-
таты численного моделирования распреде-
ления напряженности электрического поля 
и плотности тока на поверхности цилин-
дрического отверстия диаметром 28 мм в 
процессе традиционной электрохимиче-
ской обработки. Удельную электропровод-
ность электролита при расчетах принимали 
 = 11,0 См/м, что соответствует удельной 
электропроводности 5% раствора сульфата 
аммония при температуре 60°С. На внут-
ренней поверхности при удалении от края 
отверстия линии напряженности ослабе-
вают, что приводит к резкому уменьшению 

как величины напряженности (рисунок 1а), 
так и плотности тока (рисунок 1б). Из ре-
зультатов моделирования видно, что основ-
ной съем металла происходит на участке 
поверхности, протяженностью около 5 мм. 
Однако, в процессе ЭПО из-за особенно-
стей протекания электролитно-плазмен-
ного процесса за счет формирования трех-
фазной системы анод-ПГО-электролит, из-
менение напряженности на внутренней по-
верхности по мере удаления от края отвер-
стия и, соответственно, распределение 
плотности тока и съема металла будет 
иметь иной характер. 
 

 
 

а б 

Рисунок 1. Результаты численного моделирования процесса электрохимической обработки 
отверстия: а – изменение напряженности электрического поля на поверхности отверстия при 

удалении от ее края при различных значениях напряжения;  
б – распределение плотности тока на внутренней поверхности трубы при напряжении 10 В 

 
Рисунок 2. Схема электродного устройства 
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Для оценки неравномерности обра-
ботки выполнялась ЭПО отрезков труб с 
внутренним диаметром 1,5 мм; 3,8 мм;  
6,0 мм; 9,5 мм; 12 мм; 16 мм; 18 мм и 28 мм 
длиной 125 мм из коррозионностойкой 
стали AISI 304. Для изоляции наружной по-
верхности от электролита образцы помеща-
лись во втулки из фторопласта. Обработка 
выполнялась в 5% водном растворе суль-
фата аммония при температуре 90°С. 
Напряжение обработки составляло 300 В. 
Для накопления достаточного количества 
продуктов обработки электролит был пред-
варительно проработан при объемном ко-
личестве электричества 7 А·ч/л. Образцы 
при обработке были ориентированы про-
дольной осью параллельно поверхности 
электролита. Общая продолжительность 
обработки образцов составляла 5 мин. Для 
нивелирования условий на различных по-
верхностях обработка выполнялась в два 
этапа. После первого этапа продолжитель-
ностью 2,5 мин образец поворачивался от-
носительно продольной оси на угол 180°, 
после чего выполнялся второй этап продол-
жительностью 2,5 мин. 

Для исследования закономерностей 
распределения тока и съема металла, а 
также особенностей анодных процессов на 
различных участках внутренней поверхно-
сти обрабатываемого образца было разра-
ботано электродное устройство, включаю-
щее 11 изолированных друг от друга коль-
цевых анодов из стали AISI 304 шириной 5 
мм с внутренним диаметром 28 мм, поме-
щенных внутрь трубы из полипропилена 
длиной 125 мм с толщиной стенки 6 мм (ри-
сунок 2). Изоляция анодов друг от друга 
выполнялась с помощью колец из фторо-
пласта шириной 1 мм. В свободной части 
трубы из полипропилена закреплялся отре-
зок трубы из стали AISI 304 с внутренним 
диаметром 28 мм длиной 59 мм. Аноды 
фиксировались в трубе из полипропилена 

шпильками М3. Шпильки также использо-
вались для индивидуального токоподвода к 
каждому из анодов. Кроме того, для созда-
ния естественных условий обработки до-
полнительно поляризовался отрезок трубы 
длиной 59 мм. Обработка выполнялась в 

5% растворе сульфата аммония с темпера-
турой 90°С при напряжении 300 В. Продол-
жительность обработки составляла 5 мин. 

Для каждого из анодов через токоиз-
мерительный шунт фиксировались осцил-
лограммы тока в режиме временной раз-
вертки (для установления особенностей 
протекания анодных процессов), а также в 
режиме усреднения по результатам 16 цик-
лов для определения среднего тока. Значе-
ние коэффициента горизонтальной раз-
вертки составляло 10 мс/дел. Плотность 
тока рассчитывалась как отношение силы 
тока к площади обрабатываемой поверхно-
сти анода. Кроме того, выполнялось изме-
рение массы каждого анода до и после об-
работки. Дополнительно с использованием 
этого же электролита (при температуре 
60°С) определялась плотность тока в ре-
жиме традиционной электрохимической 
обработки при напряжении 10 В.  

Измерение параметра шероховатости 
Ra поверхности анодов выполняли с помо-
щью профилометра MarSurf PS1. Масса 
анодов до и после обработки определялась 
на аналитических весах Ohaus Pioneer 
PA214. Микрофотографии характерных зон 
на внутренней поверхности получены с по-
мощью сканирующего электронного мик-
роскопа VEGA II LMU. Удельную электро-
проводность электролита измеряли кондук-
тометром HANNA HI8733. Осциллографи-
ческие исследования выполнялись с помо-
щью цифрового осциллографа OWON XDS 
3102A. 

Полученные результаты и их  
обсуждение 

Результаты изменения электрических 
условий на поверхности отверстия в про-
цессе ЭПО могут быть наглядно продемон-
стрированы неравномерностью обработки 
участка, расположенного возле его края. На 
рисунке 3 представлены фотографии обра-
ботанных отрезков труб с внутренним диа-
метром 28 мм, 18 мм и 9,5 мм, разрезанных 
вдоль продольной оси. На фотографиях 
видно, что из-за большого градиента элек-
трического поля на внутренней поверхно-
сти трубы в процессе ЭПО образуются ха-
рактерные зоны. 
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а б в 

Рисунок 3. Состояние внутренней поверхности труб различного диаметра после ЭПО  
продолжительностью 5 мин: а – 28 мм; б – 18 мм; в – 9,5 мм 

 

  
Ra = 0,158 мкм Ra = 0,112 мкм 

а б 

 
Ra = 0,187 мкм 

 
Ra = 0,154 мкм 

в г 

Рисунок 4. Микрофотографии характерных зон на внутренней поверхности:  
а – исходная поверхность; б – полированная зона; в – матовая зона; г – зона с окислом 
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Вблизи от края образца формируется 
полированная зона с высоким коэффициен-
том отражения относительно исходного со-
стояния. Такая поверхность свойственна 
для ЭПО. Протяженность полированной 
зоны снижается с уменьшением внутрен-
него диаметра обрабатываемого образца. 
Так для образца с диаметром 28 мм протя-
женность полированной зоны составляет 14 
мм, а для образца с диаметром 18 мм ее ве-
личина уменьшается до 4 мм. На образцах с 
внутренним диаметром от 16 мм и менее 
полированная зона отсутствует. По мере 
удаления от торцевой поверхности полиро-
ванная зона переходит в матовую (для об-
разцов с диаметром 18 мм и 28 мм). На об-
разцах без полированной поверхности ма-
товая зона формируется, начиная с края об-
разца. В матовой зоне преобладают про-
цессы растравливания, свойственные для 
электрохимической обработки, выполняе-
мой с отклонением от требуемых техноло-
гических режимов. Из-за растравливания 
качество поверхности в этой зоне снижа-
ется относительно исходного состояния. 
Существующие при этом электрические 
условия не позволяют сформироваться ста-
бильной ПГО для протекания устойчивого 
процесса ЭПО. Кроме того, уменьшение 
диаметра образца приводит к нарушению 
свободного истечения гидродинамических 
потоков, что также является причиной 
срыва ПГО или нарушения ее сплошности. 
За матовой зоной, на поверхности осажда-
ется окисная пленка, образующаяся вслед-
ствие обратного выделения растворенных в 
электролите продуктов обработки. Анало-
гичная пленка формируется при выполне-
нии ЭПО частично погружаемого в элек-
тролит образца на участке поверхности, 
контактирующей с границей электролита. 

Микрофотографии поверхности ха-
рактерных зон (с указанием параметра ше-
роховатости Ra), формирующихся внутри 
трубы диаметром 28 мм приведены на ри-
сунке 4. На исходной поверхности (рисунок 

4а) присутствуют микротрещины и цара-
пины, образованные в процессе производ-
ства трубы. Значение параметра шерохова-
тости Ra исходной поверхности составляет 
0,158 мкм. Поверхность полированной 
зоны имеет сглаженную структуру с выде-
ленными границами зерен (рисунок 4б). 
При этом качество поверхности относи-
тельно исходного состояния повышается 
(Ra = 0,112 мкм). Поверхность, соответ-
ствующая матовой зоне, имеет пористую 
структуру, сформированную скоплениями 
питтингов с размерами 1–2 мкм (рисунок 
4в). Наряду с интенсивным питтингообра-
зованием в этой зоне также происходит рас-
травливание микротрещин, присутствую-
щих на исходной поверхности, с увеличе-
нием их поперечных размеров. Качество 
поверхности в этой зоне ухудшается отно-
сительно исходного состояния (Ra = 0,187 
мкм). Морфология и шероховатость по-
верхности с окисной пленкой (рисунок 4г) 
соответствуют исходному состоянию. 

Протяженность как отдельных зон, 
так и общая протяженность зон обработки 
со съемом металла (полированной и мато-
вой) зависят от внутреннего диаметра об-
разца. На рисунке 5 представлена зависи-
мость общей протяженности зон (суммар-
ная глубина обработки со съемом металла) 
образца l от его внутреннего диаметра. В 
исследованном диапазоне значений внут-
реннего диаметра представленная зависи-
мость имеет строгий линейный характер. 
Суммарная глубина обработки для образца 
с внутренним диаметром 3,8 мм составила 
0,8 мм. При этом для образца с диаметром 
1,5 мм признаков обработки внутренней со 
съемом металла поверхности не наблюда-
лось. На поверхности присутствовал только 
осажденный окисный слой. Экстраполяция 
полученной зависимости показывает, что 
предельное значение внутреннего диаметра 
образца, при котором прекращается обра-
ботка внутренней поверхности составляет 
3,2 мм. 
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Рисунок 5. Влияние внутреннего диаметра образца на общую протяженность зоны обработки 
 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 6. Примеры осциллограмм в режиме усреднения для определения среднего тока на 
анодах (отображение силы тока на осциллограммах инвертировано):  

а – анод №2; б – анод №3; в – анод №5; г – анод №7 

 
Рисунок 7. Распределение плотности тока и съема металла на внутренней поверхности по 

мере удаления от границы открытого участка 

 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
10 

 

На рисунке 6 представлены примеры 
осциллограмм в режиме усреднения для 
определения среднего тока на анодах (ну-
мерация анодов по мере удаления от края). 
Распределение плотности тока на различ-
ных участках внутренней поверхности по 
мере удаления от края, представлено на ри-
сунке 7. На крайнем аноде плотность тока 
составляет 0,81 А/см2. При удалении от 
края на расстояние 6 мм происходит интен-
сивное снижение его величины до 0,34 
А/см2 (анод №2). Этот участок соответ-
ствует полированной поверхности. Относи-
тельно высокая плотность пока в зоне, со-
ответствующей полированной поверхно-
сти, связана с наличием интенсивных гид-
родинамических потоков, приводящих к 
значительному уменьшению толщины 
ПГО. При дальнейшем удалении от края об-
разца наблюдается плавное снижение плот-
ности тока. Так на расстоянии 32 мм от края 
(анод №6) его величина снижается до 0,005 
А/см2. Этот участок соответствует растрав-
ленной поверхности. Далее происходит за-
тухание анодного процесса – при удалении 
от края на расстояние более 32 мм плот-
ность тока колеблется в диапазоне до  
0,001–0,013 А/см2 (зона окисленной по-
верхности). Зависимость распределения 
съема металла на внутренней поверхности 
в процессе ЭПО коррелирует с зависимо-
стью распределения плотности тока, что 
подтверждает корректность полученных 
результатов. 

Распределение плотности тока на 
внутренней поверхности для электрохими-
ческого процесса iЭХО имеет другой харак-
тер по сравнению с установленным распре-
делением для процесса ЭПО. Так при элек-
трохимическом процессе уже при неболь-
шом удалении от края образца (анод №2) 
происходит резкое снижение плотности 
тока с (0,63 А/см2 до 0,04 А/см2), что хо-
рошо согласуется с результатами числен-
ного моделирования, представленными на 
рисунке 1б. 

Существенные различия в характере 
распределения плотности тока в электро-
литно-плазменном и электрохимическом 
процессах связаны со спецификой измене-
ния напряженности электрического поля на 

внутренней поверхности обрабатываемого 
образца, а также комплексными процес-
сами, сопровождающими процесс ЭПО. 
ЭПО выполняется при гораздо более высо-
ком напряжении (300 В) по сравнению с 
традиционным электрохимическим процес-
сом. Соответственно, напряженность элек-
трического поля при ЭПО существенно 
выше, а ее снижение по мере удаления от 
края образца менее интенсивное. Кроме 
того, на среднюю плотность тока и съем ме-
талла при ЭПО существенное влияние ока-
зывает нарушение сплошности ПГО вслед-
ствие резкого снижения напряженности на 
внутренней поверхности и воздействия на 
ПГО формирующихся гидродинамических 
потоков, что в результате приводит к повы-
шению плотности тока. 

Для установления особенностей про-
текания анодных процессов на различных 
участках обрабатываемой поверхности вы-
полнены осциллографические исследова-
ния электрического тока (рисунок 8). Ана-
лиз полученных осциллограмм показывает, 
что протекающий через аноды ток вклю-
чает как электролитно-плазменную, так и 
электрохимическую составляющие. Ток 
электролитно-плазменного режима опреде-
ляется как отклонение средней линии высо-
кочастотных осцилляций относительно ну-
левой линии осциллографа (рисунок 8а). На 
осциллограммах для анодов №1–5 присут-
ствуют короткие прерывания электро-
литно-плазменного процесса длительно-
стью 8–14 мс, приводящие к значительному 
повышению силы тока. Импульсное повы-
шение тока связано с нарушением сплош-
ности ПГО, в результате которого электро-
лит соприкасается с анодом, что приводит к 
возникновению электрохимической состав-
ляющей. Такое состояние можно условно 
считать коммутационным режимом анод-
ного процесса, который обычно возникает 
при значениях напряжения от 90 до 180 В, 
когда из-за периодического нарушения 
сплошности ПГО происходит хаотический 
рост тока, интенсивное паро- и газовыделе-
ние, возникновение гидродинамических 
потоков. В случае с обработкой внутренних 
поверхностей нарушение сплошности ПГО 
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связано не только со снижением напряжен-
ности, но и с воздействием на нее интенсив-
ных самоорганизованных гидродинамиче-
ских потоков, возникающих на обрабатыва-
емой поверхности [16], выброса пара, 
брызг, неустойчивого движения электро-
лита во внутреннем закрытом объеме. 

На аноде №1 протекает преимуще-
ственно электролитно-плазменный режим с 
плотностью тока iэп1 = 0,70 А/см2 при сред-
нем значении i1ср = 0,81 А/см2. Доля элек-
тролитно-плазменной составляющей в 

средней плотности тока для анода №1 со-
ставляет 86%. Таким образом, исключи-
тельно электролитно-плазменный режим 
протекает только в приграничной зоне про-
тяженностью менее 5 мм. Плотность тока 
электролитно-плазменной составляющей 
на аноде №2 – iэп2 = 0,14 А/см2, а его доля в 
средней плотности тока снижается до 41%. 
Для анода №3 доля тока электролитно-

плазменного процесса снижается до 28%, 
для анода № 4 – до 15%, а для анода №5 – 

до 8 %. 
 

  

а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 8. Осциллограммы тока на различных участках внутренней поверхности  
обрабатываемого образца с внутренним диаметром 28 мм (отображение силы тока на  
осциллограммах инвертировано): а – анод №1; б – анод №2; в – анод №3; г – анод №4;  

д – анод №6 
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Рисунок 9. Связь пороговых значений напряженности электрического поля с границами  

характерных зон внутренней поверхности 

 

 

  
а б 

Рисунок 10. Вольт-амперная характеристика анодного процесса  
при температуре электролита 90°С:  
а – вольтамперная характеристика;  

б – экстраполяция линейного участка вольтамперной характеристики 

 

Согласно результатам, представлен-
ным на рисунке 3а, полированная зона 
находится в местах расположения анодов 
№1, № 2 и частично анода №3. Таким обра-
зом, можно утверждать, что полированная 

зона формируется на участке поверхности, 
соответствующей электролитно-плазмен-
ному режиму и коммутационному режиму 
с относительно высокой долей электро-
литно-плазменной составляющей (не менее 
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25–30%). Матовая зона соответствует 
участку, на котором действует коммутаци-
онный режим с низкой долей электролитно-

плазменной составляющей (менее 25%). 
Начиная с анода №6 (расстояние от края  
32 мм) на осциллограммах фиксируется 
только высокочастотный сигнал с различ-
ной амплитудой без отклонения средней 
линии осцилляций от нулевого значения. 
Напряженность снижается до такого 
уровня, когда поляризация даже высоким 
напряжением (300 В) не приводит к образо-
ванию ПГО, и соответственно, к возникно-
вению электролитно-плазменного режима 
на обрабатываемой поверхности. В этом ре-
жиме происходит осаждение окислов. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что необходимое значение 
напряжения является не единственным 
электрическим условием, обеспечивающем 
выделение в прианодной зоне энергии, до-
статочной для локального вскипания элек-
тролита, образования устойчивой ПГО и 
протекания стабильного электролитно-

плазменного режима. Очевидно, что суще-
ствуют также и пороговые значения напря-
женности E1 и Е2, при которых происходит 
переход между режимами анодного про-
цесса. На рисунке 9 представлена условная 
диаграмма, демонстрирующая связь поро-
говых значений напряженности электриче-
ского поля с границами характерных зон 
при обработке внутренней поверхности. 
Протекание устойчивого электролитно-

плазменного режима возможно только в 
краевой зоне. Снижение напряженности по 
мере удаления от края до порогового значе-
ния Е1 вызывает прерывание сплошности 
ПГО с переходом процесса в коммутацион-
ный режим с хаотическим ростом тока, ин-
тенсивным паро- и газовыделением, воз-
никновением гидродинамических потоков. 
Дальнейшее уменьшение напряженности 
до порогового значения E2 приводит к пере-
ходу процесса из коммутационного в элек-
трохимический режим. 

Для формирования устойчивой ПГО в 
прианодной зоне должен действовать теп-
ловой поток, обеспечивающий существова-
ние устойчивой поверхности раздела жид-
кость–пар. Такое выделение тепла обеспе-

чивает прохождение через ПГО тока доста-
точной величины. Для протекания такого 
тока напряженность электрического поля 
должна иметь пороговое значение Е1, обес-
печивающее эмиссию ионов электролита в 
ПГО и их перенос на анод [17]. По данным 
исследований различных авторов, [12, 13, 
17] величина напряженности электриче-
ского поля в устойчивом электролитно-

плазменном режиме составляет от 106 В/м 
до 107 В/м, а толщина ПГО согласно экспе-
риментальным данным [18–20] оценива-
ется в диапазоне от 3 до 250 мкм. Соответ-
ственно эти значения напряженности 
можно считать пороговыми значениями Е1, 

ниже которых возникает нарушение сплош-
ности ПГО с переходом анодного процесса 
в коммутационный режим. 

Пороговое значение напряженности 
Е2, при котором происходит переход из 
коммутационного в электрохимический ре-
жим можно оценить на основании анализа 
вольт-амперной характеристики анодного 
процесса. На рисунке 10а представлена 
вольтамперная характеристика для анод-
ного процесса в электролите на основе 5% 
раствора сульфата аммония с температурой 
90°С. Удельная электропроводность такого 
электролита –  = 14,8 См/м. В качестве 
анода использовался плоский образец с раз-
мерами 30х5х1 мм из коррозионностойкой 
стали AISI 304. Вольт-амперные характери-
стики получены в режиме развертки напря-
жение-ток. 

На начальном этапе электрохимиче-
ского режима с увеличением напряжения 
происходит линейное увеличение силы 
тока. Повышение напряжения до критиче-
ского значения приводит к возникновению 
интенсивного газовыделения на аноде, 
вследствие чего сопротивление в цепи элек-
тролит-анод повышается, а сила тока сни-
жается. При этом очевидно, что несмотря 
на снижение плотности тока, повышение 
напряжения вызывает рост напряженности 
электрического поля в слое электролита, 
поскольку расстояние между анодом и ка-
тодом остается неизменным. На вольт-ам-
перной характеристике коммутационному 
режиму соответствует область, в которой 
наблюдаются хаотичные броски тока, отоб-
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ражаемые в виде скопления точек, форми-
рующих вытянутые вертикальные струк-
туры. Из рисунка 10а видно, что при темпе-
ратуре электролита 90°С переход процесса 
из электрохимического режима в коммута-
ционный начинается при напряжении 72 В. 

Нелинейное поведение электрохими-
ческого участка вольт-амперной характери-
стики не позволяет использовать закон Ома 
для электролитов (1) для определения поро-
гового значения напряжения Е2 при извест-
ном значении удельной электропроводно-
сти электролита  и плотности тока i, соот-
ветствующей напряжению перехода про-
цесса из электрохимического режима в 
коммутационный. С учетом того, что в 
электрохимическом режиме напряжён-
ность поля от напряжения имеет линейную 
зависимость, значение Е2 можно устано-
вить по формуле (1), зная величину плотно-
сти тока i', который действовал бы при 
напряжении перехода из электрохимиче-
ского режима в коммутационный при ли-
нейном поведении электрохимического 
участка вольтамперной характеристики, то 
есть при отсутствии газовыделения на 
аноде. Плотность тока i' определяется пу-
тем экстраполяции линейного участка 
вольтамперной характеристики до напря-
жения перехода из электрохимического ре-
жима в коммутационный (рисунок 11б). 
Установленное по результатам экстраполя-
ции значение i' составило 8,9 А/см2. В этом 
случае пороговое значение напряженности, 
при котором происходит переход из комму-
тационного в электрохимический режим,  
Е2 = 6,0·103 В/м. 

Установленное пороговое значение Е2 

на 3–4 порядка меньше порогового значе-
ния E1, соответствующего переходу между 
электролитно-плазменным и коммутацион-
ным режимами анодного процесса. Такое 
существенное различие в пороговых значе-
ниях связано с особенностями режимов об-
работки. В электролитно-плазменном ре-
жиме основное падение напряжения проис-
ходит в ПГО, имеющей небольшую тол-
щину (3–250 мкм). Поэтому напряженность 
электрического поля в этом режиме прини-
мает высокие значения. В электрохимиче-
ском режиме происходит плавное измене-
ние потенциала в слое электролита между 

анодом и катодом. В результате напряжен-
ность принимает низкие значения. В ком-
мутационном режиме в каждой точке элек-
трического поля имеет место постоянное 
изменение как вектора напряженности, так 
и его абсолютной величины в относительно 
широком диапазоне, соответствующем зна-
чениям от Е1 до Е2. 

Заключение 

1. В процессах ЭПО на внутренних 
поверхностях образцов труб по мере удале-
ния от границы открытого участка происхо-
дит уменьшение плотности тока и, соответ-
ственно, съема металла, что связано со сни-
жением напряженности электрического 
поля. При этом установленное снижение 
плотности тока при ЭПО менее интенсив-
ное, чем при традиционных электрохими-
ческих процессах, выполняемых при низ-
ких значениях напряжения. 

2. При ЭПО на внутренней поверхно-
сти образцов труб по мере удаления от гра-
ницы открытого участка происходит фор-
мирование до трех характерных зон: поли-
рованной, матовой и окисленной. Количе-
ство характерных зон и их протяженность 
определяются размерами и формой обраба-
тываемой внутренней поверхности. На при-
мере цилиндрического отверстия установ-
лено, что при значении диаметра от 18 мм и 
более на внутренней поверхности происхо-
дит формирование всех трех зон, при диа-
метре от 16 мм и менее полированная зона 
отсутствует. Предельное значение диа-
метра, при котором формируется только 
окисленная зона, составляет 3,2 мм. 

3. Формирование характерных зон 
связано с особенностями анодных режи-
мов, протекающих на различных участках 
обрабатываемой поверхности (электро-
литно-плазменного, коммутационного и 
электрохимического), которые определя-
ются электрическими условиями и возника-
ющими самоорганизующимися гидродина-
мическими потоками. Полированная зона 
формируется на участке поверхности, соот-
ветствующей электролитно-плазменному 
режиму и коммутационному режиму с от-
носительно высокой долей электролитно-

плазменной составляющей (не менее 25–30 

%). Матовая зона соответствует участку, на 
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котором действует коммутационный ре-
жим с низкой долей электролитно-плазмен-
ной составляющей (менее 25%). Окислен-
ная зона соответствует электрохимиче-
скому режиму. 

4. Переходам между режимами анод-
ного процесса при ЭПО внутренних по-
верхностей соответствуют пороговые зна-
чения напряженности. Для исследованного 
режима ЭПО переход из электролитно-

плазменного в коммутационный режим 
происходит при значении напряженности 
Е1 = 106–107 В/м, переход из коммутацион-
ного в электрохимический режим – при зна-
чении Е2 = 6,0·103 В/м. 
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RESEARCH OF THE FEATURES OF ELECTROLYTE-PLASMA TREATMENT OF INNER  

SURFACES OF PIPES 

Abstract 

Studies of the features of electrolyte-plasma processing of internal surfaces have been carried out using the 

example of a cylindrical hole of finite length (the internal surface of a pipe). The current density distribution and the 

nature of the anodic processes occurring in various areas of the inner surface were experimentally established, and the 

morphology and quality of surface treatment were studied. In EPT processes on internal surfaces, as one moves away 

from the boundary of the open area, the current density and, accordingly, metal removal decrease, which is associated 

with a decrease in the electric field strength. In this case, the formation of up to three characteristic zones is observed: 

polished, matte and oxidized. The number of characteristic zones and their length are determined by the size and shape 

of the inner surface being processed. The formation of characteristic zones is associated with the peculiarities of anodic 

regimes occurring in various areas of the treated surface (electrolyte-plasma, switching and electrochemical), which 

are determined by electrical conditions and emerging self-organizing hydrodynamic flows. The polished zone is 

formed on a surface area corresponding to the electrolyte-plasma mode and switching mode with a relatively high 

proportion of the electrolyte-plasma component (at least 25–30%). The matte zone corresponds to the area in which 

the switching mode operates with a low proportion of the electrolyte-plasma component (less than 25%). The oxidized 

zone corresponds to the electrochemical regime. 

Keywords: electrolyte-plasma treatment, surface, roughness, morphology, current density, intensity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
17 

 

Д.В. Туманов, А.Л. Кузьминов,  
А.В. Цуркан, В.П. Виноградов, П.А. Салиханов 

ФГБОУ ВО «Череповецкий государственный университет» 

г. Череповец, Россия 

E-mail: alkuzminov@chsu.ru 

Дата поступления 17.10.2023 
УДК 669.187.25 

ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ ГРАФИТИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОДОВ МЕТОДОМ  
ВОДО-ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

Аннотация 

Выполнен анализ работы установки «печь-ковш» ПАО «Северсталь» (УПК), в части 
возможности повышения стойкости графитированных электродов. С этой целью исследовано 
распределения температур на поверхности графитированного электрода и её влияние на 
изменение его структуры. На основе результатов исследований проведена модернизация 
оборудования на УПК, которая направлена на снижение расхода электродов, и в конечном 
итоге - уменьшение себестоимости продукции. В процессе опытно - промышленной 
реализации мероприятий по совершенствованию оборудования были опробованы несколько 
конструкций систем испарительного охлаждения. Выявлена зависимость температуры 
поверхности электрода в пределах контакта с крышкой от суммарного расхода воды. 
Максимальный эффект увеличения стойкости графитированного электрода в 6% наблюдается 
при расходе воды в составе водо-воздушной смеси в диапазоне от 4 до 5 м3/час./электрод. 

Ключевые слова: установка «печь-ковш» (УПК), графитированный электрод, 
электрическая дуга, крышка установки, боковая поверхность, температура, окисление, 
охлаждение, расход воды. 
 

Введение 

Анализ затрат на производство стали 
в рамках технологического передела на 

установке «печь-ковш» ПАО «Северсталь» 
(УПК), показал основные статьи расходов: 
материалы на десульфурацию, легирова-
ние, модифицирование стали (32%), элек-
троэнергия (28%), и графитированные элек-
троды (23%). 

В статье рассматриваются конструк-
тивные мероприятия по модернизации обо-
рудования на УПК, направленные на сни-
жение расхода графитированных электро-
дов, и в конечном итоге на снижение себе-
стоимости продукции.  

Основная часть 

Основное количество тепла, опреде-
ляющее весь технологический режим 
плавки, выделяется в печи электрическими 
дугами [1]. При преобразовании электриче-
ской энергии в тепловую в дугах сталепла-
вильной печи присутствуют все три фак-
тора, вызывающие интенсивное излучение 

дуг: высокие значения плотности тока; го-
рение дуги в парах металлов; электромаг-
нитные явления при протекании перемен-
ного тока. По данным [2] в печной дуге 
только 10-15% мощности выделяется в при-
электродных областях, а 85-90% электриче-
ской мощности преобразуется в столбе 
дуги в поток излучения. Дуга излучает 
тепло в жидкий металл и шлак, но из-за 
всех видов теплоотдачи, присутствующих 
при данном процессе, тепло переносится 
также на поверхности футеровки и водо-
охлаждаемых панелей, стен и свода, и сам 
электрод. 

Распределение температур по средам, 
граничащим с электродом: электрическая 
дуга (4000°С), металл (1560°С), шлак 
(1500°С), печные газы под крышкой 
(1300°С), газы над крышкой (700°С), пред-
ставлено на рисунке 1. 

Эрозия торца электрода за счет испа-
рения графита в зоне горения дуги (4000°С) 
из-за сублимации и абсорбции графита и 
его растворения в жидком шлаке, происхо-
дит только в зоне анодного пятна.  Это зона 
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самого интенсивного угара электрода. 
Наиболее активный процесс окисления 
электрода происходит при температурах от 
зоны контакта со шлаком (1560-1500°С) 
вплоть до температуры над крышкой (600-

750°С). 
Расход электродов с боковой поверх-

ности в результате окисления зависит от их 
общей площади, подверженной воздей-
ствию печных газов, температуры, химиче-
ского состава и скорости передвижения га-
зов относительно электрода. Этот процесс 
сопровождается потерей прочности гра-
фита. При окислении относительно крупно-
зернистых графитов можно визуально 
наблюдать выгорание кокса, связующего и 
дальнейшее осыпание зерен наполнителя. 
Преимущественное выгорание связующего 
может быть объяснено, как более высокой 
его реакционной способностью, так и боль-
шей пористостью. То есть, при температу-
рах 600-1500°С, происходит изменение 
структуры электрода по всему его объёму, 

а не только на его поверхности. При темпе-
ратурах 400-650°С окислению подвержена 
только поверхность электрода. 

Крышка печь-ковша имеет неболь-
шой радиальный зазор, в который из-за раз-
ности давлений, устремляются печные 
газы. Из–за небольшой площади кольцевой 
канавки, в этом же месте скорость потока 
возрастает, происходит контакт электрода с 
воздухом. Эти два фактора приводят к ло-
кальному увеличению температуры элек-
трода. Визуально оценить боковое окисле-
ние можно из-за конической формы элек-
трода с характерной «ступенькой» на 
уровне высоты крышки, как это показано 
рисунке 2. 

Выше по электроду процесс значи-
тельно замедляется, и в районе электродо-
держателя при температуре до 400°С окис-
ление отсутствует. 

Автор работы [1], предлагает зависи-
мость убыли массы электрода V(t) от тем-
пературы (t) контактной среды, которая 
представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 1. Распределение температуры по средам, граничащим с электродом 
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Рисунок 2. «Ступенька» на границе контакта электрода с крышкой УПК 

 
Рисунок 3. Зависимость убыли массы с поверхности графитированного электрода за счет 
термического износа от температуры при разной термической стойкости материала [1] 

 

 
Рисунок 4. Опытно-промышленная установка испарительного охлаждения 
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Одним из путей снижения темпера-
туры электрода и экранирования его от 
окисления является использование системы 
испарительного охлаждения, позволяющей 
осуществлять подачу воды орошением на 
боковую поверхность цилиндрического 
электрода [3-6].  

Измеренная пирометром, темпера-
тура электрода показала, что зона с темпе-
ратурой в 600°С начинается в 200-300 мм от 
верха крышки, поэтому опробование си-
стемы испарительного охлаждения было 
произведено непосредственно на крышке 
УПК. 

Спроектированная опытно - промыш-
ленная установка, конструкция которой по-
казана на рисунке 4, состоит из трубы, 
сформированной в виде тора, к которой 
подключен вводной патрубок, и также кон-
структивно оформленной в виде тора трубы 
диаметром 42 мм, в который врезаны че-
тыре форсунки, обеспечивающие конусный 
угол раскрытия струи охладителя. Между 
верхним и нижним торами установлены че-
тыре перемычки диаметром 10 мм. Нижний 
тор выступает ресивером, а перемычки - 

дросселями. Такая конструкция позволяет 
получить равномерный расход воды в каж-
дой из форсунок при одиночном подводе 
охладителя. Общий расход воды регулиру-
ется вентилем на входе. 

Опыт использования опытно-про-
мышленной установки выявил ряд негатив-
ных моментов: четыре точки недостаточны 
для равномерного охлаждения электрода, 
при увеличении расхода воды образуются 
её излишки, которые стекают по поверхно-
сти электрода под крышку, на выходном от-
верстии форсунки образуется накипь, тре-
бующая периодического удаления.  

Стойкость электродов оценивалась 
путем нахождения остаточного теоретиче-
ского веса по результатам оценки линейных 
размеров электродов, с охлаждением и без 
него, после каждой плавки. Значимого уве-
личения стойкости графитированного элек-
трода, превышающей статистическую по-
грешность в ходе эксперимента, получено 
не было. 

 В ходе разработки более эффективного ва-
рианта испарительного охлаждения, рас-
смотрели возможность применения инжек-
ционной форсунки. Преимуществом ее ис-
пользования является существенное увели-
чение диспергирования распыления воды, 
сопровождающееся, кроме того, большим 
факелом раскрытия. Это обеспечивает бо-
лее равномерную и большую теплоотдачу 
электрода, минимизирует процесс форми-
рования накипи и снижает вероятность по-
падания воды под крышку установки 
«печь-ковш».  

В разработанной конструкции инжек-
ционной форсунки воздух с давлением 0,3-

0,5 МПа подается через вентиль регули-
ровки расхода на штуцер форсунки. При 
прохождении камеры смешения воздуха и 
воды, из-за перепада диаметров, возникает 
разрежение в канале подвода воды, которая 
через соответствующий штуцер, поступает 
из бака. Вода в баке находится под атмо-
сферным давлением. Регулировка соотно-
шения вода-воздух осуществляется в узле 
регулировки, путем изменения площади 
проходного сечения воздушного канала. 
Таким образом, вода поступает в форсунку 
не под избыточным давлением, а забира-
ется основной средой – воздухом, в необхо-
димом количестве. 

В результате формируется мелкодис-
персная взвесь воды в сжатом воздухе, что 
является эффективным средством для охла-
ждения боковой поверхности электрода. 
Угол раскрытия струи формируется углом 
внутреннего конического отверстия фор-
сунки. 

Спроектированная установка, пред-
ставлена на рисунке 5. Она состоит из двух 
сформированных в виде торов труб диамет-
ром 40 мм, причем в нижнюю трубу пода-
ется вода, в верхнюю – воздух. Воздух по-
давался от верхнего коллектора металлору-
кавами на два ряда форсунок, общим их ко-
личеством шестнадцать штук. Расстояние 
между рядами форсунок составляло 115 
мм. С учетом угла раскрытия струи верти-
кальный охлаждаемый участок электрода 
составляет ориентировочно 200 мм. Увели-
ченная площадь охлаждения и снижение 
вероятности попадания распыляемой воды 
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под крышку достигается тем, что форсунки 
направлены вверх под углом 20°от горизон-
тальной плоскости. 

Регулирование расхода воды, со-
гласно данным источников [7], для печи со-
поставимой мощности, рекомендуется про-
изводить в диапазоне в диапазоне 1-5 м3/час 
на электрод. 

 
Рисунок 5. Установка водо-воздушного охлаждения электрода 

 

 
Рисунок 6. Поле температур поверхности электрода и среднесуточная температура 
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При опытно-промышленной апроба-
ции технологии и оборудования охлажде-
ние по разработанному варианту произво-
дили на одном электроде из трех. Это поз-
волило визуально оценить результаты экс-
плуатации установки водо-воздушного 
охлаждения. Исследование процесса охла-
ждения производилось на 10 плавках каж-
дые сутки с различными расходами воды, 
подаваемой на электрод. Суммарный рас-
ход воды на электрод менялся также ежесу-
точно в количестве: первые сутки - без по-
дачи воды, вторые сутки – 1,5м3/ час; тре-
тьи сутки – 3 м3/ час; четвертые сутки –  

4,5 м3/ час. По окончании плавки отключа-
лась вода. Выдвигалась площадка обслужи-
вания установки печь-ковш, электрод под-
нимался до совпадения ступеньки на элек-

троде (высота контакта с крышкой) с нуле-
вым делением линейки, закрепленной на 
площадке. Замеры производились по следу-
ющей схеме: ниже ступеньки на 100 мм – 

первый замер (температура электрода под 
крышкой), в месте ступеньки (на высоте 
крышки) – второй замер, 100 мм над крыш-
кой – третий замер, 200 мм над крышкой – 

четвертый замер. Привязка точек замера по 
длине электрода может быть определена по 
рисунку 1, а результаты измерений пред-
ставлены на рисунке 6 (а,б,в,г). 

Замеры производились пирометром 
FLUKE 572-2 с погрешностью измерения 
±0,5% 

На рисунке 7 представлены значения 
средних температур в точках измерения 
при разных расходах воды (б,в,г) и без по-
дачи воды (а).   

 
Рисунок 7. Средняя температура поверхности электрода без водо-воздушного охлаждения 

(а), с расходом воды 1,5,3,4,5м^3/ час (б, в, г) 
 

Из представленных данных следует, 
что:  

• температура электрода эффективно 
снижается на границе с крышкой 
(зафиксировано уменьшение на Δ= 
130°С). Максимальное снижение 
температуры наблюдается до рас-
хода воды 3 м³/час, далее процесс за-
медляется. После суток работы c 
охлаждением, по визуальной 
оценке, «ступенька» на границе кон-
такта электрода с крышкой УПК (ри-
сунок 2), становится менее  
выраженной; 

• снижение температуры над крыш-
кой (Δ=120-130°С) происходит во 

всем диапазоне расхода воды, при-
чём зависимость температуры от 
расхода обратно пропорционально 
последнему. Граничная температура 
начала процесса окисления 500°С 
достигается в 150 мм над крышкой 
при расходе 4,5 м³/час. Дальнейшее 
увеличение расхода воды может 
привести к ее попаданию в про-
странство ковша, что недопустимо 
из соображений безопасности. 

• водо-воздушное охлаждение не ока-
зывает влияние на температуру 
электрода под крышкой. 
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По результатам предварительных ис-
пытаний оборудования было принято реше-
ние продолжить эксплуатацию опытно-

промышленной установки с максимально 
допустимым расходом 4,5 м³/час в течение 
20 суток. 

Итоговым результатом опытно-про-
мышленного использования описанной си-
стемы охлаждения является ориентировоч-
ное увеличение стойкости графитирован-
ных электродов в 6 %, которое рассчитыва-
лось из количества сменных вставок, уста-
новленных на обычный электрод и элек-
трод с охлаждением. 

Заключение 

Применение водо-воздушного охла-
ждения привело к увеличению стойкости 
графитированных электродов на УПК ПАО 
«Северсталь». Максимальный эффект уве-
личения стойкости в 6 % наблюдается при 
расходе воды в составе водо-воздушной 
смеси в диапазоне от 4 до 5 м3/ час на элек-
трод. Наиболее эффективным является 
охлаждение области контакта электрода с 
крышкой и выше.  
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Abstract 

On the basis of the analysis of the operation of the ladle furnace of PJSC "Severstal" (LFI), namely: temperature 

distribution on the surface of graphitized electrode and its impact on the change of the electrode structure, constructive 

measures for modernization of the equipment at UFL are carried out. The measures are focused at reducing the 

consumption of electrodes and, ultimately, reducing the cost of production. Several designs of evaporative cooling 

systems were tested in the process. The dependence of the electrode surface temperature within the contact with the 

cover on the total water consumption was revealed. The maximum effect of 6 % increase of graphitized electrode 

resistance is observed at water flow rate in the composition of water-air mixture in the range from 4 to 5 m^3/hour on 
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УПРОЩЕННЫЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ КЛАПАННОГО МОДУЛЯ ДЛЯ 
ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ ПРЕССОВ 

Аннотация 

Представлена разработанная в ООО «Уральский инжиниринговый центр» и защищенная 
патентами оригинальная конструкция клапанного модуля для гидрораспределителей 
прессовых машин, в гидросистемах которых в качестве рабочей жидкости используется 
водная эмульсия или вода. В состав клапанного модуля входят: запорно-регулирующий 
элемент (ЗРЭ), седло и гидроцилиндр управления ЗРЭ, работающий на гидравлическом масле. 
Сформулированы основные требования к статическим характеристикам работы клапанного 
модуля (в частности, требование обеспечения постоянного действия силы давления со 
стороны рабочей жидкости на ЗРЭ в направлении закрытия проходного сечения клапанной 
пары). Приведены математические соотношения, соответствующие сформулированным 
требованиям и позволяющие на этапе проектирования в первом приближении рассчитать 
основные размеры (диаметры) ЗРЭ, седла и гидроцилиндра управления, и разрабатывать 
рекомендации по определению некоторых других размеров. Клапанные модули 
рассматриваемой конструкции успешно эксплуатируются в составе гидроприводов 
штамповочных и ковочных прессов на ряде предприятий Российской Федерации. 

Ключевые слова: гидравлические прессы, гидрораспределители клапанного типа, 

клапанный модуль, требования к характеристикам, расчет размеров. 
 

Введение 

В гидроприводах прессов всевозмож-
ного назначения (ковочных, штамповоч-
ных, профильных, брикетировочных и т.п.), 
рассчитанных на работу с большими номи-
нальными усилиями, для управления пото-
ками рабочей жидкости применяются гид-
рораспределители клапанного типа (по кон-
струкции запорно-регулирующего эле-
мента в соответствии с ГОСТ 17752-81 

«Гидропривод объемный и пневмопривол. 
Термины и определения», которые по срав-
нению с золотниковыми гидрораспредели-
телями обладают намного более высокой 
герметичностью. 

Для гидросистем, работающих на гид-
равлических маслах, такие гидрораспреде-
лителя обычно выполняются на базе гидро-
аппаратов (двухлинейных двухпозицион-
ных клапанных гидрораспределителей) 
встраиваемого исполнения, которые при 
широком диапазоне их условных проходов 

серийно производятся как за рубежом, 

например, фирмами “Bosch Rexroth”, 
“ATOS”, “Duplomatic”, так и в СНГ на ОАО 
«САЛЕО-Гомель», ОАО «Гомельское спе-
циальное конструкторско-техническое 
бюро гидропневмоавтоматики». 

Для гидросистем, работающих на вод-
ной эмульсии и на воде, которые использу-
ются в качестве рабочих жидкостей на 
мощных прессах, изготовленных в про-
шлом веке и до сих пор эксплуатируемых 
как у нас в стране, так и за рубежом, по-
скольку их базовые детали (металлокон-
струкции), обладающие высокой стоимо-
стью и требующие для своего изготовления 
боль-ших затрат времени, создавались в 
расчете на весьма продолжительный срок 
службы, двухлинейные двухпозиционные 
клапанные гидрораспределители выпуска-
ются многими зарубеж-ными фирмами: 
“Hauhinco”,  “Tiefenbach”, “Inoxihp”, “Oil 
Gear”. В России в настоящее время число 
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организаций, которые способны проекти-
ровать и, тем более, изготавливать подоб-
ные устройства, отвечающие современным 
требованиям к их характеристикам и каче-
ству, весьма ограничено. 

Основными узлами рассматриваемых 
гидрораспределителей являются: клапан-
ные пары, состоящие из запорно-регулиру-
ющего элемента (ЗРЭ) и седла, посредством 
которых обеспечиваются сообщение или 
герметичное разделение входного и выход-
ного каналов, и управляющее устройство 
ЗРЭ. Управление ЗРЭ может осуществ-
ляться посредством гидроцилиндра, рабо-
тающего как на гидравлическом масле, так 
и на водной эмульсии или очищенной  
воде [1].  

В данной статье для элементов кла-
панной пары в комплексе с их корпусными 
деталями и гидроцилиндром управления 
далее используется наименование - клапан-
ный модуль.  

На основании накопленного опыта 
эксплуатации прессов специалистами ООО 
«Уральский инжиниринговый центр» 
(УрИЦ) для наиболее часто встречающе-
гося на практике случая, когда в гидропри-
воде управления механизмами пресса ис-
пользуется водная эмульсия или вода, а в 
приводе ЗРЭ клапанного модуля использу-
ется гидравлическое масло, разработана 
конструкция клапанного модуля без разгру-
зочного клапана с частично разгруженным 
ЗРЭ, управляющий шток которого без за-
зора в осевом направлении соединен со 
штоком гидроцилиндра управления (рису-
нок 1) [2 - 4]. Размеры клапанного модуля 
указанной конструкции должны удовлетво-
рять целому ряду требований. Практика по-
казывает, что на первом этапе проектиро-
вочных работ определение потребных зна-
чений варьируемых параметров любого 
объекта целесообразно вести не путем ре-
шения полной системы уравнений и нера-
венств, описывающих работу объекта, а на 
основе использования отдельных фрагмен-
тов математической модели с последую-
щим уточнением значений неизвестных па-
раметров, принятых при проведении расче-
тов в первом приближении на основе ка-
ких-либо практических соображений. 

Целью настоящей работы является 
построение упрощенной математической 
модели, позволяющей на первом этапе про-
ектирования рассчитать (выбрать) основ-
ные размеры клапанного модуля, исходя из 
требований, предъявляемых к статическим 
характеристикам его работы, и тем самым 
облегчить процесс вычисления необходи-
мых размеров модуля с использованием его 
полной математической модели. 

Основная часть 

Исходными данными для проектиро-
вания клапанного модуля являются: требу-
емый коэффициент гидравлической прово-
димости maxG  модуля при максимальном 
открытии проходного сечения между ЗРЭ и 
его седлом, максимальные значения давле-
ния max.вхp  и max.выхp  соответственно во 
входном и выходном каналах клапанного 
модуля при его работе (предполагается, что 

max.вх max.выхp p ) и значения давления 

питp  и слp   соответственно, питания и слива 
масляной системы управления гидроцилин-
дром привода ЗРЭ. 

Коэффициент гидравлической прово-
димости G  устанавливает связь между рас-
ходом Q  рабочей жидкости через соответ-
ствующий участок гидросистемы (в рас-
сматриваемом случае через клапанный мо-
дуль) и перепадом (потерями) давления p  

на этом участке [5]: 
| |G Q p   

и определяется по выражению: 

μ 2 ρG A , 

где μ  - коэффициент расхода (для клапан-
ного модуля в первом приближении можно 
принимать значение μ  из диапазона  
0,5… 0,6); 
      A  - площадь характерного проходного 
сечения; 
      ρ  - плотность рабочей жидкости (для 
водной эмульсии и воды 3ρ 1000 кг м ). 

В предположении, что площадь мак-
симального проходного сечения клапан-
ного модуля равна площади круга с диамет-
ром сD  цилиндрической части отверстия 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
26 

седла, образующей в совокупности с ци-
линдрическим пояском ЗРЭ золотниковую 
пару, получаем: 

max
с

ρ 2
=2

πμ
G

D . 

 
Рисунок 1. Конструктивная схема  

клапанного модуля 

(без устройств контроля положения ЗРЭ) 
Очевидными являются следующие 

соотношения между размерами (диамет-
рами) ЗРЭ и седла (см. рисунок 1), которые 
должны выполняться из условий:  

а) обеспечения постоянного действия 
силы давления со стороны рабочей жидкости 
на ЗРЭ в направлении закрытия проходного 
сечения клапанной пары;  

б) передачи функции регулирования 
расхода рабочей жидкости через клапан-
ный модуль от запорных кромок клапанной 
пары дросселирующей паре, включенной 

последовательно с запорной парой клапан-
ного типа ниже ее по потоку жидкости (для 
снижения до минимума кавитационного из-
носа запорных кромок клапанной пары и 
тем самым повышения продолжительности 
ее эксплуатации до нарушения герметично-
сти); 

в) ограничения напряжений на по-
верхности контакта запорных кромок ЗРЭ и 
седла: 

с нD D ; 

2 2 2
п шт к.вD D D  ; 

к.в сD D ; 

к.н к.вD D , 

где нD  - диаметр направляющей цилиндри-
ческой части ЗРЭ; 
      п шт,  D D  - соответственно диаметры 
поршня и штока ЗРЭ; 
      к.в к.н,  D D  - соответственно внутренний 
и наружный диаметры поверхности кон-
такта запорной фаски ЗРЭ и уплотнитель-
ной фаски седла. 

Для надежного обеспечения герме-
тичного разделения входного и выходного 
каналов клапанного модуля при закрытом 
проходном сечении клапанной пары напря-
жения на поверхности контакта запорной 
фаски ЗРЭ и уплотнительной фаски седла 
должны быть больше наибольшего из дав-
лений в указанных каналах. 

При закрытом проходном сечении 
клапанного модуля и максимальном рабо-
чем давлении max.вхp  в его входном канале 
наименьшие контактные напряжения 
между ЗРЭ и седлом соответствуют слу-
чаю, когда давление в выходном канале мо-
дуля и сила, действующая на ЗРЭ со сто-
роны гидроцилиндра управления, равны 
нулю. В связи с этим в первом приближе-
нии условие обеспечения герметичности 
клапанной пары может быть представлено 
в виде следующего неравенства: 

2 2 2 2
к.н н к.н к.вD D D D   , 

которое приводится к виду: 

н к.вD D . 

Очевидно, что последнее неравен-
ство автоматически выполняется при ука-
занном выше соотношении между диамет-

рами нD , сD  и к.вD  ( н с к.вD D D  ). 
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Наибольшие напряжения на поверх-
ности контакта запорной фаски ЗРЭ и 
уплотнительной фаски седла имеют место 
при максимальных значениях давления 

max.вхp  и max.выхp  соответственно во вход-
ном и выходном каналах клапанного мо-
дуля и максимальном значении силы, дей-
ствующей со стороны его гидроцилиндра 
управления на ЗРЭ в направлении седла. 
При этом указанные напряжения не 
должны превышать некоторое предельно 
допустимое значение допσ , которое зависит 
от материалов, используемых для изготов-
ления ЗРЭ и его седла. В соответствии со 
сформулированным положением имеем: 

   
   

2 2 2 2 2
к.н н max.вх п шт к.в max.вых

2 2 2 2
п.ц шт1.ц пит п.ц шт2.ц сл доп

π
[

4

] σ

D D p D D D p

D D p D D p

    

    

,  

где п.цD  ― диаметр поршня гидроцилиндра 
управления ЗРЭ; 
      шт1.ц шт2.ц,  D D  ― диаметры штоков гид-
роцилиндра управления ЗРЭ со сторон его 
рабочих полостей, при подаче в которые 
гидравлического масла под давлением про-
исходит движение ЗРЭ в направлениях со-
ответственно к седлу и от седла. 

Следует отметить, что для исполне-
ния клапанного модуля, показанного на ри-
сунке 1, шт2.ц штD D . 

Гидроцилиндр управления должен 
обеспечивать возможность перемещения 
ЗРЭ при любых значениях давления во 
входном и выходном каналах клапанного 
модуля. С учетом того, что максимальная 
сила для перемещения ЗРК необходима при 
осуществлении открытия проходного сече-
ния клапанной пары при максимальных 
значениях давления во входном и выход-
ном каналах модуля, должно выполняться 
неравенство: 
     
 

2 2 2 2 2 2
п.ц шт2.ц пит п.ц шт1.ц сл к.н н max.вх

2 2 2
п шт к.в max.вых

D D p D D p D D p

D D D p

     

  

 

Очевидно, что при аварийных ситуа-
циях (например, при отсутствии давления 
управления) и открытом проходном сече-
нии клапанной пары перемещение ЗРЭ в 
направлении седла до соприкосновения с 
ним под действием силы со стороны рабо-

чей жидкости возможно только при опреде-
ленных значениях давления во входном и 
выходном каналах клапанного модуля.  

В гидравлических прессах, работаю-
щих на водной эмульсии или на воде, как 
правило, используется насосно-аккумуля-
торный привод. При использовании такого 
гидропривода во входных каналах напор-
ных клапанных модулей (то есть тех моду-
лей, через которые рабочая жидкость от 
насосно-аккумуляторной станции подается 
к потребителям) поддерживается практиче-
ски постоянное давление на уровне max.вхp . 

В связи с этим для напорных клапанных мо-
дулей условие обеспечения вышеуказан-
ного перемещения ЗРЭ может быть пред-
ставлено следующим образом: 

 2 2
c н max.вхπ 4D D p R  , 

где R  ― значение силы, необходимой для 
перемещения ЗРЭ в направлении седла до 
соприкосновения с ним из положения, при 
котором проходное сечение клапанной 
пары открыто (при выполнении расчетов в 
первом приближении значение силы R  за-
дается на основании экспертной оценки).  

Для клапанных модулей, работающих 
в иных условиях, математическое выраже-
ние, при выполнении которого обеспечива-
ется перемещение ЗРЭ в направлении седла 
под действием силы со стороны рабочей 
жидкости, должно формироваться с учетом 
конкретных условий эксплуатации клапан-
ного модуля. 

Вышеприведенные соотношения в 
комплексе достаточно просто позволяют 
рассчитать (выбрать) размеры клапанного 
модуля, при которых обеспечивается вы-
полнение требований, предъявляемым к 
статическим характеристикам его работы. 
Полученные размеры подлежат округле-
нию и уточнению с учетом ряда нормаль-
ных значений диаметров подвижных 
уплотняющих цилиндрических пар, номен-
клатуры используемых уплотнений и т.п., 
после чего проводятся проверочные рас-
четы (включая динамические расчеты) с 
учетом сил трения в подвижных парах ЗРЭ 
и гидроцилиндра управления и (в случае 
необходимости) корректировка значений 
размеров. 
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В случае использования проектируе-
мого клапанного модуля как в качестве за-
порного, так и в качестве дросселирующего 
гидроаппарата запорно-регулирующий эле-
мент выполняется с профилированным хво-
стовиком, в который переходит цилиндри-
ческий поясок ЗРЭ (см. рисунок 1). Предпо-
чтения заслуживает такая форма хвосто-
вика, при которой обеспечивается отсут-
ствие превышения абсолютной величиной 
относительной погрешности регулирова-
ния расхода рабочей жидкости, обуслов-
ленной погрешностью установки ЗРЭ кла-
панного модуля в требуемую позицию (при 
фиксированной абсолютной величине мак-
симального значения этой погрешности и 
прочих равных условиях), некоторого напе-
ред заданного допустимого значения [6]. 

Методика расчета профиля регулиру-
ющего хвостовика из условия выполнения 
сформулированного выше положения при-
ведена в работах [7, 8]. Значение полного 
хода ЗРЭ определяется из условия соответ-
ствия площади полностью открытого про-
ходного сечения клапанной пары площади 
круга с диаметром  сD .  

В УрИЦ с применением расчетных за-
висимостей, представленных в данной ста-
тье, спроектирован ряд клапанных моду-
лей, которые в настоящее время успешно 
эксплуатируются в составе гидроприводов 
штамповочных и ковочных прессов на та-
ких предприятиях, как: ПАО «Металлурги-
ческий завод «Электросталь» (г. Электро-
сталь), АО «УралХимМаш» (г. Екатерин-
бург), ПАО «Корпорация ВСМПО-

АВИСМА» (г. Верхняя Салда), АО «Север-
Сталь» (г. Череповец) и др. (рисунок 2) [9]. 

Клапанные модули в соответствии с 
требованиями заказчиков, условиями экс-
плуатации и монтажа выпускаются с дис-
кретным и пропорциональным управле-
нием, с разным исполнением корпуса (см. 
рисунки 2, 3). Клапанные модули с дискрет-
ным управлением комплектуются конце-
выми выключателями, позволяющими кон-
тролировать перемещение ЗРЭ в его край-
ние положения (при которых проходное се-
чение модуля полностью открыто или пол-
ностью закрыто), а также регулировочным 
винтом, позволяющим настраивать вели-

чину максимального смещения ЗРЭ отно-
сительно его седла и тем самым ограничи-
вать значение максимальной площади про-
ходного сечения клапанной пары. Клапан-
ные модули с пропорциональным управле-
нием оснащаются датчиком положения ЗРЭ 
и позволяют плавно регулировать расход 
рабочей жидкости между входным и вы-
ходным каналами клапанной пары от нуля 
(при полном перекрытии проходного сече-
ния клапанной пары) до некоторого макси-
мального значения (при открытии проход-
ного сечения клапанной пары на макси-
мальную величину). 

 
Рисунок 2. Вид части гидрооборудования 

гидросистемы штамповочного пресса  
двойного действия П4654 силой 40/65 МН 

после модернизации,  
проведенной специалистами УрИЦ  
с применением клапанных модулей 

 
Рисунок 3. Гидропанель с двумя клапан-
ными модулями, имеющими условный 

проход 32 мм,  
с дискретным (слева) и с пропорциональ-

ным (справа) управлением, монтируемыми 
сбоку на гидравлической плите 
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Рисунок 4. Проверка динамических  

характеристик работы клапанных модулей  
с пропорциональным управлением и с условным проходом 80 мм для главного  

гидрораспределителя штамповочного пресса усилием 1000 МН,  
эксплуатируемого в ПАО «Русполимет» (г. Кулебаки), на участке испытаний готовой  

продукции УрИЦ 

 

Все клапанные модули, как и другие 
гидравлические устройства, изготавливае-
мые в УрИЦ, проходят всестороннюю про-
верку на соответствие паспортным характе-
ристикам на участке испытаний готовой 
продукции предприятия (рисунок 4). 

Заключение 

Приведенные в статье математические 
соотношения позволяют на этапе проекти-

рования достаточно просто рассчитать (вы-
брать) основные размеры (диаметры седла, 
ЗРК и гидроцилиндра управления) клапан-
ного модуля, при которых обеспечивается 
выполнение требований, предъявляемым к 
статическим характеристикам его работы.  

Клапанные модули конструкции, пред-
ставленной в работе, спроектированные с 
использованием предлагаемых расчетных 
зависимостей, успешно эксплуатируются в 
составе гидроприводов штамповочных и 
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ковочных прессов на ряде предприятий 
Российской Федерации. 
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Abstract 

An original design of a valve module, developed at Ural Engineering Center LLC and protected by patents, is 

presented for hydraulic distributors of pressing machines, in the hydraulic systems of which an aqueous emulsion or 

water is used as a working fluid. The valve module includes a shut-off and control element (SCE), a seat and a hydraulic 

control cylinder SCE, operating on hydraulic oil. The basic requirements for the static characteristics of the valve 

module operation are formulated (in particular, the requirement to ensure a permanent action of the pressure force from 

the working fluid on the SCE in the direction of closing the flow area of the valve pair). Mathematical relationships 

are presented that correspond to the formulated requirements and allow, at the design stage, to calculate in a first 

approximation the main dimensions (diameters) of the SCE, the seat and the control hydraulic cylinder, and 

recommendations for determining some other dimensions. Valve modules of the design under consideration are 

successfully used as part of hydraulic drives of stamping and forging presses at a number of enterprises in the Russian 

Federation. 

Keywords: hydraulic presses; valve type hydraulic distributors; valve module; size calculation. 

 

 

 

 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
31 

 

А.Г. Корчунов, Д.В. Константинов, Е.М. Огнева 

ФГБОУ ВО Магнитогорский государственный  
технический университет им. Г.И. Носова 

г. Магнитогорск, Россия 

E-mail:agkorchunov@mail.ru 

А.Ю. Столяров 

ОАО «Магнитогорский метизно-калибровочный  
завод «ММК-МЕТИЗ» 

г. Магнитогорск, Россия 

E-mail: stolyarov.ay@mmk-metiz.ru  

Дата поступления: 25.10.2023 

УДК 621.778 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДРОБЕМЕТНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ  
ГОРЯЧЕКАТАНОГО СОРТОВОГО ПРОКАТА 

Аннотация 

Дробеметная обработка, в качестве экологически чистого способа удаления окалины с 
поверхности горячекатаного проката, имеет значительный потенциал в технологиях поточной 
обработки калиброванной стали для машиностроения. Основной причиной, снижающей ее 
эффективное применение, является сложность процесса из-за различных параметров, которые 
необходимо одновременно контролировать для достижения баланса между степенью очистки 
поверхности от окалины, локальным разогревом, характером напряженно-деформированного 
состояния и эффектами упрочнения поверхностного слоя, параметрами шероховатости 
поверхности и стабильностью последующего волочения. 

В настоящей работе представлена компьютерная конечно-элементная модель обработки 
поверхности горячекатаного проката дробью. По результатам моделирования, на примере 
процесса обработки поверхности горячекатаного проката из стали марки 20 дробью 
сферической формы, определены параметры напряженно-деформированного состояния 
поверхностного слоя с учетом обезуглероженного слоя и основного металла, а также 
параметры шероховатости поверхности.  Полученные данные, позволят определять режимы 
волочения с учетом характера напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя 
горячекатаного проката и микрорельефа его поверхности после дробеметной обработки. 

Ключевые слова: сортовой прокат, дробеметная обработка, поверхность, 
компьютерное моделирование, параметры шероховатости, напряженно-деформированное 
состояние. 
 

Введение 

В технологических процессах произ-
водства калиброванной стали методом хо-
лодного волочения в качестве исходной за-
готовки широко используется горячеката-
ный сортовой прокат [1].  

Современные технологии калибро-
ванной стали базируются на экологически 
чистом и высокопроизводительном обору-
довании модульного типа, объединяющим 
в едином потоке операции обработки по-
верхности горячекатаного проката дробью 

с целью удаления окалины, холодной пла-
стической деформации методом волочения 
и правки [2]. 

Опыт освоения технологических ли-
ний показал, что основные резервы техно-
логии производства связаны с учетом осо-
бенностей состояния поверхности горяче-
катаного проката после обработки дробью, 
что напрямую влияет на стабильность про-
цесса волочения и качество готовой про-
дукции. Особенности процесса волочения 
металла после дробеметной обработки свя-
заны как с состоянием поверхностного 
слоя, так и отсутствием традиционных опе-
раций по нанесению подсмазочного слоя 
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для улучшения захвата смазочных материа-
лов и нагнетания в очаг деформации [3]. 

Для обработки поверхности дробью 
используют рабочие тела из различных ма-
териалов. Кроме стальных полированных 
шариков, стальной и чугунной дроби при-
меняют также металлическую сечку из про-
волоки, гранулы из алюминиевых и цвет-
ных сплавов, литые металлические звез-
дочки, природные материалы. Основные 
параметры обработки дробью: материал и 
форма дроби, скорость полета дроби, кине-
матическая энергия летящей дроби, время 
воздействия дроби на обрабатываемую по-
верхность, расстояние от среза сопла до об-
рабатываемой поверхности, угол и диаметр 
факела дроби [4]. 

Исследователи из университета 
Örebro University (Швеция) схематически 

изобразили влияние основных параметров 
обработки поверхности металла дробью на 
механизм их взаимодействия (рисунок 1) 
[5]. От размера и формы дроби зависит сте-
пень влияния на обрабатываемую поверх-
ность. Например, при одинаковой скорости 
обработки 73 м/с дробь размером 0,2 мм 
удаляет до 98% окалины с поверхности ме-
талла, а дробь большего диаметра 0,3 мм 
удаляет только 75% окалины. Дробь сфери-
ческой формы формирует на обрабатывае-
мой поверхности преимущественно впа-
дины при меньшей глубине. Дробь углова-
той или заостренной формы формирует 
микрорельеф поверхности из глубоких впа-
дин, при этом мелкие частицы дроби могут 
глубоко проникать не только в приповерх-
ностные слои металла, но и в околоцен-
тральные. 

 
Рисунок 1. Механизмы взаимодействия дроби с поверхностью металла  

при удалении окалины [5] 
 

В работе [6] представлены результаты 
проведения очистки поверхности проката 
из стали марок 38, 48, 41ХА на дробемет-
ных установках зарубежных фирм 
«Roesler» и «Wheelabrator». Размеры круг-
лых и шестигранных прутков варьирова-
лись от 11 до 62 мм и соответствовали сор-
таменту изготовления холоднотянутого 
проката методом волочения. Исследования 
показали, что на поверхности проката от 
удара дроби в виде небольших от 0,6 до 1,0 
мм шарообразных частиц хорошо просмат-
риваются углубления до 0,1 мм. Каждый 
удар дроби вызывает деформацию поверх-
ности металла. Под обработанной поверх-
ностью формируется упрочненный слой. 

Остатки таких микроскопических углубле-
ний остаются на поверхности проката и по-
сле волочения, но их незначительная глу-
бина до 0,07 мм и расположение на поверх-
ности прутков не выходят за рамки требо-
ваний. Удары дробью приводят к более вы-
соким значениям шероховатости поверхно-
сти по сравнению с шероховатостью трав-
леного проката. 

По данным авторов исследования [7], 
после дробеметной обработки прокат ха-
рактеризуется значительно более развитым 
микрорельефом поверхности по сравнению 
с горячекатаным состоянием (рисунок 2). 

В работе [8] на примере дробеметной 
обработки поверхности проката стали 
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марки 35 показано, что она приводит к су-
щественному повышению значений высот-
ных параметров шероховатости поверхно-
сти.  По сравнению с исходным состоянием 
поверхности горячекатаного проката пара-
метр Ra увеличил свое значение в 1,4 раза, 

параметр Rz – в 1,34 раза. При этом пара-
метр Rp (самые высокие пики) увеличился 
в 1,74 раза, параметр Rv (самые глубокие 
впадины) увеличил свое значение незначи-
тельно в 1,07 раза. 
 

 
Рисунок 2. 3D-диаграмма поверхности металла после дробеметной обработки [7] 

 

Несмотря на то, что дробеметная об-
работка является достаточно известным 
способом, большинство компаний не могут 
использовать ее наиболее эффективным об-
разом в технологиях производства калибро-
ванной стали и реализовать в полной мере 
ее преимущества из-за различных парамет-
ров, которые необходимо одновременно 
контролировать для достижения баланса 
между степенью очистки поверхности от 
окалины, локальным разогревом, характе-
ром напряженно-деформированного состо-
яния и эффектами упрочнения поверхност-
ного слоя, параметрами шероховатости по-
верхности и стабильностью последующего 
волочения [3, 9, 10]. 

При этом дробеметная обработка 
имеет значительный потенциал по управле-
нию формированием заданного микрорель-
ефа поверхности горячекатаного проката с 
необходимыми соотношениями парамет-
ров шероховатости поверхностного слоя, 
обеспечивающие надежный захват и нагне-
тание смазочного материала в очаг дефор-
мации. 

В свою очередь это диктует необходи-
мость проведения наукоемких исследова-
ний напряженно-деформированного состо-
яния, микрорельефа и микроструктуры по-
верхностных слоев горячекатаного проката 
после обработки дробью. 

Целью данного исследования явля-
ется разработка компьютерной конечно-

элементной модели обработки поверхности 

горячекатаного проката дробью для после-
дующего определения режимов волочения 
с учетом напряженно-деформированного 
состояния и микрорельефа поверхности. 

Основная часть 

Модель обработки поверхности дро-
бью строилась и в последующем верифици-
ровалась на основании параметров Rp (вы-
сота наибольшего выступа профиля шеро-
ховатости в пределах базовой длины) и Rv 
(глубина наибольшей впадины профиля 
шероховатости в пределах базовой длины) 
по ГОСТ ИСО 4287-2014. Образцы горяче-
катаного проката и образцы после дробе-
метной обработки отбирались на линии 
производства калиброванной стали CDS 
300/80 в условиях ОАО «Магнитогорский 
метизно-калибровочный завод «ММК-МЕ-
ТИЗ».  

Определение параметров микрорель-
ефа поверхности образцов осуществлялось 
на профилометре MarSurf XR20 with XT20 
(Mahr, Германия). Образцы горячекатаного 
проката стали марки 20 диаметром 14,0 мм 
до дробеметной обработки имели следую-
щие абсолютные значения параметров:  
Rp = 9,08 мкм, Rv = 9,61 мкм. Диаметр од-
ной дроби имел значение 0,45 мм.   

На основании этого в программном 
пакете Simulia Abaqus была построена ко-
нечно-элементная модель дробеметной об-
работки поверхности горячекатаного про-
ката. Модель содержала 46057 элементов и 
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24000 узлов. Модели дроби являлись абсо-
лютно жесткими телами. Форма дроби при-
нималась сферической. Направление дви-
жения дроби к поверхности – перпендику-
лярное. Скорость составляла 65м/с.   

При моделировании был учтен 
обезуглероженный слой величиной 100 
мкм на поверхности горячекатаных образ-
цов [2], посредством присвоения поверхно-
сти модели свойств чистого феррита.  Свой-
ства основного металла наделялись свой-
ствами стали марки 20.  

Результаты расчета напряженно-де-
формированного состояния микрорельефа 
поверхности после удара и полной оста-
новки дробинок представлены  
на рисунках 3-7. 

Распределение напряжений Мизеса 
показало (рисунок 3), что интенсивность 
напряжений в обезуглероженном слое чис-
ленно равна 550-470 МПа и распределена 
равномерно по всей его толщине. На гра-
нице перехода в слой со свойствами стали 
марки 20 интенсивность напряжений резко 
падает и снижается до значений  
380-300 МПа. 

Распределение напряжений по оси У 
(рисунок 4) показало, что в области соуда-
рения дроби с поверхностью заготовки со-
здается равномерно распределенное напря-
жение сжатия величиной 560-650 МПа. 
 

 
Рисунок 3. Распределение напряжений Мизеса вследствие удара дробью  

по микрорельефу поверхности образцов 

 
Рисунок 4. Распределение напряжений по оси У вследствие удара дробью  

по микрорельефу поверхности образцов 
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Рисунок 5. Распределение эквивалентных деформаций вследствие удара дробью  

по микрорельефу поверхности образцов 

 
Рисунок 6. Распределение величин пластической деформации вследствие удара дробью  

по микрорельефу поверхности образцов 

 
Рисунок 7. Распределение деформаций по оси У вследствие удара дробью  

по микрорельефу поверхности образцов 
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Однако, как показывает распределе-
ние эквивалентных деформаций, данного 
уровня напряжений недостаточно для де-
формирования основного металла, и дефор-
мация локализуется исключительно в 
обезуглероженном слое (рисунок 5). 

Распределение деформаций по оси У 
представляет собой плавный градиент де-

формаций сжатия от значения 0.47 на по-
верхности микрорельефа до значения 0.09 
вблизи перехода в слой со свойствами 
стали марки 20 (рисунок 7). Основной ме-

талл образцов при этом деформируется не-
значительно, деформация сжатия состав-
ляет значение 0.017. Данные моделирова-
ния подтверждаются результатами иссле-
дования микротвердости поверхностных и 
приповерхностных областей образцов по-
сле дробеметной обработки[8]. 

На основе результатов моделирова-
ния были проанализированы параметры 
микрорельефа поверхности горячекатаного 
проката после дробеметной обработки (таб-
лица 1). 

 

Таблица 1 

Значения параметров микрорельефа поверхности горячекатаного проката 

Параметр  
шероховатости  

поверхности, мкм 

Поверхность  
горячекатаного 

проката 

Поверхность после дробеметной обработки 

Данные 

экспериментальных 

измерений 

Данные 

моделирования 

Rp 9,08 12,07 14,18 

Rv 9,61 11,55 12,30 

 

Максимальное расхождение данных, 
полученных по результатам моделирования 
с данными измерения параметров шерохо-
ватости поверхности не превышает 17,5 %. 
Следовательно, можно сделать вывод о по-
тенциально высокой сходимости результа-
тов моделирования с измерениями на экс-
периментальных образцах, подвергнутых 
дробеметной обработки в производствен-
ных условиях. 

Заключение 

1. Дробеметная обработка, используе-
мая для удаления окалины, имеет значи-
тельный потенциал в технологиях поточ-
ной обработки калиброванной стали. Ос-
новной причиной, снижающей ее эффек-
тивное применение, является сложность 
процесса из-за различных параметров, ко-
торые необходимо одновременно контро-
лировать для достижения баланса между 
степенью очистки поверхности от окалины, 
локальным разогревом, характером напря-
женно-деформированного состояния и эф-
фектами упрочнения поверхностного слоя, 
параметрами шероховатости поверхности и 
стабильностью последующего волочения. 

2. Представлена компьютерная ко-
нечно-элементная модель обработки по-
верхности горячекатаного проката дробью. 
По результатам моделирования, на примере 
процесса обработки дробью поверхности 
горячекатаного проката из стали марки 20, 
определены параметры напряженно-дефор-
мированного состояния поверхностного 
слоя с учетом обезуглероженного слоя и ос-
новного металла, а также высота наиболь-
шего выступа про-филя шероховатости в 
пределах базовой длины Rp и глубина 
наибольшей впадины про-филя шерохова-
тости в пределах базовой длины Rv. Макси-
мальное расхождение данных, полученных 
по результатам моделирования с данными 
измерения параметров шероховатости по-
верхности не превышает 17,5 %. 

3. Развитие модели и повышение точ-
ности прогнозирования позволит проекти-
ровать результативные режимы волочения 
с учетом реального строения и характера 
напряженно-деформированного состояния 
поверхностного слоя горячекатаного про-
ката и микрорельефа его поверхности после 
дробеметной обработки. 
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MODELING OF SHOT BLASTING SURFACE TREATMENT OF HOT-ROLLED BARS 

Abstract 

Shot blasting, as an environmentally friendly method for removing scale from the surface of hot-rolled steel, 

has significant potential in technologies for continuous processing of calibrated steel for mechanical engineering. The 

main reason that reduces its effective use is the complexity of the process due to various parameters that must be 

simultaneously controlled to achieve a balance between the degree of surface descaling, local heating, the nature of the 

stress-strain state and the effects of hardening the surface layer, surface roughness parameters and stability subsequent 

drawing. 

This paper presents a computer finite element model of surface treatment of hot-rolled steel with shot. Based 

on the modeling results, using the example of the process of surface treatment of hot-rolled steel grade 20 with spherical 

shot, the parameters of the stress-strain state of the surface layer were determined, taking into account the decarburized 

layer and the base metal, as well as the parameters of surface roughness. The data obtained will make it possible to 

determine drawing modes taking into account the nature of the stress-strain state of the surface layer of hot-rolled steel 

and the microrelief of its surface after shot blasting. 

Keywords: long products, shot blasting, surface, computer modeling, roughness parameters, stress-strain state. 
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ОПТИМАЛЬНАЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ РАСПОРНОЙ СИЛЫ И 
ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ АДАПТИВНЫХ ФРИКЦИОННЫХ МУФТ 

Аннотация 

В работе приведены результаты исследования надежности адаптивных фрикционных 
муфт первого поколения в контексте установления оптимальной закономерности изменения 
распорной силы управляющего устройства обратной связи в зависимости от коэффициента 
трения. Найден критерий оптимизации указанной закономерности в форме минимума 
произведения разностей распорных сил «идеальной» и реальной адаптивной фрикционной 
муфты, взятых на границах интервалов их изменения, поставлено условие применения 
введенного критерия. 

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, надежность, первое поколение, 
оптимизация, коэффициент трения. 
 

Введение 

В работах [1, 2] приведены условия, 
при которых вращающий момент при сра-
батывании адаптивных фрикционных муфт 
(АФМ) не зависит от колебаний значения 

коэффициента трения между фрикцион-
ными парами и является постоянным. Эти 
условия представлены в формализованном 
виде и отражают в общем виде связь между 
моментом на валу управляющего устрой-
ства (УУ) и его передаточным отношением. 
В работе [3] приведена закономерность из-
менения величины коэффициента усиления 

C  УУ в зависимости от коэффициента тре-
ния f , обеспечивающая стабильность мо-
мента срабатывания муфты. 

Постановка задачи исследования 

Определение условия высокой надеж-
ности работы адаптивных фрикционных 
муфт первого поколения на основе оптими-
зации закономерности изменения распор-
ной силы. 

Основная часть 

Запишем выражение для определе-
ния величины предельного вращающего 
момента АФМ первого поколения [4]: 

п п р cp( )T F F zR f  ,               (1) 

где пF   сила натяжения замыкающей пру-
жины; рF   распорная сила; z   число 
фрикционных пар; cpR   средний радиус 
поверхностей трения фрикционных пар. 
 В качестве эксплуатационной харак-
теристики необходимо, очевидно, принять 

вращающий момент при настройке АФМ. 
Обычно настройка производится по сред-
нему значению коэффициента трения [5], 
поэтому с учетом данных [4] запишем: 

п cp cp
н

cp1

zF R f
T

Cf



,                     (2) 

где нT   момент настройки АФМ первого 
поколения; срf   средний коэффициент 
трения. 

Для обеспечения стабильного враща-
ющего момента при срабатывании АФМ 

должно выполняться равенство п нT T . То-
гда на основании соотношений (1) и (2) по-
лучим следующее выражение: 

cp

р п
cp

1
(1 )

f
F F

Cf f

 
  

  
.             (3) 

Полученное соотношение устанавли-
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вает закономерность изменения управляю-
щего воздействия рF  «идеальной» АФМ, 
т.е. муфты, нечувствительной к измене-
ниям величины коэффициента трения. Для 
реальной АФМ подобная зависимость 
имеет вид: 

р1 п
1

Cf
F F

Cf



.                 (4) 

 
Рисунок. 1. Зависимости распорной силы 

«идеальной» и реальной АФМ от  
коэффициента трения 

Графики функций (3) и (4) показаны 
на рис. 1 (соответственно кривые 1 и 2) и 
построены при пF =100 Н, C =1,25,  

срf =0,33. Из рисунка следует: 
 график имеет два участка, разде-

ленных линией a a , соответствующей 
значению коэффициента трения срf f . На 
участке, расположенном слева от указан-
ной линии, имеет место р р1F F , а на 
участке справа  р р1F F ; 

 управляющее воздействие «иде-
альной» АФМ в интервале значений коэф-
фициента трения min 1 ср ср... / (1 )f f f Cf   

(это следует из (3)), равно нулю, поэтому 
стабильный момент срабатывания обеспе-
чивается только при 1if f . В указанном 
интервале имеем: 

п п cp iT' F R f , 

т. е. вся нагрузка будет передаваться за счет 
одной (ведущей) фрикционной пары, и 
муфта в этом случае теряет адаптивные ка-

чества. Увеличение среднего коэффици-
ента трения при фиксированной величине 
параметра C  снижает надежность работы 
«идеальной» АФМ в области малых значе-
ний f . Коэффициент точности в этом слу-
чае равен: 

cp

т
cp min

1
(1 )

zf
K

Cf f
 


, 

так как по особенностям конструктивной 
схемы АФМ всегда z 2, а 

ср ср min/ (1 )f Cf f  . Таким образом, 
настройка муфты по среднему коэффици-
енту трения исключает принципиально воз-
можность получения равенства п constT   в 
интервале значений коэффициента трения 

min max...f f  для реальных соотношений 

ср min/f f  материалов фрикционных пар, 
применяемых в предохранительных фрик-
ционных муфтах [6], в том числе АФМ. 
 Уровень надежности работы реальной 
АФМ характеризуется, очевидно, степенью 
приближения распорной силы р1F  к рас-
порной силе рF  в любой точке интервала 

значений коэффициента трения min max...f f . 

Вычислим разность 

cp

p p1 p п
cp

Δ
(1 )(1 )

f f
F F F F

f Cf Cf


  

 
.  (5) 

Очевидно, что pΔF =0 при срf f , это 
отражается графиком на рисунке 1. Произ-
водная: 

cp

2

p п(Δ ) (1 ) 0fF ' F f Cf   , 

следовательно, функция (5) является воз-
растающей, и увеличение значения коэф-
фициента трения срf  приводит к нараста-
нию рассогласования между кривыми 1 и 2 
на участке, расположенном слева от точки 
их пересечения. Это объясняется, во-пер-
вых, уменьшением распорной силы рF , что 
следует из (3), во-вторых, увеличением рас-
порной силы р1F . Для доказательства по-
следнего утверждения представим, что 

срf mf , где коэффициент m  изменяется в 
интервале значений ср ср1/ (1 )...1/ ( )Cf Cf  

при фиксированном значении коэффици-
ента трения срf . Тогда можно записать: 
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cp

p1 п
cp1

Cmf
F F

Cmf



. 

 Полученная функция является возрас-
тающей в указанном диапазоне изменения 
m  при ср constf  . Пошаговое увеличение 

срf  сохраняет характер функции [4], по-
скольку, как правило, увеличение значения 
коэффициента трения срf  сопровождается 
ростом значения коэффициента трения 

maxf  и непропорциональное уменьшение 
величины коэффициента m  не изменяет 
вида кривой 2, т. е. р р1F F  и тогда: 

cp

p p p1 п
cp

Δ
(1 )(1 )

f f
F' F F F

f Cf Cf


  

 
. 

Представленная функция является 
убывающей при увеличении срf  и непро-
порциональном уменьшении величины ко-
эффициента C . Так как функция р1 ср( )F f  

сохраняет свой характер на этом участке, 
убывание рF  будет более интенсивным. 

Поскольку изменение величин рF  и 

рF'  носит в функции срf  взаимно проти-
воположный характер, запишем произведе-
ние р рF F'   при граничных значениях f : 

cp cp 2

p p п
cp cp

(1 )
Δ Δ

2(1 )(1 2 )

Cf Cf
F F' F

Cf Cf




 
, 

Исследуем полученную функцию на экс-
тремум. Первая производная равна: 

ср

2 2

cp cp

p p п2 2

cp cp

1 2 5
(Δ Δ )

4 1 ) (1 2 )
f

Cf C f
F F' ' F

( Cf Cf

 


 
2

. 

Решение квадратного уравнения в 
числителе производной дает ср.к 0,29 /f C . 

Второй корень уравнения отрицателен, что 
противоречит физической сущности коэф-
фициента трения. 

Вторая производная при найденном 
корне уравнения отрицательна, следова-
тельно, в данной точке функция достигает 
максимума. Так как, принятое произведе-
ние управляющих воздействий косвенно 
характеризует точность ограничения 
нагрузки АФМ, то для более эффективной 
работы последних необходимо стремиться 

к тому, чтобы это произведение было мини-
мальным. Вследствие этого эффективность 
работы повышается при следующих усло-
виях: 

 уменьшении среднего коэффици-
ента трения от полученного значения ср.кf ; 

 увеличении коэффициента трения 
от полученного значения. 

Рассмотрим оба предложенных спо-
соба. В первом случае будет иметь место сни-
жение нагрузки, передаваемой муфтой при 
неизменных габаритных размерах, массе и 
усилии прижатия фрикционных пар. Кроме 
этого, величина среднего коэффициента тре-
ния для большинства фрикционных материа-
лов, применяемых в АФМ, связана с величи-
ной максимального коэффициента трения 
прямой зависимостью [6, 7]. Поэтому умень-
шение величины срf  сопровождается увели-
чением предельного значения коэффициента 
усиления C  [8] и, соответственно, снижает 
величину ср.кf , сужая тем самым диапазон 
варьирования значения коэффициента тре-
ния срf . 

Реализация второго способа позво-
ляет увеличить нагрузку с ростом срf , т. е. 
повысить коэффициент эффективности 
управляющего устройства [9]. Поскольку 

max1/C f  [8], находим ср.к max0,29f f . 

Максимальное соотношение (по литератур-
ным данным) составляет ср max(0,5...0,6)f f , 

минимальное  ср max(0,15...0,2)f f . Тогда 

имеем р рF F'  =0,038 при ср max0,55f f  и 

р рF F'  =0,043 при ср max0,15f f . Из этого 
следует, что кроме указанного преимуще-
ства, второй способ позволяет повысить 
точность ограничения нагрузки, в основ-
ном, за счет несимметричного расположе-
ния точки ср.кf  внутри интервала указан-
ных соотношений. 

При настройке АФМ по минималь-
ному коэффициенту трения настроечный 

вращающий момент равен: 

п п cp minT zF R f ,                 (6) 

что предполагает условие рF =0 при равен-
стве minf f . 

Решив совместно уравнения (1) и (6), 
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получим: 

cp

p2 п 1
nf

F F
f

 
  

 
, 

где min ср/n f f <1  коэффициент. 
График функции показан на рисунке 1 

(кривая 3). Кривая 3, как и кривая 2, имеет об-
щую точку с кривой 1 с координатами 
 cp cp п cp/ (1 )nf Cnf , F Cnf . Очевидно, что с 
увеличением коэффициента n  абсцисса 
точки пересечения также увеличивается. Кри-
вая 2 построена при n=0,3. 

Для рассматриваемого случая раз-
ность составляет: 

cp

p p1 p2 п

(1 )
Δ

(1 )

nf Cf f
F F F F

f Cf

 
  


. 

Применив ранее использованный 
прием, найдем: 

cp cp 2

p p п
cp

(1 2 )
Δ Δ

2(1 )

Cnf Cnf
F F' F

Cnf





,       (7) 

где параметр pΔF  вычислен при значении 

min срf f nf  , а pΔF'   при 
max 1/f f C  . 

Изменение значения коэффициента 
трения срf  сопровождается, как правило, 
непропорциональным изменением minf , 

поэтому в общем случае выражение (7) 
представляет функцию двух переменных  

срf  и n . 

Частные производные первого по-
рядка функции (7) имеют вид 

cp

2

cp cp 2

p p п2

cp

[1 4 2( ) ]
(Δ Δ )

2(1 )
f

Cn Cnf Cnf
F F' ' F

Cnf

 



, 

2

cp cp cp

p p п2

cp

[1 4 2( ) ]
(Δ Δ )

2(1 )
n

Cf Cnf Cnf
F F' ' F

Cnf

 



2

, 

тогда стационарные точки функции 
 ср0,225 / ( ), 0,225 / ( )Cn Cf . 

Соответственно частные производ-
ные второго порядка равны: 

cp

2 2
2

p p п3

cp

3
(Δ Δ )

(1 )
f

C n
F F' " F

Cnf
 


, 

2 2

cp

p p n п3

cp

3
(Δ Δ )

(1 )

C f
F F' " F

Cnf
 


2

. 

Смешанная частная производная вто-
рого порядка имеет вид 

cp.,p p

2 3 2 2 4 3 3

cp cp cp

п3

cp

(Δ Δ ' )

9 6 2

2(1 )

nfF F "

C C nf C n f C n f
F

Cnf



  



2
. 

Величина ср minnf f  для материалов 
фрикционных пар, применяемых в АФМ, 
не превышает, по литературным данным [6, 
7], значения minf =0,1, а величина maxf =1. 

Учитывая, что max1/C f , и приняв среднее 
значение maxf =0,8, при котором C =1,25, 

можно пренебречь двумя последними чле-
нами числителя ввиду их малости. 

Тогда имеем: 
cp cp.,

2

p p p p p p

3 4 2 2 2

cp cp 4

п6

cp

2 2 2 2

cp cp 4

п6

cp

(Δ Δ ) (Δ Δ ) [(Δ Δ ) ]

(18 45 )

4(1 )

(18 45 1)

4(1 )

nf n fF F' " F F' " F F' "

C nf C n f C
F

Cnf

C Cnf C n f
F .

Cnf

 

 
 



 




 

Очевидно, что знак полученного вы-
ражения будет определяться знаком разно-
сти в скобках числителя. Решение неравен-
ства вида: 

2 2 2

cp cp45 18 1 0C n f Cnf     

дает 

cp cp

1 1

15 3
C

nf nf
  . 

Для стационарных точек полученное 
неравенство преобразуется к виду: 

cp cp

0 153 0 765, ,
C

nf nf
  . 

Из последнего неравенства следует, 
что при реальных значениях minf 0,1  

C >1,5, то есть 
max
f 0,66. В этом случае 

при n=0,3 получим срf =0,5. Полученные 
значения устанавливают предельные три-
бологические характеристики фрикцион-
ных пар, при которых функция (7) имеет в 
стационарных точках локальный макси-
мум. 

Для большинства материалов фрик-
ционных пар, применяемых в АФМ, ука-
занная величина max

f  не является предель-
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ной, вследствие чего условие существова-
ния локального максимума не выполняется, 
однако общий характер изменения функ-
ции  возрастание сохраняется. 

Анализ стационарной точки показы-
вает, что при реальных значениях  
C =1...1,25 и n=0,3...0,4 значение коэффи-
циента трения срf =0,75...0,45, т. е. прини-
мает предельные значения для фрикцион-
ных пар. 

Таким образом, настройка «идеаль-
ной» АФМ по минимальному коэффици-
енту трения приводит к необходимости 
уменьшения величины среднего коэффици-
ента трения для повышения эффективности 
работы реальной АФМ. 

Произведем сопоставление рассмот-
ренных методов настройки, для чего соста-
вим неравенство: 

cp cp cp cp2

п
cp cp cp

(1 ) (1 2 )
0

2(1 )(1 2 ) 2(1 )

Cf Cf Cnf Cnf
F

Cf Cf Cnf

  
  

    
.(8) 

Сделав некоторые преобразования 
выражения в квадратных скобках, получим 
следующее квадратное относительно n не-
равенство 

2

cp cp cp

2 2

cp cp cp

2 (1 )(1 2 )

(1 2 2 ) (1 ) 0

Cf Cf Cf n

Cf C f n Cf

  

     
, 

дискриминант, которого равен: 
2 2 2 2

cp cp cp

4 4

cp

(1 4 )(1 4 4 )+

4

D C f Cf C f

C f

   


. 

Анализ показывает, что D  0 при 
cp0 207 / 0,5 /, C f C  . При ср 0,5 /f C  и 

при ср 0,207 /f C  выполняется неравен-
ство D >0. 

Таким образом, неравенство (8) удо-
влетворяется: а) в случае, когда выполня-
ются следующие условия: 

cp0 5 / 0 207 /, C f , C  , т. е. n R , где R   

область всех действительных чисел; б) в 
случае, когда cp 0 5 /f , C  и cp.2 0 207 /f , C

, т. е. n 0,5, n 0,33 и n 1,06, n 0,99 

соответственно; в) в случае, когда 
cp.1 0 5 /f , C  и cp.2 0 207 /f , C  

A D A D
n U

B B

    
        
   

, 

где 2 2

cp cp1 2 2A Cf C f   ; 

cp cp. cр4 (1 )(1 2 )B Cf Cf Cf   . 

Рассмотрим, наконец, случай, когда 
настройка «идеальной» АФМ производится 
таким образом, что обеспечивается равен-
ство распорных сил «идеальной» АФМ и 
муфты первого поколения при значении ко-
эффициента трения minf . 

Предельный вращающий момент, пе-
редаваемый АФМ первого поколения при 

значении коэффициента трения minf , ра-
вен: 

п cp min
п min

min1
 

zF R f
T

Cf



. 

Приравняв это выражение правой ча-
сти (1), решим полученное уравнение отно-
сительно неизвестного члена рF : 

min
p3 п

min

cp

cp

1
(1 )

1
(1 )

п

f
F F

f Cf

nf
F

f Cnf

 
    
 

  
  

.      (9) 

Разность между рассматриваемыми 
силами «идеальной» АФМ и АФМ первого 
поколения равна: 

cp

p p3 p1 п
cp

Δ
(1 )(1 )

f nf
F F F F

f Cf Cnf


  

 
. 

Из полученного выражения следует, 
во-первых, что р1р3 FF   в интервале из-
менения коэффициента трения, кроме зна-
чения minf f , во-вторых, что функция 

р ср( )F f  является убывающей. 

Сравнительная оценка методов 
настройки АФМ 

При рассмотрении эффективности ме-
тодов настройки АФМ необходимо оцени-
вать степень приближения кривых распор-
ных сил «идеальной» и реальной АФМ, вы-
численных на границах интервала измене-
ния распорной силы «идеальной» АФМ. 

Сравнительный анализ первых двух 
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методов настройки, проведенный с исполь-
зованием упомянутого параметра и пока-
завший преимущество второго метода, не-
пригоден для оценки третьего метода 
настройки, так как данный параметр в этом 
случае обращается в нуль вследствие ра-
венства распорных сил «идеальной» и ре-
альной АФМ при значении minf . 

Поскольку эффективность работы 
АФМ оценивается точностью срабатыва-
ния, определяемой отношением максималь-
ного и минимального вращающих момен-
тов, следовательно, и отношением соответ-
ствующих распорных сил, а точность сра-
батывания реальной АФМ оценивается сте-
пенью приближения графиков распорных 
сил «идеальной» и реальной АФМ, целесо-
образно сохранить составляющие указан-
ного параметра. Новая форма параметра 
должна адекватно представлять оценку 
точности срабатывания АФМ. Этому тре-
бованию удовлетворяет параметр, пред-
ставляющий сумму разностей распорных 
сил, взятых на границах интервала измене-
ния распорной силы «идеальной» АФМ, то 
есть max

рр 0Δ f

FF   для первого и второго ме-

тодов настройки и max

minр
f

fF для третьего 
метода. Действительно, функции р ( )F t  яв-
ляются монотонными (рисунок 1), поэтому 
уменьшение разностей рF  на границах ин-
тервала в отдельности приводит к сближе-
нию кривых «идеальной» и реальной АФМ 
для любого значения f  внутри интервала 
изменения рF , т. е. к оптимизации функции 

р ( )F t  реальной АФМ, а уменьшение 
суммы, являясь также косвенной характе-
ристикой сближения графиков,  к повыше-
нию точности срабатывания АФМ. Следо-
вательно, принятый параметр в определен-
ной степени представляет аналог коэффи-
циента точности срабатывания [4]. 

На основании изложенного выше по-
лучим: 

 для первого метода настройки АФМ 

max

p

cp

p п0
cp cp

1 3
Δ

2(1 )(1 2 )

f

F

Cf
F' F

Cf Cf




  ,  (10) 

 

 для второго метода настройки: 

max

p

2 2 2

cp cp

p 0
cp

1 2
Δ

2(1 )

f

F

Cnf C n f
F" F

Cnf

 


 , (11) 

 для третьего метода настройки 

max

min

cp

p

cp

1
Δ

2(1 )

f

f

Cnf
F''' F

Cnf




 .   (12) 

Критерием эффективности метода 
настройки является наименьшее значение 

рF . Сравнение параметров для различ-
ных методов настройки показывает, что ве-
личина рF  для второго метода 
настройки меньше, чем для первого метода. 
Что касается сопоставления второго и тре-
тьего методов, то положительная разность 
между соответствующими параметрами 
очевидна. 

 
Рисунок. 2. Фазовые траектории функций 

(10) – (12) 

Другим критерием эффективности 
служит скорость и вектор изменения пара-
метра при варьировании значения срf . В 
этом случае наиболее приемлемым будет 
метод настройки, который обеспечивает 
уменьшение параметра рF  с наиболь-
шей скоростью. Для выявления наилучшего 
метода настройки воспользуемся способом 
исследования на основе анализа производ-
ных, которые, как известно, характеризуют 
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скорость изменения функции. 
Производные функций (10)  (12) со-

ответственно равны: 

2

p cp cp

п2 2

cp cp cp

Δ (2 3 )
(1 ) 1 2 )

d F' C f Cf
F

df Cf ( Cf


 

 


, 

2 2

p cp cp

п2

cp cp

Δ (2 )
(1 )

d F" C n f Cnf
F

df Cnf


 




, 

p

п2

cp cp

Δ
(1 )

d F''' Cn
F

df Cnf
 




. 

Все производные отрицательны, сле-
довательно, функции (10)  (12) убываю-
щие. Для оценки скорости убывания функ-
ций воспользуемся рассмотрением фазовых 
траекторий, изображенных на рисунке 2 

(кривые 13 соответствуют порядковым 

номерам функций (10)  (12), а 
р cp пΔ / 1/x d F df F  ). Впрочем, сравни-

тельную оценку второго и третьего методов 
настройки можно достаточно легко произ-
вести на основании аналитического реше-
ния неравенства: 

p p

cp cp

Δ Δ
0

d F" d F'''

df df
  

, 

что дает cp 0 414 / ( )f , Cn . 

При реальной минимальной величине 
n=0,3 [6, 7] значения коэффициента трения 

срf ., удовлетворяющие неравенству, при-
надлежат области возможных его значений, 
поэтому скорость изменения функции (12) 
всегда выше скорости изменения функции 
(11), что и подтверждается графиком. 

Графики показывают, что модуль 
производной функции (12) обладает 
наибольшей скоростью убывания при всех 
реальных значениях. 

Полученные результаты позволяют 
применять их в практике расчета АФМ для 
выбора оптимального сочетания материа-
лов пар трения в зависимости от величины 
коэффициента усиления обратной связи. 

Выводы 

1. Получены математические зависимо-
сти, отражающие оптимальные законо-
мерности изменения управляющего 

воздействия при колебаниях коэффи-
циента трения между фрикционными 
парами «идеальной» АФМ. Зависимо-
сти позволяют оценить уровень надеж-
ности реальных представителей АФМ 
первого поколения путем сопоставле-
ния управляющих воздействий и вы-
явить параметр, воздействуя на кото-
рый, можно оптимизировать закон из-
менения управляющего воздействия 
для повышения точности срабатывания 
реального АФМ первого поколения. 
Приведенные подходы позволяют рас-
пространить данную методику на опти-
мизацию закономерности изменения 
управляющего воздействия АФМ по-
следующих поколений. 

2. Выявлен критерий оптимизации закона 
изменения распорной силы в форме ми-
нимума произведения разностей управ-
ляющих воздействий «идеальной» и ре-
альной АФМ первого поколения, взя-
тых на границах интервала рF =0...

р р.maxF F . Указанный критерий целе-
сообразно применять в тех случаях, ко-
гда управляющее воздействие «идеаль-
ной» АФМ обращается в ноль внутри 
интервала изменения коэффициента 
трения или на одной из его границ. 

3. Установлено, что большое влияние на 
надежность работы АФМ оказывает ве-
личина среднего коэффициента трения, 
причем характер влияния зависит от 
метода настройки АФМ. В случае 
настройки по среднему коэффициенту 
трения предпочтительным является его 
увеличение от значения 

ср.min 0,29 /f C ; при настройке по ми-
нимальному коэффициенту трения  

уменьшение. Метод настройки, кото-
рый обеспечивает равенство управляю-
щих воздействий «идеальной» и реаль-
ной АФМ при minf f , позволяет по-
высить надежность при безусловном 
увеличении срf . 

4. На основе принятого критерия эффек-
тивности метода настройки АФМ в 
форме суммы разностей управляющих 
воздействий «идеальной» и реальной 
АФМ первого поколения на границах 
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интервала изменения управляющего 
воздействия «идеальной» АФМ уста-
новлено, что при настройке, обеспечи-
вающей равенство управляющих воз-
действий на нижней границе, достига-
ются наилучшее приближение и ско-
рость приближения закономерностей 
изменения управляющих воздействий 
«идеальной» и реальной АФМ во всем 
интервале. 
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СНИЖЕНИЕ РАСХОДА ГРАФИТИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОДОВ УСТАНОВКИ  
ПЕЧЬ-КОВШ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗАЩИТНЫХ 

МЕТАЛЛИЗАЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

Аннотация 

Приводятся результаты исследования по снижению расхода графитированных 
электродов установки печь-ковш (УПК) ПАО «Северсталь» с использованием 
экспериментальных защитных металлизационных покрытий. Для защиты поверхности 
электрода методом дуговой металлизации на него было нанесено покрытие из материала 
СвАК5 и проволоки М1. При проведении испытаний на установке печь-ковш показатель 
снижения расхода графитированных электродов составил 8%, что не соответствовало 
техническим требованиям и выявило необходимость дальнейшего повышения эффективности 
процесса металлизации. Совместно с компанией ООО «ВВСТ» (г. Москва) были проведены 
испытания покрытий из различных металлов. На электроды наносились четыре разных вида 
покрытия. По итогам проведенных экспериментальных исследований выявлено, что наиболее 
эффективным является применение двуслойного покрытия электрода из меди и железа. Такое 
покрытие обеспечило снижение пористости и газопроницаемости электрода. Это привело к 
замедлению окисления и снижению расхода графитированного электрода в условиях 
высокотемпературной газовой коррозии. Промышленное применение электродов с данным 
покрытием подтвердило снижение удельного расхода электродов на 21 – 23 %. 

Ключевые слова: установка печь-ковш, графитированный электрод, расход, 
электрическая дуга, боковая поверхность, температура, окисление, покрытие, металлизация, 
медь, алюминий, железо. 
 

Введение 

Известно, что основными факторами, 
определяющими расход электродов в про-
цессе их эксплуатации, являются: окисле-
ние боковой и торцевой поверхности; рас-
трескивания рабочих концов электродных 
свечей и опадания огарков, эрозии графито-
вых частиц; поломки из-за высоких механи-
ческих, тепловых и токовых нагрузок [1-3]. 

С целью снижения расхода электродов в 
промышленных условиях проводятся ис-
следования по модификации их поверхно-
сти различными покрытиями. 

Одним из способов снижения расхода 
электродов, является нанесение на боковую 
поверхность жаростойкого покрытия для 
защиты от окисления при высоких темпера-
турах [4]. 

Основные требования к покрытию на 
графите: высокая адгезия, электропровод-
ность, высокая стойкость против окисле-
ния, низкая пористость, невысокая себесто-
имость производства. 

Известен способ нанесения покрытия 
специальным составом в пропиточных ка-
мерах [5]. 

В работах [4,6] отмечено, что покры-
тия на основе алюминия снижают удель-
ный расход электродов на 10-12%, на ос-
нове ферросилиция марки ФС-45 на 20%. В 
источнике [6] предложено двухслойное по-
крытие, первый слой – алюминий, второй – 

железо с последующей обработкой элек-
трода плазменной горелкой. Из исследова-
ний [7], направленных на решение про-
блемы защиты от окисления электрода, в 
составе защитного покрытия известны ва-
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рианты применения оксида алюминия, ди-
оксида кремния, силикомарганца. Все ком-
поненты были в мелкодисперсном состоя-
нии и в виде суспензии в «жидком стекле». 
Составы наносили на поверхность элек-
трода с последующей сушкой.  

В данной работе, в качестве метода 
нанесения защитных покрытий для сниже-
ния окисления и расхода графитированных 
электродов, работающих в условиях высо-
котемпературной газовой коррозии, вы-
брана дуговая металлизация. При дуговой 
металлизации две проволоки плавятся элек-
трической дугой, горящей между ними, по-
сле чего расплавленный материал в виде ка-
пель ускоряется сжатым воздухом в 

направлении обрабатываемой детали и 
формирует защитное покрытие. 

Выбор дуговой металлизации для 
нанесения защитных покрытий обусловлен 
простотой реализации, высокой производи-
тельностью, а также низкой стоимостью 
проволочных материалов для нанесения по-
крытий в сравнении с плазменным напыле-
нием и другими методами нанесения по-
рошков, при сопоставимом уровне качества 
покрытий для защиты от коррозии. 

Основная часть 

Эксперименты по нанесению защит-
ного покрытия на графитированные элек-
троды были проведены в условиях цеха ре-
монта прокатного оборудования на ПАО 
«Северсталь». Для проведения исследова-
ний выбирали электроды диаметром 400 мм 
в общем количестве шесть штук. Перед 
нанесением покрытия произвели подго-
товку поверхности. Электроды просуши-
вали в камере и подогревали до темпера-
туры 60-70°С. Защиту мест электродов, не 
подлежащих металлизации, осуществляли 
путем укрытия кошмой или нанесения ог-
нестойкой пастой, препятствующей попа-
данию расплавленных частиц. Также вы-
полняли пескоструйную обработку поверх-
ности графитированных электродов для 
придания им шероховатости и обеспечения 
прочности сцепления наносимого покры-
тия с графитом. 

Электрод устанавливали на устрой-
ство для передачи вращению электрода. 
Скорость вращения выставляли  

до 20 об/мин в зависимости от диаметра 
электрода. При нанесении двухслойного за-
щитного покрытия для первого слоя уста-
навливали давление сжатого воздуха 0,45 
МПа. Ток дуги при металлизации фиксиро-
вали на уровне 200-210 А. Металлизатор 
устанавливали по нормали от образующей 
электрода с дистанцией напыления 100-150 

мм. Скорость перемещения металлизатора 
относительно поверхности электрода выби-
рали таким образом, чтобы обеспечить пе-
рекрытие полос «спирали» покрытия при 
вращении электрода и одновременном пе-
ремещении металлизатора вдоль оси элек-
трода. 

Напыление первого слоя защитного 
покрытия осуществляли материалом 
СвАК5 (Al-94,7%; Si-5%; Fe+Zn+Mn-0,3%). 

Толщина покрытия составляла от 0,4 до 0,5 
мм. Контроль толщины осуществлялся тол-
щиномером.  

Для защиты от повреждения медных 
электрододержателей использовали прово-
локу М1 с содержанием меди 99,9%. Про-
извели нанесение второго слоя, при этом 
увеличив давление сжатого воздуха до 0,5 
МПа. Время между нанесением обоих 
слоев металлизации не превышало 1 часа, 
чтобы избежать окисления поверхности и 
уменьшения прочности сцепления наноси-
мого покрытия с графитом. Толщина вто-
рого слоя составила 0,2-0,3мм. 

После нанесения второго защитного 
слоя, произвели нанесение на поверхность 
электродов тонкого слоя свечной массы 
(парафина) с дальнейшим оплавлением ме-
таллизированной поверхности ацетилено-
кислородной горелкой в течение 2-3 минут. 
Данная операция предназначалась для сни-
жения пористости поверхности электрода. 
Снижение температур, после каждой опе-
рации было плавным, путем выдержки 
электрода в камере металлизации в течение 
2 часов, рисунок 1. 

Оценка эффективности производи-
лась путем установки на УПК параллельно 
с обычным электродом, электрода с метал-
лизацией поверхности. Так как объем вы-
борки был значительным, то снижение рас-
хода считалось по разнице установленных 
вставок, по зависимостям (1) и (2): 
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Оценка эффективности производи-
лась путем установки на УПК параллельно 
с обычным электродом, электрода с метал-
лизацией поверхности. Так как объем вы-
борки был значительным, то снижение рас-
хода считалось по разнице установленных 
вставок, по зависимостям (1,2) 𝑄 = 𝑄удел−𝑄пр.уделп𝑄удел × 100,           (1) 

где, Q- снижение расхода электродов (%); 𝑄удел − удельный расход электродов без 
покрытия (кг/т. стали); 𝑄пр.уделп  – приведен-
ный удельный расход электродов с покры-
тием (кг/т. стали) 𝑄пр удел.п =  𝑄удел п × 𝑡н𝑡нп × 𝐼н𝐼нп,           (2) 

где, 𝑄удел.п - удельный расход электродов с 
покрытием (кг/т. стали); 𝑡н и 𝑡нп – время 
нагрева стали электродами без покрытия и 

с покрытием, соответственно  
(мин/т. стали); 𝐼н. и 𝐼нп – средний ток по фа-
зам электродов без покрытия и с покры-
тием, соответственно (кА). 

При проведении испытаний на УПК 
показатель снижения расхода графитиро-
ванных электродов составил 8%.  

При металлизации, коническая по-
верхность электрода сместилась внутрь 
печного пространства на 400 мм, а угол об-
разующей конуса стал меньше. Кроме того, 
у электродов с покрытием отсутствовала 
видимая ступенька на границе контакта 
электрода с крышкой. Визуально зафикси-
рованные сравнительные результаты при-
менения металлизации электрода представ-
лены на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 1. Нанесение на поверхность электрода:  

а – первый слой покрытия, б – второй слой и свечная масса 

 
Рисунок 2. Окисление боковой поверхности электрода:  

а – без покрытия, б – с покрытием 
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Однако, в описанном случае примене-
ния технологии металлизации, значение 
снижения расхода (около 20%), было ниже 
ожидаемого по сравнению с аналогичными 
инновациями на других предприятиях [4-

7], а себестоимость двухслойной металли-
зации – высока и составляет до 10% от сто-
имости электродов. Также в качестве отри-
цательного фактора, стоит отметить появ-
ление следов коррозии на контактных ще-
ках электрододержателя.  

Было принято решение о продолже-
нии исследований с привлечением компа-
нии ООО «ВВСТ» (г.Москва). Испытания 
проводились в четыре этапа с использова-
нием различных технологий и материалов 
покрытий электродов. При этом в экспери-
менте участвовали одновременно все три 
электрода УПК. Для обеспечения идентич-
ности проводимых опытов, все экспери-
менты выполнялись согласно одной техно-
логической карте. 

На первом этапе наносили покрытие 
на основе алюминия. Масса электродов со-
ставляла 14 т. Вольт-амперная характери-
стика (ВАХ) сети была без перекосов. При 
анализе полученных результатов примене-
ния данной технологии отслоение покры-
тия не обнаружено. В процессе эксплуата-
ции электродов отмечены локальные 
нагревы контактных медных щек электро-
додержателей УПК, что привело к внепла-
новой остановке по причине повреждения 
контактной щеки и течи воды, рисунок 3. 
Возможной причиной явились пленочные 
образования окислов алюминия на поверх-
ности щек в результате электрохимической 
реакции меди и алюминия в зоне контакта с 
электродом. В связи с тем, что окислы явля-
ются диэлектриком, возникло дополнитель-
ное электросопротивление, вызвавшее ло-
кальный перегрев, а затем и нарушение гер-
метичности. 

На следующем этапе наносилось по-
крытие на основе железа. Масса электродов 
в данном эксперименте составляла 2,5 т. 
Обеспечивалась ВАХ сети без перекосов. 
Как и в предыдущем случае, по завершении 
опытных плавок отслоение покрытия не об-
наружено. При этом дефекты контактных 
щек не проявлялись. При аналогичных 

условиях, соответствующих предыдущему 

опытному исследованию, на электрод нано-
силось покрытие на основе меди. Масса 
электродов 2,5 т. ВАХ сети без перекосов. 
Однако, в процессе использования данной 
технологии отмечено отслоение защитной 
поверхности. 

 
Рисунок 3. «Прогар» электрододержателя 

На завершающем этапе промышлен-
ных экспериментов на электрод наносили 
двуслойное медно-железное покрытие, 
причем первым слоем являлась медь, а вто-
рым железо. Масса электродов в этом 
опыте составляла 4 т. При анализе резуль-
татов опытного использования защитного 

покрытия в этом варианте отслоение по-
крытия и дефектов контактных щек не об-
наружено. 

Данные удельного расхода электро-
дов и режимов плавок сведены в таблицу 1. 

Однослойные покрытия из железа и 
меди из-за малой толщины, которая состав-
ляет до 0,6 мм, обладали высокой пористо-
стью и газопроницаемостью, что обуслав-
ливало их низкую жаростойкость из-за ин-
тенсивного внутреннего окисления при вы-
соких температурах, связанного с активной 
диффузией кислорода сквозь поры покры-
тий вплоть до защищаемой основы - гра-
фита электрода. 
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Таблица 1 

Удельный расход электродов в зависимости от материала покрытия 

№ 
этапа 

Элек-
троды 

Материал 
покрытия 

Удель-
ный рас-
ход элек-

тродов 

Длитель-
ность 

нагрева 

Ток 
фаза 

А 

Ток 
фаза 

В 

Ток 
фаза 

С 

Сред-
ний ток 

по 3 
фазам 

Приведен-
ный удель-
ный расход 
электродов 

Сокращение 
удельного 
расхода 

кг/т. 
стали 

мин/т. 
стали 

КА КА КА КА кг/т. стали % 

I 

с  покры-
тием алюминий 

0,117 0,0405 49,11 47,96 45,7 47,59 

0,129 11,4 без покры-
тия 

0,146 0,0448 49,03 48,02 45,63 47,56 

II 

с  покры-
тием железо 

0,113 0,0398 48,04 48,3 46,41 47,58 

0,130 11,9 без покры-
тия 

0,148 0,044 49,41 51,64 47,92 49,66 

III 

с  покры-
тием медь 

0,115 0,0401 49,81 50,8 47,3 49,30 

0,130 13,9 без покры-
тия 

0,151 0,045 50,01 51,04 48 49,68 

IV 
с  покры-

тием 

двухслойное 
медь+ железо 

0,102 0,0394 46,52 47,33 44,7 46,18 0,109 27,3 

 

В то же время, увеличение толщины 
однослойных покрытий свыше 0,6 мм при-
водило к уменьшению прочности их сцеп-
ления и растрескиванию вследствие увели-
чения уровня остаточных напряжений в 
слое металла, что также негативно сказыва-
лось на их жаростойкости.  

Для двухслойного покрытия медь-же-
лезо удалось обеспечить общую толщину 
до 1,6 мм, что, по-видимому, обусловлено 
меньшим уровнем возникающих термиче-
ских напряжений, приводящих к образова-
нию трещин при использовании меди в ка-
честве первого слоя. 

Первый слой защиты, нанесенный из 
меди, обеспечивает более высокую проч-
ность сцепления покрытия с основой. Это 
происходит за счет высокой пластичности 
указанного металла и заполнения распла-
вом пор на поверхности графитированного 
электрода. Увеличение толщины защит-
ного покрытия обеспечило снижение его 
пористости и газопроницаемости, благо-
даря чему было достигнуто большее сниже-
ние окисления и расхода графитированного 
электрода с защитным металлизационным 
покрытием в условиях высокотемператур-
ной газовой коррозии. 

Заключение 

Для снижения окисления и расхода 
графитированных электродов, работающих 
в условиях высокотемпературной газовой 

коррозии, в качестве метода нанесения за-
щитных покрытий предложена дуговая ме-
таллизация. 

Результат применения металлизиро-
ванных электродов на установке печь-ковш 
ПАО «Северсталь» показал, что наиболее 
эффективным является применение дву-
слойного медно- железного покрытия. 
Опытно- промышленное применение дан-
ных электродов в период 2022-2023 г. под-
твердило снижение удельного их расхода 
на 21 – 23 %. 
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Abstract 

The results of a study on reducing the consumption of graphite electrodes in the ladle furnace installation of 

PJSC «Severstal» using experimental protective metallization coatings are presented. To protect the surface of the 

electrode using arc metallization, a coating of SvAK5 material and M1 wire was applied to it. When testing on a ladle 

furnace installation, the reduction in consumption of graphite electrodes was 8%, which did not meet the technical 

requirements and revealed the need to further improve the efficiency of the metallization process. Together with the 

company VVST LLC (Moscow), tests of coatings made of various metals were carried out. Four different types of 

coating were applied to the electrodes. Based on the results of experimental studies, it was determined that the most 

effective is the use of a two-layer electrode coating made of copper and iron. This coating reduced the porosity and 

gas permeability of the electrode. It provided a slowdown in oxidation and a decrease in the consumption of the graphite 

electrode under conditions of high-temperature gas corrosion. The industrial use of electrodes with this coating has 

confirmed a reduction in the specific consumption of electrodes by 21–23%. 
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ТРЕБОВАНИЯ 

к оформлению материалов представляемых для публикации 
 

1. Материалы предоставляются в электронном виде, оформленные в про-
грамме MS Word 97-2003. 

2. Объём представленных материалов должен быть не менее 6-ти страниц (в 
режиме оформления одной колонкой на листах формата А4), включая ри-
сунки и таблицы. 

3. Формат листа: А4 (210х297 мм). 
4. Межстрочный интервал: одинарный. 
5. Размер полей слева, справа и сверху страницы 18 мм, снизу 20 мм. 
6. Нумерация страниц осуществляется внизу по центру страницы. 
7. Шрифт текста: Times New Roman, размер 12 пт. 

8. Отступ перед каждым абзацем (красная строка) –10 мм. 
9. Формулы должны быть набраны в тексте, вписывание формул от руки не до-

пускается, размер базового шрифта в формулах – 12 пунктов. 
10. Рисунки должны быть вставлены в текст и обязательно представлены в виде 

отдельного файла в формате jpeg, tiff, bmp с разрешением не менее 300 dpi. 

Наличие подрисуночной надписи обязательно. 
11. Не допускается разрыв таблиц, рисунков, заголовков при переходе со стра-

ницы на страницу. 
12. Структура текста. 

12.1. Индекс УДК. 
12.2. Имя, отчество и фамилия авторов, жирный шрифт – Times New Ro-

man, размер – 12 пт. 
12.3. Наименование организации. 
12.4. Город, страна. 
12.5. Контактный адрес электронной почты (E-mail). 

12.6. Название (должно быть набрано прописными буквами не в режиме 
CAPS LOCK (SHIFT)). 

12.7. Аннотация (объем не менее 100 слов). 
12.8. Ключевые слова (не менее 8 слов). 
12.9. Введение. 
12.10. Основная часть. 
12.11. Заключение (Выводы). 
12.12. Библиографический список. 

13. Библиографический список составляется в последовательности ссылок в тек-
сте. В тексте статьи ссылки на литературный источник заключаются в квад-
ратные скобки. Библиографическое описание регламентировано ГОСТ 7.05-

2008 «Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составле-
ния». 

Материалы для публикации направлять по адресу: 455000, г. Магнитогорск,  
пр. Ленина, 38, ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова, кафедра «Проектирование и 

эксплуатация металлургических машин и оборудования». 
Контактные телефоны: (3519) 29-85-07, 29-84-51. 

E-mail: momz-magtu@yandex.ru, momz-magtu@mail.ru с указанием темы электрон-
ного письма «Журнал МОМЗ». 
Сайт журнала: www.momz.magtu.ru 

Контактное лицо, отв. редактор к.т.н. Слободянский Михаил Геннадьевич. 
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ПРАЙС-ЛИСТ  

на размещение рекламы в журнале  
«Механическое оборудование металлургических заводов» 

 

№ 

п/п 

Цветная реклама на обложке издания 
Черно-белые  

внутренние полосы 

Объем Цена, руб Объем Цена, руб 

1 2-ая полоса (формат А4) 8000 1 полоса 6000 

2 3-ая полоса (формат А4) 8000 ½ полосы 4000 

3 4-ая полоса (формат А4) 10000 ¼ полосы 2000 

 
Статья рекламного содер-

жания 
Реклама на сайте издания 

Объем Цена, руб 
Место расположения ре-

кламного контента 

Объем / раз-
мер 

Срок размеще-
ния 

Цена, 
руб 

1 полоса  3000 

Слайдер  
на главной странице 

(изображение) 

700 х 380 
pixels 

1-6 месяцев 4000 

6-12 месяцев 6000 

 

 

Пример оформления рекламного изображения в слайдере  
на главной странице сайта издания 
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Уважаемые коллеги! 

Магнитогорский государственный технический университет имени Г.И. Носова 

приглашает молодых ученых, аспирантов и специалистов принять участие в VIII 
Международной молодежной научно-практической конференции «Magnitogorsk Rolling 

Practice 2024», посвященной 90 –летию университета. 
Молодежная конференция проводится в формате школы-семинара и включает 

пленарные лекции известных зарубежных и отечественных ученых и доклады молодых 
ученых, специализирующихся в области обработки металлов давлением. 

Секции конференции: 
➢ Фундаментальные проблемы обработки металлов давлением   
➢ Инновационные технологии и материалы обработки металлов давлением  
➢ Развитие теории и технологий глубокой переработки металлов и сплавов  
➢ Перспективы развития направления интеллектуальной металлургии  

(iSmart-Metallurgy) 

В рамках конференции запланирован конкурс на лучший доклад молодых ученых. Ста-
тьи по материалам докладов будут опубликованы в журналах, информационных партнерах 
конференции. Для участников конференции будет организован индустриальный тур на круп-
нейшее металлургическое предприятие России – ПАО «Магнитогорский металлургический 
комбинат». 

Дата проведения: 4 июня -7 июня 2024 г. 
Место проведения: г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38 

Участие в конференции бесплатное. Для участия, необходимо зарегистрироваться на 
сайте http://mrp.magtu.ru и прислать тезисы доклада на почту magstu.international@gmail.com  

с указанием в теме письма «MRP-2023» до 10 мая 2024г.  
Рабочие языки конференции: русский и английский. 
Информационные партнеры конференции:  

➢ ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ. Бюллетень научно-технической и экономической  
информации; 

➢ Теория и технология металлургического производства; 

➢ Вестник Магнитогорского государственного технического университета  
им. Г.И. Носова; 

➢ Механическое оборудование металлургических заводов. 

Официальный сайт конференции: http://mrp.magtu.ru 

E-mail конференции: magstu.international@gmail.com 

Телеграмм – канал: t.me/MRPmgn 

 


