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ФОРМА И ПАРАМЕТРЫ МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ  
ПОДРАБОТАННОГО ПОРОДНОГО МАССИВА 

На основе анализа существующих методов расчета параметров мульды сдвижения показана 
перспективность использования геомеханических моделей ее описания. Выполнен обзор базовых 
положений таких моделей и основных влияющих факторов. Задача исследований — разработка 
теоретического подхода к описанию мульды сдвижений подработанного массива пород на ос-
нове решения дифференциального уравнения для S-кривой полумульды вертикальных смещений 
земной поверхности. Решение проводилось в относительной системе переменных. Решение диф-
ференциального уравнения было выражено в виде функции Ферхюльста, нашедшей применение в 
различных явлениях и процессах. Проведено исследование основного уравнения полумульды сдви-
жения и её параметров пространственного позиционирования. Впервые показано, что основные 
параметры S-кривой полностью предопределяют углы граничного сдвижения и полного опуска-
ния подработанного породного массива. Приведены оценки расположения центра полумульды и 
параметра её крутизны для типичных условий отработки пологих пластов в Донбассе. Проана-
лизированы недостатки полученного решения, сформулированы нерешенные проблемы и задачи 
дальнейших исследований. 

Ключевые слова: сдвижение, земная поверхность, породный массив, классификация факторов, 
геомеханическая модель, подработка, S-кривая, полумульда сдвижения, параметры сдвижения.  

1 Анализ проблемы. Задачи исследований 
Изучением сдвижений земной поверхно-

сти при ведении горных работ предвари-
тельно занимались производственники, а 
затем проектировщики и исследователи 
уже с периода промышленного освоения 
подземных месторождений полезных иско-
паемых. Осадка дневной поверхности про-
исходит в результате пространственного 
изменения положения породного массива 
при ведении горных работ из-за обрушения 
или провала слоев над выработанным про-
странством. Осадка поверхности земли 
обычно имеет форму впадины, которую 
называют мульдой сдвижения или оседа-
ния (рис. 1). 

На рисунке 1 отражены основные эле-
менты схемы образования S-кривой мульды 
сдвижения.  

Пласт угля 1 мощностью m на глубине Н 
отрабатывают очистным забоем 2, после 
которого образуется выработанное про-
странство 3. Земная поверхность 4, начиная 

с зоны граничных смещений (штриховая 
линия), задаваемой граничным углом δ, 
оседает в виде S-кривой мульды сдвиже-
ния 5, достигая предельных опусканий за 
линией полных смещений пород, задавае-
мой углом полных смещений φ. Начало ко-
ординат х, у обычно помещают над линией 
фронта очистных работ 2. Здесь и далее 
вертикальный масштаб на рисунках увели-
чен в сотни раз для наглядного отражения 
вертикальных смещений земной поверх-
ности.  

Начиная с XIX века, в период бурного 
развития горнорудной и угольной промыш-
ленности в ведущих горнодобывающих 
странах (Англия, Бельгия, Германия) из-за 
возникающих при ведении горных работ 
повреждений поверхностных зданий и со-
оружений возникла необходимость глубо-
кого изучения сдвижений земной поверх-
ности. При её изучении на основе натурных 
наблюдений была накоплена обширная 
база экспериментальных данных. 
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Рисунок 1 — Схема оседания подработанного 
массива пород и образования 

S-кривой полуволны мульды сдвижения 

Поскольку сдвижение земной поверхно-
сти обусловлено опусканием и деформиро-
ванием породных слоев под действием сил 
гравитации и включает в себя множество 
сопутствующих и следующих друг за дру-
гом процессов, целесообразно найти на ос-
нове полученных экспериментальных дан-
ных общие закономерности сдвижения в 
аналитическом виде. 

Изучением процесса подработки горного 
массива и его влияния на подземные и поверх-
ностные объекты занимались многие отече-
ственные и зарубежные ученые. К настоя-
щему времени по этому вопросу накопилась 
многочисленная литература [1–10], в том 
числе и обзорного характера [2, 4, 5, 8 и др.].  

Проблема остается актуальной вплоть до 
настоящего времени, о чем свидетель-
ствует постоянно возрастающий поток пуб-
ликаций [7–11, 20–22 и др.], где рассматри-
ваются различные методы наблюдения за 
процессом сдвижения дневной поверхности 
и прогноза его мульды сдвижения (рис. 1).  

К настоящему времени было разрабо-
тано множество методов исследования и 
расчета размеров мульды. В общем виде 
все известные классификации [3–7] мето-
дов прогноза в основном разделяют на ос-
новные группы: 

– эмпирические или полуэмпирические 
методы, основанные на анализе и обра-
ботке накопленных данных натурных 
наблюдений за поведением породного мас-
сива и инструментальных измерений; 

– физическое или аналоговое моделиро-
вание на основе теории подобия и размер-
ностей путем параметрического исследова-
ния в лабораторных условиях моделей под-
работанной области массива (метод эквива-
лентных материалов, электрогидродинами-
ческое подобие, метод центробежного мо-
делирования и др.); 

– теоретические методы, основанные на 
применении концепций механики сплош-
ной среды об упругих, пластических и рео-
логических свойствах вскрышных пород; 

– численные методы с использованием 
вычислительных алгоритмов и пакетов 
прикладных программ, в том числе методы 
конечных и граничных элементов; 

– специальные методы прогноза оседа-
ний (метод профильных функций, функций 
влияния и др.). 

Следует признать, что еще доминируют 
эмпирические методы прогноза, созданные 
усилиями многих ученых и практиков в 
предшествующий период почти вековой 
продолжительности, однако при всех их до-
стоинствах эти методы почти исчерпали 
свои возможности [1, 4, 6, 11 и др.].  

Теоретические методы пока не заняли 
весомое место в практике прогнозирования 
процессов подработки породных массивов 
ввиду сложности описания их свойств и 
многочисленных процессов упругопласти-
ческого деформирования и разрушения по-
родных пластов при ведении горных работ. 

Численное моделирование в настоящее 
время самый популярный и доступный ме-
тод оценки смещений земной поверхности. 
Однако всё многообразие численных мето-
дов с их мощными формальными алгорит-
мами и вычислительными процедурами 
требуют предварительного создания непро-
тиворечивой математической модели про-
цесса. Последняя оказывается далеко не 
всегда достоверной из-за многочисленных 
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принятых по умолчанию аксиом, посылок и 
предположений, из-за чего, как правило, 
обладает рядом существенных ограниче-
ний и недостатков. Кроме того, сложность 
корректно задать граничные и начальные 
условия обусловливает введение многочис-
ленных эмпирических коэффициентов и 
поправок, что требует проведения экспери-
ментальных изысканий и опытов, нередко 
длительных и трудоемких. 

Подчеркнем, что почти все методы про-
гноза разработаны для условий полной под-
работки поверхности, а характерные для 
настоящего времени большие глубины раз-
работки, когда преобладают процессы не-
полной подработки поверхности, связан-
ные с появлением «породных мостов» и за-
висанием больших породных блоков, оста-
ются недостаточно исследованными. 

В последнее время были предложены и 
другие многообещающие теоретико-мо-
дельные методы расчета, которые исполь-
зовали для определения оседания дневной 
поверхности различные вводимые априори 
функции влияния, однако ввиду сложности 
и недостаточной обоснованности они не 
получили широкого распространения [2–4, 
6–10 и др.].  

Присущие эмпирическим формулам и 
предложенным ранее вариантам прогноза 
недостатки, отраженные к тому же в суще-
ствующих нормативных положениях и ру-
ководствах, делают оправданными дальней-
шие исследования и разработки, направлен-
ные на их изменение, уточнение и коррек-
тировку. Поэтому до сих пор комплекс про-
блем о сдвижении подработанного пород-
ного массива сохраняет свою актуальность. 

Задачами исследований являются: 
– критический анализ предложенных 

методов и подходов по расчету сдвижений 
подработанного горного массива; 

– разработка геомеханической модели для 
выбора адекватного дифференциального 
уравнения S-кривой мульды сдвижений; 

– решение дифференциального уравнения 
S-кривой мульды сдвижения с учетом гранич-
ных условий в безразмерных координатах; 

– пространственное позиционирование 
мульды сдвижения по отношению к гео-
метрическим параметрам основных зон 
сдвижения подработанного массива пород. 

2 Базовые положения геомеханической 
модели мульды сдвижения 

Как установлено практикой горных ра-
бот и натурными исследованиями, на про-
цессы оседания подработанного массива 
влияют многочисленные и часто трудно 
учитываемые параметры, которые можно 
объединить в следующие группы факторов: 

– горно-геологические: наличие линеа-
ментов, дизъюнктивных и пликативных 
дислокаций, топография поверхности 
(плоская, наклонная, холмистая, гористая 
местность), состав, структура и строение 
пород, глубины залегания, мощность и че-
редование пластов, их степень метамор-
физма, газо- и водонасыщения; 

– физико-механические свойства мас-
сива и пластов: плотностные, гидравличе-
ские, прочностные и деформационные по-
казатели пород, их напряженно-деформи-
рованное состояние, скважность, пори-
стость и степень нарушенности; 

– горно-технологические: параметры 
системы разработки, размеры и расположе-
ние выработанных пространств и целиков, 
темпы и направления разработки место-
рождения, способы управления кровлей 
над выработанными пространствами, осо-
бенности горно-инженерных воздействий 
на массив (массовые взрывы, дамбы и др.). 

Учесть все эти факторы достаточно 
полно не представляется возможным хотя 
бы из-за их изменчивости и сложности по-
лучения достоверных исходных данных. 
Поэтому для определения параметров осе-
дания земной поверхности наибольшее рас-
пространение получили специальные ме-
тоды прогнозирования. Кратко рассмотрим 
некоторые из них.  

К числу достаточно популярных и из-
вестных в Европе можно отнести метод 
Будрика — Кнота [3, 7, 12, 13 и др.]. Он раз-
работан для расчета оседаний поверхности 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

8 

в Верхне-Силезском районе (Польша) и 
был использован для некоторых других 
угольных регионов.  

Метод Будрика — Кнота [3, 7, 12, 13 и др.]. 
позволяет рассчитывать горизонтальные и 
вертикальные смещения, наклоны и деформа-
ции. В качестве функции влияния в нем ис-
пользуется колоколообразная кривая (функ-
ция Гаусса) g (x, y, s, t), позволяющая при от-
работке элементарной площадки с координа-
тами x, y определить оседание S (x, y, s, t) по-
верхности в произвольной точке s, t: 

2 2

2 2

0

( , , , )

1 ( ) ( )exp ( , )

( , ) ( , , , ) ,A

g x y s t

x s y t S x y
r r

S x y g x y s t dxdy





   
   

  
  

 (1) 

где x, y — координаты элементарной 
площадки отработанного пласта полезного 
ископаемого; 

s, t — координаты точки, в которой рас-
считывается оседание поверхности; 

r — радиус влияния, соединяющий точки 
x, y и s, t, где определяется оседание;  

S0(x, y) — конвергенция кровли лавы; 
Оседание в точке P(0,0) можно выразить 

в виде определенного интеграла: 

 

22
max

2 2
1

22

2
1

( , ) exp

exp .

x

x

y

y

S xS x y dx
r r

y dy
r





 
    

 
 

   
 





. (2) 

Выражения (1, 2) довольно сложны для 
практического использования и обладают 
целым рядом недостатков: только квадра-
тичные зависимости от координат, не 
учтены многие важные факторы (гранич-
ные углы сдвижения, различия в деформи-
ровании и неоднородность породного мас-
сива, изменение его трещинной пустотно-
сти, возможная несимметричность кривой 
мульды оседания и др.). Отметим еще один 
недостаток: согласно этому методу, центр 
мульды сдвижения всегда находится на 

линии забоя лавы, что часто не выполня-
ется. Такого же рода пробелы существуют 
и в других методах прогноза. 

Еще одним примером использования 
функции влияния является работа [14]. Для 
полного описания процесса при относи-
тельно постоянной скорости подвигания 
очистных работ автор предлагает функцию 

 2
1 0( ) 1 exp ( )кt t t          , (3) 

где η (t)— оседание некоторой точки Р, 
расположенной на земной поверхности в 
момент времени t;  

ηк — конечное значение оседания точки 
поверхности Р;  

β1 — эмпирический коэффициент, опре-
деляемый по данным наблюдений; 

t0 — время, прошедшее от начала воз-
действия горной выработки на точку Р до 
момента прохода створа лавы под данной 
точкой. 

Однако функция (3) может использо-
ваться лишь для приближенного описания 
частных экспериментальных данных, по-
скольку не получила научного обоснования, 
не связана с углами сдвижения и не является 
симметричной относительно своего центра, 
что противоречит данным практики.  

Нельзя не отметить, что в ряде методов, 
в том числе и в нормативном методе про-
гноза [15], многие формулы и рекоменда-
ции получены эмпирически и не имеют 
аналитического обоснования. Так, для 
определения максимальных оседаний ηmax 
при неполной подработке поверхности ре-
комендована эмпирическая формула 

 
max 0

1 2
1 2

0,9 cos

,

q m

D Da a
H H

     

         
   

 (4) 

где q0 — максимальное оседание при 
полной подработке поверхности, отнесен-
ное к мощности пласта; 

m — мощность пласта по нормали к ли-
нии падения, м; 

α — угол падения пласта; 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

9 

D1 и D2 — размеры выработанного про-
странства соответственно по падению и 
простиранию пласта, м;  

Н — средняя глубина разработки, м;  
α1, α2 — эмпирические коэффициенты, 

которые учитывают целики возле лавы и 
прочность подработанных горных пород. 

Из формулы (4) [15] и разъяснений к ней 
следует, что даже при H   оседания не 
равны нулю max 0Const   , что проти-
воречит граничным условиям, которым 
должен подчиняться процесс оседания мас-
сива. Во многие эмпирических зависимо-
сти введены многочисленные искусствен-
ные ограничения и логические условия.  

Базируясь на результатах, полученных в 
работах [16–18], перейдем к рассмотрению 
проблемы определения формы и простран-
ственного позиционирования мульды сдви-
жения. Сложность решения состоит в том, что 
эта задача зависит от многочисленных факто-
ров, в ряде случаев плохо поддающихся циф-
ровому или однозначному выражению, и ско-
рее носит характер качественных оценок. По-
этому порождающее решение упрощенной 
геомеханической модели основано, как все-
гда, на принятии целого ряда идеализаций и 
исходных предположений (гипотез), которые 
будут в дальнейшем подвергнуты корректи-
ровке и уточнению при их последующей экс-
периментальной проверке.  

Предполагается, что принятая исходная 
модель процесса или явления должна быть 
дополнена экспериментальным определе-
нием численных значений неизбежно вво-
димых постоянных коэффициентов, имею-
щих вполне ясную физическую трактовку.  

Цель данного раздела исследований — 
получить математическую модель в виде 
исходного порождающего решения (функ-
ции влияния) для описания оседаний под-
работанного массива горных пород. Мате-
матическая модель позволяет получить 
структуру функциональных зависимостей 
(формул), которые в виде исходного шаб-
лона могут быть использованы для данного 
класса описываемых явлений после 

конкретных для каждого случая наборов 
дополнений, уточнений и исправлений. 

Для описания оседаний земной поверх-
ности рассмотрим её сечение по оси сим-
метрии очистного забоя, отрабатывающего 
пологий пласт полезного ископаемого 
мощностью m на глубине Н (рис. 2) в ква-
зиоднородном и изотропном массиве гор-
ных пород, где действуют массовые силы 
γН, где γ — объемная масса пород.  

Вводим нормированные безразмерные 
координаты ,  , в которых будем записы-
вать определяющие процесс соотношения: 

 
0 / 1,
0 / 1,m

x H
  

  
  

 (5) 

где h — текущая глубина, 0 h Н  , м; 
х — расстояние от линии очистного за-

боя, м; 
η — оседание земной поверхности, 

0 m   , м; 
ηm — вертикальная координата дна 

мульды оседания при полной подработке 
поверхности, м. 

Начало координат в относительных пе-
ременных ,   поместим над линией очист-
ного забоя и будем рассматривать образую-
щуюся мульду оседания при движущемся 
влево очистном забое.  

 

Рисунок 2 — Расчетная схема мульды  
оседания в безразмерных координатах ξ, ζ 
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Из физических соображений следует, 
что градиент оседания    земной поверх-
ности в произвольной точке с координатой 
  при подработке земной поверхности бу-
дет изменяться в пределах 

 0d
d












 , (6) 

т. е. будет представлять собой полуволну, 
обеспечивающую плавный переход от верх-
него уровня значения переменной к нижнему. 
Такое поведение кривой часто встречается 
при описании различных явлений и процессов 
в демографии, химии, физике, экономике, 
науках о земле и др. и было, по-видимому, 
впервые рассмотрено Ферхюльстом [19] в мо-
дели роста народонаселения.  

Следовательно, чтобы удовлетворить 
условию (6), функция кривой оседаний 
должна подчиняться дифференциальному 
уравнению, которое в простейшем случае 
имеет вид 

 (1 )d
d
  

   , (7)

 
т. е. при малых значениях опускания   гради-
ент ему пропорционален    , а функция 

( )   близка к экспоненциальной, затем по 
мере роста   происходит замедление, и при 

m   рост оседаний прекращается, т. к. гра-
диент оседаний вновь становится нулевым.  

Решая дифференциальное уравнение (7) 
с учетом граничного условия ( ) 1   , по-
лучим уравнение мульды сдвижения: 

   1( ) 1 exp( )      . (8)
 Данное решение является уравнением 

Ферхюльста и представляет собой канони-
ческий вид логистической кривой, которая 
нашла широкое распространение в различ-
ных отраслях знания. 

Для адекватного описания эксперимен-
тальных данных необходимо ввести три по-
стоянных, позволяющих вполне удовлетво-

рительно согласовать прогнозные решения 
с практикой.  

Учитывая граничные условия 
( 1)   , ( 0    ) и сде-
лав привязку к началу координат, располо-
женному на поверхности в центре линии 
очистного забоя ( 00     ), полу-
чим окончательное решение: 

 
1

0
0

1( ) 1 ( 1)exp k   



          

, (9)
 

где 0  — оседание в точке 0  ; 
kη — коэффициент крутизны кривой 

опусканий, растягивает или сжимает кри-
вую вдоль оси , 0k  ; 

0  — смещение кривой опусканий отно-
сительно начала координат по оси  . 

Переходя к реальным размерным пере-
менным, которые соответствуют общепри-
нятым обозначениям, получим  

1

( ) 1 ( 1)exp( )m C
m

C

x x
x k

H


 



 

    
 

, (10)
 

где η(х), ηm — опускание земной поверх-
ности соответственно на расстоянии х от 
начала координат и максимальное в центре 
мульды сдвижений, м; 

η0 — оседание поверхности в начале ко-
ординат х = 0, м; 

х0 — смещение кривой мульды сдвижения 
относительно начала координат по оси х. 

Сравнивая выражения (3–5) с получен-
ными уравнениями (9–10), можно судить 
об их удобстве практического применения, 
не говоря уже о достоверности прогнозных 
результатов. 

3 Параметры пространственного 
позиционирования мульды сдвижения 

Проследим степень влияния коэффици-
ента крутизны kη на форму кривой опуска-
ния по уравнению (9) в виде разных кривых 
мульды сдвижения на рисунке 3, приняв в 
качестве постоянных остальные коэффици-
енты 0 0,2   и 0 0,2  . Графики пока-



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

11 

зывают, что их форма значительно меня-
ется при изменении параметра kη: при его 
возрастании они становятся все круче, а об-
ласть, занимаемая мульдой, — уже. 

Рассмотрим поведение пучка кривых 
мульды сдвижения при изменении положе-
ния её центральной точки. Из рисунка 4 
можно судить о том, как сдвигается этот 
пучок кривых, если сменить относительное 
опускание от значения 0 0,2   на ри-
сунке 3 до 0 0,5С   .  

Из такого сравнения следует, что кривые 
мульды сдвижения обладают свойством ан-
тисимметричности относительно своего 
центра и конгруэнтно смещаются вдоль го-
ризонтальной оси при изменении пара-
метра смещения 0  в формуле (9).  

Центр всякой мульды сдвижения С  по-
этому должен находиться между точками, 
отсекаемыми на горизонтальной оси   уг-
лами граничных сдвижений δ, φ (рис. 2), 
т. е. его координата С  в точке С, показан-
ная на рисунке 2, равна полусумме коорди-
нат точек, отсекаемыми углами δ, φ: 

 0 2 2С
ctg ctg    

 
  

   , (11) 

где ,    — относительные коорди-
наты, отсекаемые на горизонтальной оси   
граничными углами сдвижения δ, φ. 

Заметим, что формула (11) была полу-
чена без учета величин второго порядка ма-
лости по вертикальной координате  .  

Таким образом, одна из характеристик 
пространственного позиционирования муль-
ды сдвижения, а именно положение центра 
кривой мульды С, определено уравне-
нием (11). При этом в данной точке 0С   
всегда будет наблюдаться опускание зем-
ной поверхности, равное 0 0,5С m    , 
т. е. половине максимального вертикаль-
ного опускания поверхности. 

Если перейти к размерным переменным 
в обычных координатах, то уравнение (11) 
примет вид 

0 2 2С
x x ctg ctgx x H     

   . (12) 

Следующий параметр пространственного 
позиционирования мульды сдвижения — ко-
эффициент крутизны кривой мульды опус-
каний kη, который можно определить, ис-
ходя из условия соблюдения необходимой 
длины мульды по горизонтали, протяжен-
ность которой отсекается на горизонталь-
ной оси   линиями граничных сдвижений, 
проходящими под углами δ, φ (рис. 2). При 
этом воспользуемся условием равенства 
длины антисимметричных ветвей мульды 
сдвижения относительно ее центра С.  

 

Рисунок 3 — Влияние параметра kη  
на вид кривой мульды оседания 

 

Рисунок 4 — К определению центра 0  
мульды сдвижения на горизонтальной оси ξ 
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Примем во внимание, что граничные 
углы сдвижения δ, φ определяются с при-
мерно одинаковой точностью по верти-
кальным смещениям поверхности, у кото-
рых допустимые согласно [15] ошибки 
равны 0,01 m       (  10 мм). 

Приравняем вертикальные относительные 
смещения     в точках ,    на линиях 
граничных сдвижений согласно (9), когда 
центр мульды сдвижений С помещен в точку 
с абсциссой ( ) / 2С ctg ctg     , получим 
уравнения для определения параметра kη кру-
тизны кривой мульды сдвижения:  

 ( ) ( )ctg ctg            . (13) 

Подставляя в (9) с учетом равенств (11, 
13), приходим к необходимости решить 
уравнение относительно неизвестной kη: 

  
  

11

1
1

1 ( 1)exp

1 ( 1) exp .

C

C

k

k

  

  

  

  







      

      

 (14) 

После несложных алгебраических пре-
образований и подстановок в результате 
получим функциональную зависимость па-
раметра крутизны kη S-кривой мульды 
сдвижения от граничных углов δ, φ: 

 

 

1
1

1

1

1
( ) ln

1

1ln .
1

k

tgctg ctg
tg


  




 



 









     
  
 

    

. (15) 

Произведем приблизительную оценку па-
раметра kη для обычных горно-геологических 
условий Донбасса, где хорошо изучены гра-
ничные δ = 73º ± 2º и полные φ = 55º ± 2º углы 
сдвижения [15]. Подставляя эти значения в 
формулу (15), получим следующие пределы 
изменения параметра относительно среднего 
значения kη ≈ 1,1 ± 0,2. Чем больше в породной 
толще прочных пластов пород, тем выше зна-
чение параметра kη: так, для антрацитов он мо-
жет доходить до значения 1,3 и больше. 

На рисунке 5 показаны типичные линии, 
воспроизводящие мульду сдвижения при 
полной подработке дневной поверхности 
по обе стороны от очистного забоя. 

Как следует из графиков на рисунке 5, по-
казаны две симметричные полумульды над 
подработанным массивом пород. На самом 
деле такая симметрия возможна только на 
боковых участках мульды, вдоль которых 
движется очистной забой. Поэтому получен-
ные закономерности простейшей геомехани-
ческой модели не следует рассматривать как 
окончательные, поскольку они должны бу-
дут в последующем корректироваться при 
учете других влияющих факторов. 

 

 
1 — кривая оседаний / m   ; 2 — наклоны 

/d dx   ; 3, 4 — вторая η" и третья η"' 
производные оседаний 

Рисунок 5 — Результаты расчета левой (а) 
и правой (б) полумульд сдвижения 

по формулам (9–15) геомеханической модели 
оседания подработанного массива пород 

одиночной лавой при значениях параметров 
0 0 02; / 0,05; 0mk x        
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В частности, полученные закономерно-
сти будут, начиная с некоторой предельной 
глубины, не соблюдаться, в первую очередь 
ниже глубины зоны самоподбучивания по-
род, а при неполной подработке массива — 
выше глубины зоны полных смещений. Эти 
аспекты проблемы будут рассмотрены в по-
следующих публикациях. Можно отметить, 
что, несмотря на обилие публикаций по этой 
проблеме (см., например, [20–22] и др.), эти 
вопросы пока не привлекли достаточного 
внимания исследователей. 

Выводы 
Предложенная геомеханическая модель 

сдвижений в целом вполне удовлетвори-
тельно отражает поведение подработан-
ного массива. Получены общего вида функ-
циональные зависимости для замкнутого 
описания S-кривых мульды сдвижения под-
работанного массива, в том числе его вер-
тикальных смещений, наклонов, кривизны 
и рывков, что позволяет использовать их 
для описания разнообразных горно-геоло-
гических условий. 

Уместно отметить, что модель сдвиже-
ний земной поверхности еще нуждается в 
дополнениях, в частности её следует обоб-
щить на более сложные случаи горно-гео-
логических условий: наклонное падение 
пластов, наличие наносов и четвертичных 

отложений; неполная или кратная подра-
ботка горного массива, учет влияния фак-
тора времени, наличие целиков разных раз-
меров и ориентации и др.  

В то же время следует обратить внима-
ние на присущие многим методам про-
гноза, в том числе и предложенной модели, 
ограничения и недостатки, для преодоле-
ния которых необходимо проводить даль-
нейшие исследования: не определены тео-
ретически граничные углы сдвижения, не 
установлены зависимости показателей 
сдвижения от деформационно-прочност-
ных, фильтрационных и гидродинамиче-
ских параметров наклонно-слоистого гор-
ного массива; нет обоснованного учета рео-
логических свойств массива для описания 
процессов сдвижения породной толщи во 
времени при неравномерном движении или 
остановке очистных работ. 

Кроме того, при управлении кровлей пол-
ным обрушением периодические осадки 
кровли могут инициировать и изменять 
сдвижение пород вплоть до горных ударов 
(особенно в районах с углями высокой сте-
пени метаморфизма), что неминуемо снизит 
надежность охраны зданий и сооружений. 

Этот далеко не полный перечень пробе-
лов проблемы сдвижений может быть по-
ложен для формулирования дальнейших 
задач исследований. 
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SHAPE AND PARAMETERS OF SHIFT TROUGH OF THE UNDERMINED ROCK MASS 

By analyzing the existing methods for calculating the parameters of shift trough, the prospect of using 
geomechanical models of its description is shown. The basic provisions of such models and key 
influencing factors are reviewed. The research task is to develop a theoretical approach for the 
description of shift trough of the undermined rock mass based on the solution of a differential equation 
for the S-curve semi-trough of vertical displacements of the Earth’s surface. The solution was carried out 
in a relative system of variables. The solution of differential equation was expressed in the form of the 
Ferhulst function, which found application in various phenomena and processes. Studying of basic 
equation of shift semi-trough and its spatial positioning parameters has been carried out. It is shown for 
the first time that the main S-curve parameters completely predict the angles of boundary shift and 
complete subsidence of the undermined rock mass. The estimates of location of the semi-trough center 
and its steepness parameters for the typical conditions of depletion of shallow seams in Donbass are 
provided. The shortcomings of the obtained solution are analyzed, unsolved problems and tasks of further 
research are formulated. 

Key words: shift, Earth’s surface, rock mass, classification of factors, geomechanical model, 
undermining, S-curve, shift semi-trough, shift parameters.  
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ОСОБЕННОСТИ ПОДДЕРЖАНИЯ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 
ГЛУБОКИХ ШАХТ КОМБИНИРОВАННЫМИ 

ОПОРНЫМИ КОНСТРУКЦИЯМИ 

Представлены результаты применения комбинированных опорных конструкций и одинар-
ной продольно-балочной крепи усиления для обеспечения устойчивости вентиляционных штре-
ков пластов k2, k3 и k5 шахты «Коммунарская» ПАО «Шахтоуправление „Донбасс“» при исполь-
зовании сплошной системы разработки. 

Ключевые слова: горное давление, вентиляционный штрек, арочная крепь, смещения пород, 
опорная конструкция, продольно-балочное усиление, устойчивость выемочной выработки. 

Анализ опыта поддержания подготови-
тельных выработок показывает, что с уве-
личением глубины разработки отмечается 
существенное ухудшение состояния выра-
боток из-за интенсификации проявлений 
горного давления и несоответствия приме-
няемых средств поддержания и способов 
охраны условиям их применения. 

Наметившаяся в последние годы тен-
денция применения сплошных систем раз-
работки при отработке тонких и средней 
мощности угольных пластов на глубинах 
более 800 м обусловлена в основном мини-
мальными капитальными затратами на под-
готовку новых лав. При этом в качестве 
охранных сооружений широко применяют-
ся бутовые полосы из шахтной породы, ко-
торые не в полной мере обеспечивают 
устойчивость подготовительных выработок 
из-за недостаточной плотности породной 
полосы и некачественного (в основном 
ручного) возведения бутовых полос. 

Опыт поддержания подготовительных 
выработок глубоких шахт Донбасса [1–3] 
показал, что основным фактором, опреде-
ляющим эффективность способа охраны, 
является проведение выработки вслед за 
лавой по разгруженному массиву пород, 
не испытывающему знакопеременного ме-
ханизма деформирования — вначале сжа-
тия в зоне опорного давления, а затем 

разуплотнения за лавой на участке выра-
ботанного пространства при наборе несу-
щей способности опорными охранными 
конструкциями с последующим активным 
сдвижением пород кровли после посадки 
основной кровли.  

Целью работы является установление 
особенностей проявления горного давле-
ния в вентиляционных штреках при ис-
пользовании комбинированных опорных 
конструкций в сочетании с однобалочной 
продольной связью комплектов основной 
крепи при различном опережении лав за-
боями штреков.  

Идея работы состоит в установлении и 
использовании рационального сочетания 
параметров средств поддержания и спосо-
бов охраны вентиляционных штреков для 
обеспечения их устойчивости при сплош-
ной системе разработки. 

Объектом исследований являются вен-
тиляционные штреки очистных забоев, 
проводимые с различным опережением 
лав при использовании сплошной системы 
разработки. 

Предметом исследований являются 
общие вертикальные смещения пород и 
смещения кровли при использовании тра-
диционных способов поддержания выра-
боток и применении комбинированного 
способа обеспечения их устойчивости. 
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В вентиляционных штреках 11-х во-
сточных лав пластов k2, k3 и k5 были про-
ведены инструментальные наблюдения за 
смещениями пород кровли и почвы выра-
боток при использовании комбинирован-
ного способа их поддержания и охраны, 
применении однобалочной продольной 
связи комплектов основной крепи и ком-
бинированных опорных конструкций из 
породных полублоков.  

Общая характеристика вмещающих по-
род угольных пластов k2, k3 и k5 шахты 
«Коммунарская» приведена на рисунке 1.  

Вентиляционный штрек 11-й восточ-
ной лавы пласта k2 проводился буро-
взрывным способом вслед за лавой (рис. 2) 
с отставанием породного забоя от уголь-
ного забоя на 6,0–11 м (рис. 3). 

Вынимаемая мощность пласта  
0,95–1,15 м. Вмещающие породы в основ-
ном средней и ниже средней прочности 
(рис. 1). Условия отработки пласта k2 будут 
осложнены неустойчивой непосредственной 
кровлей, особенно в зонах флексур и раз-
рывных нарушений, а также склонными к 
выдавливанию породами почвы. 

Штрек крепился арочной податливой кре-
пью КМП-А5-11,9 с шагом установки рам 
основной крепи 0,8 м, что соответствовало 
плотности установки рам по простиранию 
пласта 1,25 рам/м. Сечение выработки в про-

ходке — Sпр = 19,8 м2, в свету до осадки — 
Sсв = 15,2 м2, а после осадки — Sпо = 11,9 м2. 
Затяжка кровли осуществлялась деревянной 
(распил из стойки диаметром 0,14 м) и бе-
тонной затяжкой, а боков выработки — ме-
таллической сетчатой затяжкой.  

Для охраны выработки по бровке лавы 
возводилась комбинированная опорная 
конструкция, состоящая из бутовой поло-
сы шириной 1,0 м и жесткой опорной по-
лосы из породных полублоков, размер ко-
торой по падению пласта был равен 1,5 м 
(рис. 3). Полублоки представляли собой 
кирпичи размерами 0,3×0,15×0,1 м, изго-
товленные из мелкодробленой шахтной 
породы (50 %) в смеси с песком (25 %) и 
цементом М300 (25 %) и доставляемые в 
шахту на поддонах после дополнительной 
термообработки. 

Бутовая полоса возводилась из породы 
от проведения вентиляционного штрека на 
расстоянии 3,0–5,0 м от забоя вентиляци-
онного штрека, проводимого вслед за ла-
вой с отставанием от груди забоя не более 
чем на 11,0 м.  

Запасной выход из лавы на вентиляци-
онный штрек шириной 1,0 м поддерживал-
ся на сопряжении лавы на длину не более 
3,0–5,0 м и вслед за лавой закладывался ря-
довой породой от проведения вентиляцион-
ного штрека до рам арочной крепи (рис. 2). 

 

Рисунок 1 — Структурные колонки угольных пластов: k2, k3 и k5 
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Рисунок 2 — Схема расположения 11-й восточной лавы пласта k2 на плане горных выработок 

 

Рисунок 3 — Схема сопряжения вентиляционного штрека с 11-й восточной лавой пласта k2 
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Три балки крепи усиления устанавлива-
лись в 11-м восточном вентиляционном 
штреке пласта k2 на участках приближения 
песчаника к кровле выработки. После вы-
хода лавы из зоны негативного влияния 
песчаника поддержание вентиляционного 
штрека на сопряжении с лавой производи-
лось путем установки под верхняк арочной 
крепи 1-й балки из СВП-27. Отрезки балки 
длиной по 3,5 м соединялись между собой 
внахлест на 0,5 м двумя стандартными хо-
мутами М24. Отставание продольных ба-
лок усиливающей крепи от забоя штрека 
составляло не более 4,0 м (рис. 3).  

Одинарная продольная балка подвешива-
лась по центру выработки к верхнякам каж-
дой рамы крепи с помощью двух удлинен-
ных металлических крючьев с диаметром 
поперечного сечения 0,024 м, одной метал-
лической планки и двух гаек (рис. 3). 

Для устранения перекосов замков крепи 
и вредного воздействия коррозии периоди-
чески производилась смазка и обтяжка 

крючьев. При отсутствии плотного примы-
кания балки к верхняку крепи между ними 
устанавливалась деревянная прокладка. 

Вентиляционный штрек 11-й восточной 
лавы пласта k3 проводился вприсечку к по-
гашенному транспортному штреку 10-й во-
сточной лавы пласта k3 с оставлением 
угольного целика шириной 2–4 м (рис. 4, 5). 
Вынимаемая мощность пласта составляла 
1,5–1,65 м. 

Вентиляционный штрек проводился бу-
ровзрывным способом с опережением ла-
вы на 2,0 м.  

Породы непосредственной кровли выра-
ботки были представлены слоистым, тре-
щиноватым, весьма неустойчивым и отсла-
ивающимся глинистым сланцем (рис. 1), ко-
торый размокал из-за проникновения воды 
по трещинам с вышележащего штрека. Вы-
работка на большом протяжении проводи-
лась и поддерживалась в зоне опорного 
остаточного давления от ранее отработан-
ной 10-й восточной лавы пласта k3 (рис. 5).  

 

Рисунок 4 — Схема расположения 11-й восточной лавы пласта k3 на плане горных выработок 
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Рисунок 5 — Схема сопряжения вентиляционного штрека с 11-й восточной лавой пласта k3 

Вентиляционный штрек крепился метал-
лической овоидной крепью КМП-А5КМ-12,8 
(КМП-А5КМ-11,9) с комбинированным ша-
гом установки рам основной крепи. Три ра-
мы крепи устанавливались с расстоянием 
между ними по 0,5 м, а между 3-й и 4-й ра-
мами расстояние равнялось 0,8 м. При этом 
плотность установки рам крепи по простира-
нию пласта составляла 1,74 рам/м (рис. 4). 
Сечение выработки в проходке — 
Sпр = 26,0 м2, в свету до осадки — Sсв = 19,8 м2 

и после осадки — Sпр = 11,9 м2. Кровля затя-
гивалась бетонной затяжкой, а бока выработ-
ки — металлической сетчатой и деревянной 
(распил диаметром 0,12 м) затяжкой. 

Охрана вентиляционного штрека произ-
водилась бутовой полосой шириной 6–7,0 м 
по падению пласта (рис. 5), которая возво-
дилась вручную из породы от проведения 
штрека. Порода из забоя штрека подавалась 
к закладочной дороге ковшом породопогру-
зочной машины МПК-1600 «Гибрид». Для 
обеспечения поперечной жесткости бутовой 
полосы в ней непосредственно на бровке 
лавы на расстоянии 0,4 м от стоек арочной 
крепи сооружались опорные целики из по-
родных полублоков с размерами 3,0 м по 
простиранию и 2,0 м по падению пласта. 
Шаг возведения этих целиков по простира-
нию пласта составлял 20,0 м. Бутовая поло-

са по падению пласта оконтуривалась одним 
рядом деревянной органной крепи из стоек 
диаметром 0,16–0,18 м (рис. 5). 

Для обеспечения устойчивости рам ос-
новной крепи, имеющих эллиптическую 
или овоидную форму, вертикальная ось 
каждой рамы была наклонена в попереч-
ном сечении в сторону падения пласта на 
угол в среднем до 7º. Для этого стойка ос-
новной крепи со стороны лавы устанавли-
валась вертикально, а противоположная 
стойка со стороны присечного целика 
наклонялась по падению пласта на 
угол 14º (рис. 5). 

Для обеспечения устойчивости арочной 
крепи в вентиляционном штреке 11-й во-
сточной лавы пласта k3 применялась оди-
нарная продольно-балочная крепь усиле-
ния (рис. 6), которая прошла успешную 
проверку на ряде шахт Донбасса [4–8].  

Продольная балка была выполнена из 
спецпрофиля СВП-27 в виде отрезков дли-
ной по 3,5 м и подвешивалась на двух 
крючьях диаметром 0,024 м к каждому 
верхняку основной крепи выработки. От-
резки балки по длине выработки соединя-
лись внахлест на 0,5 м двумя стандартны-
ми скобами с планками и гайками (рис. 5). 
Отставание усиливающей крепи от забоя 
штрека составляло не более 8,0 м. 
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1 — стойки рам основной крепи; 2 — верхняки крепи; 3 — продольные балки усиливающей крепи;  
4 — скобы для подвешивания балки к верхнякам крепи; 5 — скобы с планками и гайками для связи 

отрезков балки; 6 — направление вектора максимального горного давления на раму крепи; 7 — плоскости 
напластования пород кровли 

Рисунок 6 — Схема расположения одинарной продольно-балочной крепи усиления  
по длине подготовительной выработки (а) и в ее поперечном сечении (б) 

При таком симметричном расположении 
комплектов основной крепи относительно 
вектора максимальных нагрузок обеспечива-
лось симметричное расположение замков 
основной крепи относительно напластования 
пород и создавались благоприятные условия 
для их работы за счет равномерного распре-
деления нагрузки по контуру крепи. 

Вентиляционный штрек 11-й восточ-
ной лавы пласта k5 проводился по завалу 
бывшего транспортного штрека 10-й во-
сточной лавы пласта k5 в зоне опорного 
давления от ранее отработанной 10-й бис 
восточной лавы пласта k5. Проходческий 
забой вентиляционного штрека опережал 
лаву на расстояние до 15,0 м (рис. 7, 8).  

Вынимаемая мощность пласта состав-
ляла 1,01–1,16 м. Породы непосредствен-
ной кровли пласта — трещиноватые, рас-
слоившиеся и размокшие глинистые слан-
цы и реже песчаные сланцы, которые на 
больших участках простирания пласта 
представляли собой «ложную кровлю».   

Охрана выработки осуществлялась жест-
кой полосой из породных полублоков с ши-
риной полосы по падению пласта 2,0 м. 

Промежуток шириной 0,6 м между затяж-
кой основной крепи и полосой из пород-
ных полублоков на бровке лавы заклады-
вается рядовой породой (рис. 8). 

Однобалочная продольная крепь усиле-
ния из прямолинейных отрезков СВП-27 
длиной по 3,5 м подвешивалась к верхняку 
каждого комплекта арочной крепи на двух 
металлических крючьях диаметром 0,024 м 
по центру выработки. Отрезки балки со-
единялись между собой внахлест на 0,5 м 
двумя стандартными скобами. Отставание 
усиливающей крепи усиления от забоя 
штрека составляло не более 4,0 м. В зоне 
интенсивных смещений боковых пород на 
сопряжении штрека с лавой на участке вы-
работки длиной по 5–10 м в обе стороны от 
окна лавы устанавливалась дополнительная 
продольная балка на расстоянии 0,8 м выше 
замковых соединений крепи в комбинации 
со стойкой крепи усиления (рис. 8). 

Для выполнения замеров в трех рассмат-
риваемых вентиляционных штреках были 
сооружены контурные наблюдательные 
станции из 4-х попарно соосных реперов — 
в кровле-почве и в боках выработки (рис. 9). 
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Рисунок 7 — Схема расположения 11-й восточной лавы пласта k5 на плане горных выработок 

 

Рисунок 8 — Схема сопряжения вентиляционного штрека с 11-й восточной лавой пласта k5 
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1 — верхняк крепи; 2, 3 — соответственно вертикальная и наклонная стойки овоидной крепи; 4 — замки 

крепи; 5 — продольная балка крепи усиления; 6, 7 — соответственно верхний и нижний контурные 
реперы; 8 — боковые реперы; 9 — жесткая опорная полоса из породных полублоков на бровке лавы 

Рисунок 9 — Схема расположения контурной замерной станции в вентиляционном штреке  
11-х восточных лав пласта k3 в разрезе (а) и плане (б) выработки при расположении одной балки 

из СВП-27 по центру верхняка овоидной крепи 

Верхний репер устанавливался посере-
дине выработки между двумя соседними 
верхняками. Боковые контурные реперы 
устанавливались в средней части выработ-
ки и между боковыми стойками крепи на 
высоте 1,6 м от почвы выработки. Эти ре-
перы представляли собой металлические 
стержни длиной 0,3 м и диаметром 0,024 м, 
которые фиксировались в коротких шпу-
рах деревянными клиньями. Для измере-
ния отдельных значений смещений пород 

кровли, почвы и обоих боков выработки в 
верхних и боковых реперах были просвер-
лены отверстия для фиксации измеритель-
ной рулетки и резиновой нити. Нижний 
репер устанавливался по почве в середине 
выработки соосно с верхним репером. Он 
представлял собой металлический стер-
жень диаметром 0,024 м и длиной 0,25 м, 
который забивался в почву таким образом, 
чтобы его верхний конец был на 6–8 см 
ниже контура почвы. Контурная станция 
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сооружалась на трех соседних рамах ос-
новной крепи на расстоянии до 2,0 м от 
проходческого забоя штрека. 

Замеры смещений производились с ча-
стотой: каждый день на участке от проход-
ческого забоя до расстояния 40 м за очист-
ным забоем, 3 раза в неделю на участке от 
40 до 80 м вслед за лавой и один раз в неде-
лю на расстоянии до 160 м за лавой. 

Общий вид одинарной продольно-
балочной крепи усиления, установленной 
в вентиляционных штреках, представлен 
на фотографиях рисунка 10. 

По результатам выполненных замеров 
были построены графики вертикальных 
смещений вмещающих пород, представлен-
ные на рисунке 11. При этом максимальные 
общие вертикальные смещения пород кров-
ли и почвы были установлены для вентиля-
ционного штрека пласта k5 (рис. 8), прово-
димого с опережением лавы на 15 м, а ми-
нимальные смещения были получены в 
вентиляционном штреке пласта k2, прово-
димом вслед за лавой с отставанием про-
ходческого забоя от лавы на 6–8 м.  

С уменьшением величины опережения 
между забоями штрека и лавы наблюда-
лось существенное снижение вертикаль-
ных смещений боковых пород [7, 8]. 

Для удобства анализа результатов вы-
полненных инструментальных наблюде-
ний все замеры смещений были сведены в 
таблицу 1, в которой дополнительно при-
ведены промежуточные вертикальные 
смещения вмещающих пород на контуре 
вентиляционных штреков угольных пла-

стов k2; k3 и k5 на расстоянии 40 и 80 м 
вслед за лавой. 

Общие вертикальные смещения боковых 
пород вентиляционного штрека пласта k5 
на сопряжении с лавой составили 0,35 м, а 
на расстоянии 160 м за лавой — 3,1 м, т. е. 
возросли на 2,75 м или в 8,85 раза. Верти-
кальные смещения кровли вентиляционно-
го штрека пласта k5 без применения и при 
использовании однобалочной крепи уси-
ления на сопряжении лавы составили со-
ответственно 0,23 м и 0,15 м, а на расстоя-
нии 160 м за лавой эти смещения были 
равны 1,88 м и 1,2 м, т. е. они возросли со-
ответственно на 1,65 и 1,05 м или в 8,17 и 
6,67 раза.  

Общие вертикальные смещения боковых 
пород вентиляционного штрека пласта k3 на 
расстоянии 160 м за лавой составили 2,55 м, 
т. е. снизились на 0,55 м или в 1,22 раза по 
сравнению со смещениями пород пласта k5. 
Вертикальные смещения вмещающих пород 
вентиляционного штрека пласта k3 на сопря-
жении с лавой были незначительны, т. к. 
опережение забоя штрека составляло всего 
лишь 2,0 м. На расстоянии 160 м за лавой 
вертикальные смещения пород вентиляцион-
ного штрека пласта k3 без применения и при 
использовании однобалочной крепи усиле-
ния соответственно составили 1,43 м и 0,9 м, 
что на 0,45 м и 0,3 м или в 1,31 и 1,33 раза 
меньше смещений боковых пород вентиля-
ционного штрека пласта k5, а также были 
меньше общих смещений кровли и почвы 
штрека пласта k3 соответственно на 1,12 и 
1,65 м или в 1,78 и 2,83 раза. 

 
а         б           в 

Рисунок 10 — Общий вид одинарной продольно-балочной крепи усиления в вентиляционных 
штреках 11-х восточных лав пластов: k2 — (а); k3 — (б) и k5 — (в) 
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Рисунок 11 — Графики зависимости общих вертикальных смещений (1, 2, 3) и смещений кровли 
вентиляционных штреков 11-х восточных лав от расстояния до очистного забоя  

без применения (1*, 2*, 3*) и при использовании одинарной продольно-балочной крепи 
усиления (1**, 2**, 3**) для пластов соответственно k5, k3 и k2 

Таблица 1 
Результаты замеров вертикальных смещений пород на контуре вентиляционных штреков 

№/№ 
Опережение 
лавы забоем 

штрека 

Смещения вмещающих пород, м 
Сопряжение лавы 40 м за лавой 80 м за лавой 160 м за лавой 
Uсопр k = Ui/Um U40 k = Ui/Um U80 k = Ui/Um U160 k = Ui/Um 

Вентиляционный штрек 11-й восточной лавы пласта k5 (опережение лавы +15 м) 
1 U1общ 0,35 1 2,18 1 2,81 1 3,1 1 
2 U1кр 0,23 1,52 1,12 1,95 1,7 1,65 1,88 1,65 
3 U1кр с 1 балк. 0,15 2,33 0,76 2,87 1,05 2,68 1,2 2,59 

Вентиляционный штрек 11-й восточной лавы пласта k3 (опережение лавы +2 м) 
1 U2общ 0,08 1 1,6 1 2.3 1 2,55 1 
2 U2кр 0,05 1,6 0,94 1,7 1,3 1,77 1,43 1,78 
3 U2кр с 1 балк. 0,02 4,0 0,5 3,2 0,8 2,88 0,9 2,83 

Вентиляционный штрек 11-й восточной лавы пласта k2 (отставание от лавы –6–8) 
1 U3общ - - 1,2 1 2,07 1 2,37 1 
2 U3кр - - 0,72 1,67 1,14 1,82 1,3 1,82 
3 U3кр с 1 балк. - - 0,45 2,67 0,7 2,96 0,80 2,96 
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Общие вертикальные смещения пород 
кровли и почвы для вентиляционного 
штрека пласта k2 на расстоянии 160 м, со-
ставили 2,37 м, что было на 0,73 и 0,18 м 
или в 1,31 и 1,8 раза меньше, чем общие 
вертикальные смещения пород на контуре 
вентиляционных пластов соответственно k5 
и k3. Общие вертикальные смещения пород 
кровли вентиляционного штрека пласта k2 
без применения и при использовании одно-
балочной крепи усиления на расстоянии 
160 м вслед за лавой составили соответ-
ственно 1,3 и 0,8 м, что было на 1,07 и 1,57 м 
или в 1,82 и 2,96 раза меньше, чем общие 
вертикальные смещения кровли и почвы 
вентиляционного штрека пласта k2. 

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что при традиционной технологии 
поддержания и охраны вентиляционных 
штреков величина конечных вертикальных 
смещений кровли в общей конвергенции 
вмещающих пород для пластов k5, k3 и k2 
была снижена соответственно на 1,22, 1,12 
и 1,07 м или в 1,65, 1,78 и 1,82 раза. При-
менение однобалочной крепи усиления в 
вентиляционных штреках рассматривае-
мых пластов позволило снизить эти значе-
ния соответственно на 1,9, 1,65 и 1,57 м 
или в 2,59, 2,83 и 2,96 раза.   

Следует также отметить, что в общей 
величине смещений кровли и почвы вен-
тиляционных штреков рассматриваемых 
угольных пластов при традиционной тех-
нологии их поддержания на долю смеще-

ний пород кровли пласта k5 приходилось 
1,22 м (60,6 %) при опережении лавы, рав-
ном 15 м; 1,12 м (56,1 %) для пласта k3 при 
опережении, равном 2,0 м и 1,07 м (54,8 %) 
для пласта k2 при отставании забоя штрека 
от лавы на 6–8,0 м. Кроме того, при исполь-
зовании одинарной продольно-балочной 
крепи смещения пород кровли были в 1,57, 
1,59 и 1,6 раза меньше, чем аналогичные 
смещения кровли без применения продоль-
но-балочной связи рам крепи в выработках 
пластов соответственно k5, k3 и k2. 

Выводы. Выполненные наблюдения за 
смещениями вмещающих пород на конту-
ре вентиляционных штреков 11-х восточ-
ных лав шахты «Коммунарская» позволи-
ли установить, что применяемый на шахте 
способ охраны комбинированными опор-
ными конструкциями при использовании 
одинарной продольно-балочной связи ком-
плектов основной крепи КМП-А5КМ-12,8 
по длине штреков обеспечивает их устой-
чивое состояние на весь срок службы вы-
работки. 

Это позволяет сделать вывод о том, что 
данный комбинированный способ обеспе-
чения устойчивости вентиляционных 
штреков при проведении их вслед за лавой 
является наиболее целесообразным и эф-
фективным для применения в рассматри-
ваемых условиях и обеспечивает снижение 
вертикальных смещений пород кровли в 
1,6 раза по сравнению с традиционной 
технологией поддержания. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА  
В ПРОЦЕССАХ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ В ДИАПАЗОНЕ 0,05–0,5 

Выполнен анализ точности методов Л. В. Андреюка и др., В. А. Николаева, В. И. Зюзина, 
В. С. Солода и др. расчета напряжения течения металла в процессах горячей пластической 
деформации при значениях степени деформации в диапазоне 0,05–0,5 по отношению к 
экспериментальным данным. Сравнительный анализ расчетных и экспериментальных данных 
для одних и тех же условий выполнен с учетом научно обоснованного выбора наиболее рацио-
нальных точек в области изменения значений факторов степени деформации, скорости дефор-
мации и температуры металла путем реализации планируемого эксперимента. Соответству-
ющие экспериментальные значения напряжения течения металла определялись методом ком-
пьютерной сплайн-интерполяции экспериментальной информации. 

Ключевые слова: напряжение течения металла, горячая пластическая деформация, степень 
деформации, скорость деформации, температура металла, планируемый эксперимент, сплайн-
интерполяция экспериментальной информации.  

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Напряжение 
течения металла является важной составля-
ющей по влиянию на результаты расчетов 
напряженно-деформированного состояния 
металла и энергосиловых параметров в про-
цессах обработки металлов давлением. Ос-
новой при его определении является экспе-
риментальная информация, которую полу-
чают на специальных испытательных ма-
шинах. В технической литературе, напри-
мер [1 и др.], эта информация представлена 
виде кривых течения металла. Актуальность 
анализа известных методов расчета напря-
жения течения металла в процессах горячей 
пластической деформации при изменении 
значений степени деформации от 0,05 до 0,5 
заключается в том, что методы [2–5] разра-
ботаны на базе экспериментальной инфор-
мации, полученной в основном в указанном 
диапазоне. Сравнительный анализ расчет-
ных и экспериментальных данных для од-
них и тех же условий, подготовленных на 
основе теории планируемого эксперимента 
и метода сплайн-интерполяции эксперимен-
тальной информации, а также компьютер-

ных программ [6], позволит судить о точно-
сти известных методов. 

Постановка задачи. В работе постав-
лена задача выполнить анализ точности 
методов [2–5, 7] расчета напряжения тече-
ния металла в процессах горячей пласти-
ческой деформации при значениях степени 
деформации в диапазоне 0,05–0,5 по от-
ношению к экспериментальным данным. 

Изложение материала. Результаты рас-
четов по методам Л. В. Андреюка и др. [2], 
В. А. Николаева [3], В. И. Зюзина [4],  
В. С. Солода и др. [5] и методу [7], преду-
сматривающему расчет уточненных кон-
стант при определении термокинетических 
параметров в формуле расчета напряжения 
течения металла, представлены на рисун-
ках 1–7 в окнах компьютерных программ. 
Расчеты напряжения течения металла 
осуществлялись в зависимости от степени 
деформации ε, скорости деформации U и 
температуры T. На всех рисунках линией 2 
показаны экспериментальные кривые, а 
линией 1 — расчетные. 

Анализ напряженно-деформированного 
состояния металла в процессах обработки 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

34 

металлов давлением в основном выполня-
ют на базе конечно-элементного моделиро-
вания. При этом в конкретных точках очага 
деформации могут встречаться различные 
сочетания значений факторов ε, U, T. Научно 
обоснованный выбор наиболее рациональ-
ных точек в области изменения факторов ε, 

U, T выполнялся на основе реализации пла-
нируемого эксперимента. Соответствующие 
экспериментальные значения напряжения 
течения металла σ определялись путем ком-
пьютерной сплайн-интерполяции экспери-
ментальной информации по методу, предло-
женному в работе [6]. 

 

 

Рисунок 1 — Результаты анализа метода Л. В. Андреюка и др. [2] 
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Рисунок 2 — Результаты анализа метода В. А. Николаева [3] 
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Авторы работы [2] предложили форму-
лу (1). Напряжение течения металла опре-
деляется в зависимости от степени, скоро-
сти деформации и температуры: 

    0 10 /1000B CAS U T     , (1) 

где S, A, B, C — константы, определяемые 
для каждой марки стали на основе экспери-
ментальной пластометрической информации; 

σ0 — базисное значение напряжения тече-
ния металла при постоянных значениях тер-
момеханических факторов (ε = 0,1, U = 10 с–1, 
Т = 1000 ºС).  

Химический состав материала учитыва-
ется через коэффициенты S, A, B, C. 

Результаты анализа метода Л. В. Ан-
дреюка и др. для стали 45 [1] представле-
ны на рисунке 1. Средняя относительная 
погрешность расчетных значений по от-
ношению к экспериментальным равна 
10 %, при отдельных сочетаниях факторов 
ε, U, T она достигает 27 %. 

Анализ метода [2] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 
выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 21 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 50 %). 

Путем обработки экспериментальной 
информации разработан метод В. А. Нико-
лаева [3] расчета напряжения течения ме-
талла для семи групп сталей. Полученная 
формула (2) имеет следующий вид: 

 0 U Tk k k  , (2) 

где kε, kU, kT — поправочные коэффициен-
ты, учитывающие влияние степени деформа-
ции, скорости деформации и температуры. 

Результаты анализа метода В. А. Никола-
ева для стали 45 [1] представлены на рисун-
ке 2. Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 11 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 24 %. 

Анализ метода [3] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 

выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 15 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 35 %). 

Метод расчета напряжения течения ме-
талла (метод термомеханических коэффици-
ентов), разработанный В. И. Зюзиным [4], 
позволяет расчленить многозначную функ-
циональную зависимость σ = f (ε, U, T) на 
ряд зависимостей между тремя перемен-
ными (термомеханическими коэффициен-
тами) kε, kU и kT: 

 31 2
1 2 3;  ;  ,n Tn n

U Tk A k A U k A e     (3) 

где A1, A2, A3, n1, n2, n3 — константы, за-
висящие от материала. 

После подстановки функций (3) в фор-
мулу (2) с учетом константы 0 1 2 3A A A A  
получена широко известная формула для 
расчета напряжения течения металла, 
предложенная в методе В. И. Зюзина: 

 
1 2

3
.

n n

n
A U

e T


   (4) 

Результаты анализа метода В. И. Зюзи-
на [4] для стали 45 [1] представлены на ри-
сунке 3. Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 5 %, при отдельных со-
четаниях факторов она достигает 15 %. 

Анализ метода [4] при изменении зна-
чений степени деформации от 0,05 до 0,5, 
выполненный для 25 марок конструкцион-
ных, инструментальных и нержавеющих 
сталей, показал, что средняя относитель-
ная погрешность составила 5 % (макси-
мальная относительная погрешность для 
отдельных марок сталей равна 15 %). 

В методах [2] и [3] формулы и, соответ-
ственно, входящие в них константы ис-
пользуются для групп марок сталей. В ме-
тоде [4] константы определяются для од-
ной конкретной марки стали. Этим можно 
объяснить их более высокую точность. 
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Рисунок 3 — Результаты анализа метода В.И. Зюзина [4] 

В методе В. С. Солода и др. [5] формула 
для расчета напряжения течения металла σ, 
учитывающая процессы динамического 

преобразования структуры металла при 
его горячей пластической деформации, 
имеет вид 
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 (5) 

где σy, σp, εp и εx — термокинетические 
параметры: σp — пиковое значение напря-
жения σ на кривой течения, соответствует 
пиковой деформации εp; σy — установивше-
еся напряжение, при котором наступает 
равновесие процессов упрочнения и дина-
мической рекристаллизации при достиже-
нии деформации εx; ε — накопленная сте-
пень деформации в точке очага деформации. 

Термокинетические параметры, опреде-
ляющие кривые течения сталей, выража-
ются следующими зависимостями: 
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 (6) 

а входящие в них константы, найденные 
в работе [5], равны 

 

1 1

2 2

3 3

4 4
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Влияние химического состава стали от-
ражается величиной энергии активации 
деформации Q (кДж·моль–1), которая вхо-
дит в комплексный температурно-
скоростной параметр процесса деформа-
ции (параметр Зинера — Холломона 
(Zener — Hollomon) Z), A — скоростная 
константа деформируемого материала [5]:  

 
 

 5

exp / ,

0,146 exp 9,1 10 ,

Z U Q R T

A Q

    

   
  

где R = 8,318 Дж·моль–1·K–1 — газовая 
постоянная; T — абсолютная температура. 

Результаты анализа метода В. С. Солода 
и др. [5] для стали 45 [1] представлены на 
рисунке 4.  

Средняя относительная погрешность 
расчетных значений по отношению к экс-
периментальным равна 8 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 28 %. 

Авторы метода [5] установили, что по-
грешность расчета, выраженная средне-
квадратичным отклонением, составляет 
6 %. Вместе с тем заявлен достаточно ши-
рокий диапазон изменения ряда химиче-
ских элементов, соответственно, вопрос 
точности формулы [5] требует более по-
дробного рассмотрения. 

В работе [7] разработаны математиче-
ская модель, метод и компьютерная про-
грамма расчёта уточненных констант, 
определяющих термокинетические пара-
метры в формулах (6) расчета напряжения 
течения металла с учетом процессов дина-
мического преобразования его структуры 
при горячей пластической деформации. 

Результаты анализа метода [5] и учета 
при этом метода [7] для стали 0,06C–0,12Si–
0,42Mn представлены на рисунках 5–7 (при 
изменении значений степени деформации от 
0,05 до 0,5). (Степень деформации 0,5 соот-
ветствует степени логарифмической дефор-
мации, равной 0,693, которая в этих методах 
используется). На рисунке 7 линией 2 пока-
заны экспериментальные кривые, лини-
ей 3 — кривые по методу [5], линией 1 — 
кривые с учетом метода [7]. Анализ показал, 
что средняя относительная погрешность по 
методу [5] составила 27 %, а с учетом мето-
да [7] — 10 % (рис. 5). На рисунке 6 показа-
но, что учет метода [7] дает среднюю отно-
сительную погрешность расчетных значе-
ний по отношению к экспериментальным, 
равную 9 %, при отдельных сочетаниях фак-
торов она достигает 18 %. 

Кривые на рисунке 7 также показывают 
существенное повышение точности расче-
тов на базе уточненных констант, опреде-
ляющих термокинетические параметры в 
формуле расчета напряжения течения ме-
талла по методу [7]. 
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Рисунок 4 — Результаты анализа метода В. С. Солода и др. [5] 
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Рисунок 5 — Результаты анализа методов [5] и [7] 

 

Рисунок 6 — Результаты анализа при использовании метода [7] 
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Рисунок 7 — Экспериментальные и расчётные кривые напряжения течения  
стали 0,06C–0,12Si–0,42Mn по методу [5] и с учетом метода [7]:  f   при 0,1U  ,  

1000T  ºС;  f U   при 0, 693  , 1000T  ºС;  f T   при 0, 693  , 0,1U   
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Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Актуальность анализа известных ме-
тодов Л. В. Андреюка и др., В. А. Никола-
ева, В. И. Зюзина и В. С. Солода и др. рас-
чета напряжения течения металла в про-
цессах горячей пластической деформации 
при значениях степени деформации в диа-
пазоне 0,05–0,5 заключается в том, что они 
были разработаны на базе эксперимен-
тальной информации, полученной в ос-
новном в указанном диапазоне. 

2. Анализ напряженно-деформированного 
состояния металла в процессах обработки 
металлов давлением в основном выполня-
ют на базе конечно-элементного модели-
рования. При этом в конкретных точках 
очага деформации могут встречаться раз-
личные сочетания значений факторов сте-
пени деформации ε, скорости деформа-
ции U и температуры T. Сравнительный 
анализ по рассмотренным методам расчет-
ных и экспериментальных данных для од-
них и тех же условий выполнен с учетом 
научно-обоснованного выбора наиболее 
рациональных точек в области изменения 
факторов ε, U, T путем реализации плани-
руемого эксперимента. Соответствующие 
экспериментальные значения напряжения 
течения металла определялись методом 
компьютерной сплайн-интерполяции экс-
периментальной информации. 

3. Получены следующие результаты 
анализа точности методов применительно 
к стали 45. По методу Л. В. Андреюка и др. 
средняя относительная погрешность рас-
четных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 10 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 27 %. 
По методу В. А. Николаева средняя отно-
сительная погрешность расчетных значе-
ний по отношению к экспериментальным 
равна 11 %, при отдельных сочетаниях 
факторов она достигает 24 %. По методу 
В. И. Зюзина средняя относительная по-
грешность расчетных значений по отноше-
нию к экспериментальным равна 5 %, при 
отдельных сочетаниях факторов она дости-

гает 15 %. По методу В. С. Солода и др. 
средняя относительная погрешность рас-
четных значений по отношению к экспе-
риментальным равна 8 %, при отдельных 
сочетаниях факторов она достигает 28 %. 

4. Анализ методов в диапазоне значений 
степени деформации от 0,05 до 0,5, выпол-
ненный для 25 марок конструкционных, ин-
струментальных и нержавеющих сталей, по-
казал, что по методу Л. В. Андреюка и др. 
средняя относительная погрешность соста-
вила 21 % (максимальная относительная по-
грешность для отдельных марок сталей равна 
50 %). По методу В. А. Николаева средняя 
относительная погрешность составила 15 % 
(максимальная относительная погрешность 
для отдельных марок сталей равна 35 %). По 
методу В. И. Зюзина средняя относительная 
погрешность составила 5 % (максимальная 
относительная погрешность для отдельных 
марок сталей равна 15 %). 

5. Анализ метода В. С. Солода и др., 
учитывающего процессы динамического 
преобразования структуры металла при 
его горячей пластической деформации (в 
диапазоне значений степени деформации 
от 0,05 до 0,5) при исследовании стали 
0,06C–0,12Si–0,42Mn, показал, что средняя 
относительная погрешность по отношению 
к экспериментальной информации состави-
ла 27 %. Установлено, что с учетом метода 
уточнения констант, определяющих термо-
кинетические параметры в формуле расчета 
напряжения течения металла, средняя от-
носительная погрешность равна 10 %.  

6. В методах Л. В. Андреюка и др., 
В. А. Николаева и В. С. Солода и др. форму-
лы, а также входящие в них константы опре-
делены и используются для групп марок ста-
лей. По ним получены сравнительно высокие 
значения погрешностей. В формуле В. И. Зю-
зина константы определены и используются 
для одной марки стали. В методе уточнения 
констант, определяющих термокинетические 
параметры в формуле расчета напряжения 
течения металла, также допускается опреде-
ление и использование указанных констант 
для одной марки стали. В частности, этим 
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можно объяснить более высокую точность 
двух последних методов. 

Направление дальнейших исследований 
связано с расчетом уточненных констант, 

определяющих термокинетические парамет-
ры в формуле расчета напряжения течения 
металла, для широкого круга марок сталей. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING METAL FLOW TENSION IN HOT 
PLASTIC DEFORMATION PROCESSES AT VALUES OF DEFORMATION DEGREE 
IN THE RANGE OF 0,05–0,5 

The accuracy of methods of L. V. Andreyuk et al., V. A. Nikolaev, V. I. Zyuzin, V. S. Solod et al. for 
calculating metal flow tension in hot plastic deformation processes at values of deformation degree in 
the range of 0,05–0,5 with respect to experimental data has been analyzed. The comparative analysis of 
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calculated and experimental data for the same conditions is carried out considering the scientifically 
justified choice of the most rational points in the area of changing values of the deformation degree 
factors, strain rate and metal temperature by implementing the planned experiment. The corresponding 
experimental values of metal flow tension were determined by computerized spline interpolation of the 
experimental information. 

Key words: metal flow tension, hot plastic deformation, deformation degree, strain rate, metal 
temperature, planned experiment, spline interpolation of experimental information. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПРОКАТКИ СЛИТКОВ  
С ЦЕЛЬЮ МЕТАЛЛОСБЕРЕЖЕНИЯ 

На базе конечно-элементного моделирования выполнены исследования формоизменения при 
прокатке блюмов из слитков в условиях симметричного и несимметричного захвата валками. 
Установлено влияние несимметричности захвата на формирование донной части раската. Вы-
полнено совершенствование существующих в условиях обжимного стана 1250 ООО «ЮГМК» 
режимов прокатки слитков с целью металлосбережения. 

Ключевые слова: слиток, прокатка блюмов, режим обжатий, принцип асимметричного 
распределения обжатий, конечно-элементное моделирование, неравномерность деформации 
металла, напряженно-деформированное состояние металла. 

Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. Исходную за-
готовку для сортопрокатных станов произ-
водят либо разливкой стали на МНЛЗ, ли-
бо на блюмингах с непрерывно-
заготовочными станами (НЗС). Себестои-
мость производства непрерывнолитых 
блюмов и заготовок объективно ниже, чем 
катаных, за счет сокращения технологиче-
ского цикла и состава оборудования, за-
действованного в технологическом про-
цессе. Производство литых блюмов эко-
номичнее прокатки слитков на блюминге 
примерно на 10…15 % [1]. 

Однако у непрерывнолитых блюмов 
есть свои недостатки. Если жидкий металл 
не очищен и содержит различные примеси, 
неметаллические включения и прочую 
«грязь», то все это остается в литом блюме 
в виде расположенной в центре сечения 
ликвационной дорожки, которая раскаты-
вается, но не устраняется в готовом прока-
те. Катаные блюмы получаются из слитка, 
в котором примеси концентрируются в 
прибыльной части, отрезаемой после про-
катки на блюминге, поэтому качество сор-
тового металла из катаных блюмов из не-
очищенного жидкого металла выше, чем 
из литых. Чтобы получить чистые по при-
месям литые блюмы, необходимо жидкий 
металл очищать, затрачивая на это нема-

лые средства, отчего эффективность литых 
блюмов снижается. 

Второй недостаток непрерывнолитого 
блюма состоит в том, что площадь его по-
перечного сечения иногда недостаточна 
для того, чтобы обеспечить на сортовых 
станах необходимую проработку, которая 
достигается при достаточно больших ко-
эффициентах вытяжки. Чем меньше сече-
ние непрерывнолитого блюма, тем больше 
проявляется этот недостаток. 

На большинстве сортовых металлурги-
ческих заводов обычно блюминги работа-
ют хорошо, нет необходимости перестраи-
вать процесс, поэтому катаные блюмы 
применяются чаще, чем литые [1].  

При прокатке блюмов из слитков возни-
кают технологические отходы, количество 
которых на каждую тонну готового проката 
составляет от 100 до 300 кг. Потери металла 
при прокатке слитков складываются из сле-
дующих видов: угара металла при нагреве 
слитков (1…3 %); потерь в окалину при 
прокатке (1 %); потерь при зачистке и от-
делке (1 %); потерь от брака (1…2 %); обре-
зи концов раската (93…95 %) [2]. Следова-
тельно, обрезь при прокатке слитков со-
ставляет основную часть отходов прокат-
ного передела. 

Количество обрези при прокатке блю-
мов из слитков зависит от формы донной 
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части слитка, соотношения размеров попе-
речного сечения слитка и блюма, направ-
ления и схемы прокатки, величины еди-
ничного и суммарного обжатий по сторо-
нам, температурных условий прокатки. 
Пути решения проблемы рассмотрены в 
работах [2–9 и др.], однако, несмотря на 
многочисленные исследования и разработ-
ки различных способов снижения расхода 
металла при прокатке слитков, эта про-
блема продолжает оставаться актуальной.  

Постановка задачи. Поставлены задачи 
анализа существующих в условиях обжим-
ного стана 1250 ООО «ЮГМК» режимов 
прокатки слитков на предмет их влияния на 
формоизменение, конечно-элементного мо-
делирования прокатки блюмов из слитков 

в условиях симметричного и несиммет-
ричного захвата валками с целью установ-
ления закономерностей формоизменения 
донной части раската и напряженно-
деформированного состояния металла и на 
основе полученных результатов совершен-
ствование существующих режимов прокат-
ки слитков с целью металлосбережения. 

Изложение материала. В условиях об-
жимного стана 1250 ООО «ЮГМК» про-
катку блюмов сечением 270×270 мм из 
слитков 9,3Н выполняют по режиму обжа-
тий, приведенному в таблице за 17 прохо-
дов (10 по стороне Н и 7 по стороне В). 
При прокатке в первом проходе и во всех 
нечетных слиток задают в валки головной 
(узкой) частью. 

Таблица 

Режим обжатий при прокатке слитков 9,3Н размерами 760 700 2350
825 765





мм  

на блюмы сечением 270×270 мм в горячем состоянии 

№  
прохода 

№ 
калибра 

Обжимаемая 
сторона 

Показание 
стрелки 

Сечение раската, 
мм 

Обжатие, 
мм 

Уширение, 
мм 

    825×765   
1 Б Н 635 735×765 90 – 
2 Б Н 560 660×765 75 – 

Кантовка 
3 Б В 590 690×660 75 – 
4 Б В 500 600×665 90 5 

Кантовка 
5 Б Н 510 610×610 55 10 
6 Б Н 450 550×620 60 10 
7 Б Н 390 490×630 60 10 
8 Б Н 330 430×640 60 10 
9 Б Н 270 370×650 60 10 
10 Б Н 210 310×660 60 10 

Кантовка 
11 I В 365 575×320 85 10 
12 I В 275 485×330 90 10 
13 I В 190 400×340 85 10 
14 I В 100 310×350 90 10 

Кантовка 
15 I Н 90 300×315 50 5 
16 I Н 50 260×320 40 5 

Кантовка 
17 II В 60 270×270 50 10 
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Формирование концевых участков раска-
та происходит на стадиях неустановившего-
ся процесса прокатки — захвате и выбросе. 
Прокатка блюмов из слитков на обжимных 
станах происходит в условиях неравномер-
ной пластической деформации. Внешним 
проявлением неравномерности распределе-
ния деформации является различие величин 
уширения и вытяжки по высоте раската, ко-
торое накладывает отпечаток на вид попе-
речного сечения и форму концов полосы. В 
торцевой части слитка образуется своеоб-
разная воронка («торцевая утяжка»), кото-
рая впоследствии может закатываться, обра-
зуя дефект, называемый «закатом». 

Необходимость удаления концевых 
участков прокатанного слитка в обрезь вы-
зывается двумя причинами. В головной 
части раската необходимо отрезать при-
быльную часть, структура металла кото-
рой неудовлетворительна, так как вслед-
ствие усадочных процессов после разлив-
ки стали здесь возможны пористость, 

скопление неметаллических включений, 
газовых пузырей, нарушение сплошности. 
В донной части раската, структура металла 
которой удовлетворительная, необходи-
мость обрези вызвана неудовлетворитель-
ной формой: металл имеет вогнутую фор-
му торца; возможно даже наличие закатов.  

В среде табличного процессора 
Microsoft Excel с применением разрабо-
танной специализированной компьютер-
ной программы (модели) [10] выполнены 
расчеты и анализ существующего режима 
прокатки блюмов сечением 270×270 мм из 
слитков 9,3Н. Результаты расчетов приве-
дены на рисунках 1–4. По методике, изло-
женной в [11], выполнены расчеты мини-
мальной величины донной обрези за весь 
цикл прокатки, равной суммарной торце-
вой утяжке. Поскольку торцевая вогну-
тость образуется в донной части слитка 
при обжатии в каждом проходе с учетом 
кантовок, то суммарная величина получе-
на отдельно по сторонам Н и В (рис. 1). 

 

Рисунок 1 — Окно программы расчета режима обжатий  
при прокатке блюмов сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 
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Рисунок 2 — Окно программы расчета скоростного режима прокатки блюмов  
сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 

Величина донной обрези определится 
максимальным значением утяжки по од-
ной из сторон (Н или В). В нашем случае 
минимальная обрезь составит 275 мм. Рас-
чет скоростного режима прокатки выпол-

нен на основе тройного условия В. А. Тя-
гунова (рис. 2), которое выполняется во 
всех проходах, кроме тех, после которых 
следует кантовка. Расчет энергосиловых 
параметров прокатки показал слабую за-
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груженность клети по силе (19–60 %) и 
моменту прокатки (16–91 %). Наиболее 
загруженным является первый проход, в 
котором производится снятие конусности 
слитка по стороне Н и уплотнение литой 
структуры, поэтому фактические значения 
силы и момента прокатки значительно 
меньше расчетных. Проверка главных дви-
гателей на нагрев показала, что при про-
катке блюмов сечением 270×270 мм двига-
тели будут длительно нормально работать 
без перегрева, так как среднеквадратичный 
момент за весь цикл прокатки 
Мкв = 1,723 МН·м меньше номинального 
Мн = 1,848 МН·м. Таким образом, можно 
сделать вывод, что существующий режим 
прокатки блюмов сечением 270×270 мм из 

слитков 9,3Н не является рациональным. 
Обжатия по сторонам распределены не-
равномерно (10 по стороне Н и 7 по сто-
роне В), из-за чего неравномерная утяжка 
донной части раската (275 мм по стороне 
Н и 241 мм по стороне В) привела к увели-
чению обрези. Обжатия в отдельных про-
ходах распределены без учета их влияния 
на формирование донной обрези. Так, в  
1-м проходе применялось максимальное 
обжатие Δh = 90 мм. Вследствие того, что 
донная часть слитка при прокатке была на 
заднем конце раската и формирование 
донной обрези происходило за счет тече-
ния металла против направления прокатки, 
образовалась максимальная торцевая во-
гнутость 70 мм. 

 

Рисунок 3 — Окно программы расчета энергосиловых параметров прокатки блюмов 
сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 
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Рисунок 4 — Окно программы проверки главных двигателей на нагрев при прокатке блюмов 
сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 

В 4-м, 12-м и 14-м (четных) проходах 
также применялось обжатие Δh = 90 мм, 
но, так как донная часть слитка находилась 
на переднем конце раската, это привело к 
образованию небольшой торцевой вогну-
тости (соответственно 20, 18 и 13 мм). Та-
ким образом, видно, что при распределе-
нии обжатий не учтено влияние направле-
ния прокатки на формоизменение донной 
части слитка. Кроме того, при разработке 

режима прокатки не использован принцип 
асимметричного распределения обжа-
тий [6], который без каких-либо капиталь-
ных затрат дал положительный эффект 
при прокатке слябов из слитков [7–9]. 

Совершенствование существующих в 
условиях обжимного стана 1250 
ООО «ЮГМК» режимов прокатки слитков 
с целью металлосбережения выполним на 
примере прокатки блюма сечением 
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270×270 мм из слитка 9,3Н. Для получения 
максимального эффекта необходимо изме-
нить ориентацию слитка по направлению 
прокатки. При прокатке в 1-м проходе и во 
всех нечетных слиток необходимо зада-
вать в валки донной частью. Для обеспе-
чения надежного (без пробуксовок) захва-
та в 1-м проходе и стабильного протекания 
процесса прокатки при изменении ориента-
ции слитка по направлению прокатки мо-
жет служить цифровой технологический 
комплекс управления главным приводом 
обжимного стана [12], который хорошо се-
бя зарекомендовал в условиях блюмин-
га 1300 меткомбината «Криворожсталь». 

Проблемным при изменении ориентации 
слитка является его задача в валки в 1-м про-
ходе донной частью. Из-за конусности 
слитка захват будет несимметричным и это 
может повлиять на формоизменение. С це-
лью установления влияния несимметрично-
сти захвата на формирование донной части 
раската методом конечно-элементного мо-

делирования с использованием программ-
ного комплекса DEFORM-3D выполнены 
исследования формоизменения при про-
катке блюмов из слитков в условиях сим-
метричного и несимметричного захвата 
валками. Результаты моделирования при-
ведены на рисунках 5–7.  

Полученная в результате конечно-
элементного моделирования (рис. 5) вели-
чина силы прокатки в 1-м проходе соста-
вила Р1 = 15,4 МН и практически соответ-
ствует расчетной Р1 расч = 15,1 МН (рис. 3), 
что свидетельствует об адекватности раз-
работанной компьютерной модели. Вели-
чины торцевых утяжек в 1-м проходе, рас-
считанные по распределению вытяжек fп и 
fз на торцах раската (рис. 6), полученных 
конечно-элементным моделированием, близ-
ки к расчетным значениям для случаев, 
когда донная часть слитка находится на 
заднем (рис. 3) и переднем (рис. 8, 9) кон-
це раската, что также подтверждает адек-
ватность разработанной модели. 

 

Рисунок 5 — Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки слитка 9,3Н 
в 1-м проходе в условиях симметричного захвата валками 
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Рисунок 6 — Распределение вытяжек на переднем (слева) и заднем (справа) торцах раската 
(fп = 850 – 833 = 17 мм; fз = 1725 – 1670 = 55 мм) 

    

Рисунок 7 — Результаты конечно-элементного моделирования процесса прокатки слитка 9,3Н 
в 1-м проходе в условиях несимметричного захвата валками 

Моделирование процесса прокатки в  
1-м проходе в условиях несимметричного 
захвата валками при задаче слитка 9,3Н 
донной частью подтвердило возможность 
реализации данной операции. Несиммет-
ричность захвата, вызванная конусностью 
слитка, не оказала существенного влияния 
на формоизменение донного торца раска-

та. Таким образом, изменение ориентации 
слитка при его задаче в валки в 1-м прохо-
де (донной частью вперед) не является 
препятствием для реализации металлосбе-
регающей технологии. На рисунках 8 и 9 
представлены два варианта металлосбере-
гающих режимов прокатки из 15 прохо-
дов (рис. 8) и 17 проходов (рис. 9).  
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Рисунок 8 — Окно программы расчета металлосберегающего режима обжатий № 1  
при прокатке блюмов сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 

 

Рисунок 9 — Окно программы расчета металлосберегающего режима обжатий № 2  
при прокатке блюмов сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н 

При разработке металлосберегающих 
режимов прокатки (рис. 8 и 9) по методи-
ке, изложенной в [13, 14] были рассчитаны 
значения продольных растягивающих 

напряжений по проходам, которые имеют 
место в осевых слоях раската из-за нерав-
номерности распределения по высоте пла-
стической деформации. Расчетные значе-
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ния напряжений не превысили допусти-
мых значений (σ0х < 2k), поэтому прокатка 
по разработанным режимам не приведет к 
нарушению сплошности металла. 

Снижение числа проходов (рис. 8) по 
сравнению с существующей технологией 
позволило уменьшить на 40 мм утяжку 
донной части раската (до 235 мм) из-за не-
возможности эффективно воспользоваться 
принципом асимметричного распределе-
ния обжатий. Режим обжатий с сохранени-
ем числа проходов по существующей тех-
нологии (рис. 9) позволил в полной мере 
реализовать принцип асимметричного 
распределения обжатий, что обеспечило 
уменьшение на 60 мм утяжки донной ча-
сти раската (до 215 мм). Из раската длиной 
17536 мм после обрезки головной и дон-
ной частей будет получено два кратных 
блюма длиной по 6000 мм и один некрат-
ный. Уменьшение донной обрези на 60 мм 
увеличит длину некратного блюма и повы-
сит выход годного на 3,6 кг/т.  

Выводы:  
1. По результатам компьютерного моде-

лирования, расчетов и анализа существую-
щего в условиях обжимного стана 1250 
ООО «ЮГМК» режима прокатки блюмов 
сечением 270×270 мм из слитков 9,3Н сде-
лан вывод о его нерациональности. Обжа-
тия в отдельных проходах распределены 
без учета их влияния на формирование 
донной обрези.  

2. На базе конечно-элементного моде-
лирования выполнены исследования фор-
моизменения при прокатке блюмов из 
слитков 9,3Н в условиях симметричного и 
несимметричного захвата валками. Уста-
новлено, что несимметричность захвата не 
оказывает существенного влияния на фор-
мирование донной части раската. Сделан 
вывод о возможности задачи слитка в вал-
ки в 1-м проходе донной частью вперед. 

3. На основе результатов конечно-
элементного моделирования и принципа 
асимметричного распределения обжатий в 
четных и нечетных проходах выполнено со-
вершенствование существующих в условиях 
обжимного стана 1250 ООО «ЮГМК» режи-
мов прокатки блюмов сечением 270×270 мм 
из слитков 9,3Н с целью металлосбережения. 
Получено уменьшение донной обрези на 
60 мм, что увеличит длину некратного блюма 
и повысит выход годного на 3,6 кг/т. 

4. Выполнен расчет значений продоль-
ных растягивающих напряжений в осевых 
слоях раската при прокатке по металло-
сберегающим режимам. Прокатка по раз-
работанным режимам не приведет к нару-
шению сплошности металла, так как рас-
четные значения напряжений не превы-
шают допустимых значений (σ0х < 2k). 

Направление дальнейших исследований 
связано с исследованием всего спектра 
режимов обжатий, применяемых в услови-
ях обжимного стана 1250 ООО «ЮГМК». 
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РАЗРАБОТКА НАКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА  
ДЛЯ НАКАТКИ ДЕТАЛЕЙ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

В представленной работе авторами разработана схема формообразования накатного ин-
струмента, применяемого для накатки осей и зубчатых колес подвижного состава. Изготовле-
ние инструмента осуществляется по схеме формообразования третьего класса на серийном 
станочном оборудовании при помощи цилиндрических и зубчатых инструментальных поверхно-
стей. Наружная поверхность такого инструмента имеет гиперболоидную форму. В процессе 
формообразования инструмента относительное движение в станочном зацеплении обусловлено 
двумя независимыми параметрами, такими как: движение обкатки и движение подачи вдоль 
прямолинейной образующей изготавливаемой заготовки. 

Ключевые слова: накатник, гиперболоидная заготовка, инструмент, относительное движе-
ние, скорость скольжения, профиль, точка контакта. 

Финансирование: исследование выполнено в рамках государственного задания Минобрнауки 
России на оказание государственных услуг (выполнение работ) по теме «Повышение производи-
тельности и точности упрочняющей обработки деталей подвижного состава за счет разра-
ботки принципиально новой геометрии накатного инструмента» (код темы: FREE-2023-0001). 

Введение. Накатка деталей ходовой ча-
сти подвижного состава осуществляется с 
целью увеличения их ресурса и повышения 
усталостной прочности. В промышленно-
сти существует множество видов такой об-
работки, однако не все они достигают нуж-
ного эффекта из-за несовершенства техно-
логии накатки и конструкции накатного ин-
струмента.  

Наиболее эффективными методами на-
катки являются методы, осуществляемые в 
пространственном станочном зацеплении, 
т. е. методы, при которых оси инструмента 
и накатываемой заготовки скрещиваются в 
пространстве. Контакт между соприкасаю-
щимися поверхностями может быть как то-
чечным, так и линейным. При этом аксоид-
ные поверхности инструмента и накатыва-
емого изделия должны представлять собой 
форму однополостного гиперболоида. К 
сожалению, в настоящее время инструмент 
для накатки изделий на однополостных ги-
перболоидах очень сложно изготовить в 
технологическом плане. Производствен-
ники не научились изготавливать произво-
дящие поверхности двух сопряженных 

гиперболоидных поверхностей. Такое по-
ложение привело к тому, что теоретиче-
скую гиперболоидную поверхность в про-
мышленности заменяют на винтовую, ко-
ническую или цилиндрическую, которые в 
общем виде составляют гиперболоидную 
поверхность [1]. В этом случае получается 
точечный характер касания между поверх-
ностью накатного инструмента и накатыва-
емой заготовкой [2]. 

Основное содержание и результаты 
работы. Для создания принципиально но-
вого накатного инструмента исследуем ста-
ночное зацепление накатника и накатывае-
мой заготовки при их скрещенных осях. 
Выберем две подвижные системы коорди-
нат, связанные с накатываемой заготовкой 
и накатным инструментом. Для формооб-
разования накатного инструмента выберем 
цилиндрическую или реечную поверх-
ность, которые являются производящими 
поверхностями при изготовлении накат-
ного инструмента. В производственных 
условиях в качестве производящей поверх-
ности целесообразно выбрать стандартный 
круглый резец, прямозубое или косозубое 
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цилиндрическое зубчатое колесо, изготов-
ленное из инструментальной стали. Если 
позволяет станочное оборудование, то 
можно выбрать зуборезную рейку. Осуще-
ствим переход от системы координат, свя-
занной с производящей поверхностью, к 

системе координат, связанной с поверхно-
стью искомого накатного инструмента. Ко-
ордината точки касания на производящей и 
изготавливаемой поверхностях в данном 
исследовании определена по следующей 
зависимости: 

 

   
   
 

2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2

2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2

2 1 1 1 1 1

cos sin cos sin cos cos sin sin ,

cos sin sin sin cos cos sin cos ,

sin cos sin cos .

w

w

x x y a x y x

y x y a x y z

z x y z

       

       

   

                
   

 (1) 

Выражения (1) описывают связь между 
координатами вращающейся системы, 
жестко связанной с цилиндрической или 
зубчатой производящей поверхностью, и 
точками контакта вращающейся системы, 
жёстко связанной с изготавливаемым ги-
перболоидным накатным инструментом. 

Форму режущей кромки производящей 
инструментальной поверхности, представ-
ляющей собой обобщённый исходный кон-
тур, можно представить как контур, кромка 
которого описана произвольной кривой, 
имеющей вид 

  1 1 1x f r  ,  1 2y f  , (2) 

где  1f  ,  2f   — произвольные, не-
обходимое число раз дифференцируемые 
функции, описывающие инструменталь-
ную поверхность; λ — переменная вели-
чина; r1 — радиус окружности. 

В процессе формообразования наружной 
и боковой поверхности гиперболоидного 
накатного инструмента формообразующие 
поверхности инструментального производя-
щего контура совершают относительные 
движения, определяемые двумя независи-
мыми параметрами μ и φ1. Эти движения осу-
ществляются за счет поступательного и вра-
щательного движения (поступательное дви-
жение — движение вдоль прямолинейной 
образующей изготавливаемой заготовки, 
вращательное движение — вращение заго-
товки и инструмента вокруг своих осей). 

φ1 — угол поворота режущих кромок 
производящего контура относительно оси 
его вращения; μ — кратчайшее межосевое 

расстояние между инструментом и нареза-
емой заготовкой накатника. 

Подставляя в уравнение (1) значения ко-
ординат точек режущей кромки, получим 
уравнения семейства наружных и боковых 
поверхностей на заготовке гиперболоид-
ного накатного инструмента. Следова-
тельно, найденные уравнения семейства 
поверхностей описывают наружные и бо-
ковые поверхности накатного инструмента 
в зависимости от трёх параметров: λ, μ и φ1. 
Здесь: параметр φ2 выражен при помощи 
угла поворота φ1 и передаточного отноше-
ния u21, имеет вид: φ2 = φ1 · u21. Тогда урав-
нения производящей инструментальной 
поверхности с учётом выражений (2) в си-
стеме координат производящего исходного 
контура принимают следующий вид: 

  1 1 1x f r  ,  1 2y f  , 1z  .  (3) 

Выражения, описывающие производя-
щую инструментальную поверхность, яв-
ляющуюся круглым резцом, прямозубым 
или косозубым зубчатым колесом в данном 
исследовании, в векторной форме найдены 
в двухпараметрическом огибании поверх-
ностей в следующем виде: 

    1 1 1,r f r i k       
 . (4) 

Воспользовавшись выражениями (3), по-
лучим радиус-векторы касательных к сетке 
прямых λ = const и μ = const и на формооб-
разующей поверхности производящего ис-
ходного контура в следующем виде: 

  
1 21r f i f j   
  , 1r k 

 . (5) 
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Процесс изучения станочного касания 
поверхности изготавливаемого накатного 
инструмента с производящей поверхно-
стью полагает определение основных эле-
ментов изготавливаемого накатника, таких 
как: кривизна поверхностей, контактные 
линии и другие элементы. В этом случае 
необходимо определить проекции единич-
ного вектора нормали к производящей ин-
струментальной поверхности [3]. 

Единичный вектор нормали к произво-
дящей поверхности определяется по следу-
ющей зависимости: 

  1 1N r r  
   . (6) 

Единичный вектор нормали в проекциях 
на оси координат к производящей поверх-
ности (3) с использованием равенств (5) мо-
жет быть записан в следующем виде: 

 
   

   

2 2
1 2 1 2

2 2
1 1 1 2 1

,

,  0.

x

y z

n f f f

n f f f n

   

    
 (7) 

С целью определения нормальной кри-
визны сопрягаемых поверхностей, главных 
направлений и других характеристик про-
изводящих поверхностей в работе были 
определены выражения, описывающие ко-
эффициенты первой и второй квадратич-
ных форм. Эти коэффициенты в общем 
виде для искомой инструментальной по-
верхности принимают следующий вид [4]: 

  21 1E r 
 , 1 1 1F r r 

  ,  21 1G r 
 . (8) 

Коэффициенты второй квадратичной 
формы в общем виде, применимые для ши-
рокой номенклатуры накатного инстру-
мента, в данном случае для искомой инстру-
ментальной поверхности накатного инстру-
мента, можно записать в следующей форме: 

2
1

1 1 2
r

L n








 , 

2
1

1 1
r

M n
 



 


 , 

2
1

1 1
r

N n








 , (9) 

где 1n  — единичный вектор нормали к 
производящей поверхности. 

Для определения коэффициентов (8) и (9) 
для производящей инструментальной по-
верхности (4) первые производные функ-
ции радиуса-вектора 1r


 имеют вид (5). 

Вторые производные для производящей 
поверхности будут иметь следующий вид: 

 

 

2 2
1 1 1 2

2
1

2 2
1 1

,  

0,

0.

r f i f j

r

r r



 

 

    

    

   

 




 (10) 

Проекции единичного вектора нормали 
к производящей поверхности, используе-
мой для формообразования накатного ин-
струмента, определяются выражениями (7). 
Подставляя в выражения (8) значения про-
изводных, записанных при помощи выра-
жений (5), получим: 

    2 2
1 1 2 ,E f f    1 0F  , 1 1G  . (11) 

С учетом значений вторых производных 
и выражений, описывающих проекции нор-
малей к обработанной поверхности, выра-
жения (9) после несложных преобразова-
ний принимают следующий вид: 

      2 2
1 1 2 1 2 1 2

1 1

,

0,  0.

L f f f f f f

M N

       

 
 (12) 

Используя выражения, описывающие 
коэффициенты первой и второй квадратич-
ной форм, определим нормальные кри-
визны линий контакта, лежащих на произ-
водящей инструментальной поверхности. С 
этой целью используем известный метод из 
дифференциальной геометрии [5]: 

  2 2 2
1 1 1K L d E d G d    . (13) 

Изучаемые направления, в которых 
определяется кривизна производящей по-
верхности, зависят от отношения    . 
Так, например, нормальные кривизны 
вдоль линий μ = const и λ = const являются в 
рассматриваемом случае главными и будут 
равны 
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      

1 1
3 22 2

1 2 1 2 1 2

1 1

,

0.

K L E

f f f f f f

K N G





 

        
 

 

 (14) 

Относительная скорость скольжения 
располагается в касательной плоскости к 
производящей поверхности, поэтому ос-
новное уравнение станочного зацепления 
соприкасающихся поверхностей прини-
мает следующий вид: 

 
  

 
1 1 1 21 21 1 21 1

2 2 21 21 1 21 1

1 cos sin sin cos cos

1 cos sin cos cos sin 0.
w

w

f t f r u u a u

f t f u u a u
      

      

         
        

 (15) 

Уравнения (3) и (15) при определенном 
значении угла поворота инструмента пред-
ставляют собой контактные линии на поверх-
ности производящего инструмента в станоч-
ном зацеплении инструмента и заготовки. 

Благодаря выведенным выражениям 
удалось разработать схему формообразова-
ния гиперболоидных накатных инструмен-
тов, применяемых для накатки осей локо-
мотивов и тяговых зубчатых колес подвиж-
ного состава на серийном станочном обо-
рудовании. 

С целью стабилизации процесса накатки 
деталей колесных пар подвижного состава 
и устранения недостатков существующей 
технологии накатки разработаны новый 
накатной инструмент и технология накатки 
оси и тягового зубчатого колеса. Накатка 
деталей при помощи предложенного ин-
струмента должна осуществляться таким 
образом, чтобы контактные линии на обра-
батываемой детали располагались под уг-
лом к относительной скорости скольжения 
инструмента и детали. В этом случае 

накатной инструмент представляет собой 
огибающую накатываемой детали в про-
странственном станочном зацеплении. Раз-
работка новой схемы формообразования 
накатного инструмента, а также техноло-
гий обработки деталей при помощи этого 
инструмента приводит к стабилизации ка-
чества накатанной поверхности. 

Выводы. В процессе выполнения работы 
получены следующие научные результаты: 

1. Разработана математическая модель, 
описывающая профиль режущих кромок ин-
струментальной производящей поверхности.  

2. Найдены в векторной форме уравнения 
производящей поверхности, являющейся ин-
струментальным производящим колесом. 

3. Определено станочное зацепление и 
найдены основные элементы изготавливае-
мой инструментальной поверхности, такие 
как кривизны зубьев и контактные линии.  

4. Разработана принципиально новая 
схема формообразования накатного ин-
струмента в пространственном станочном 
зацеплении. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ НЕЖЕСТКИХ 
ВАЛОВ РОТАЦИОННЫМ РЕЗЦОМ С ЧАШЕЧНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

Работа посвящена токарной обработке нежестких валов. Предложен способ высокоско-
ростной токарной обработки нежесткого вала ротационным резцом с чашечным элементом. 
Установлено, что использование такого резца позволяет повысить точность обработки и ка-
чество обработанной поверхности нежесткого вала; увеличить период стойкости инстру-
мента на 10...15 %. 

Ключевые слова: нежесткий вал, токарная обработка, безвершинный резец, бреющее точе-
ние, ротационный резец, высокоскоростная обработка, смазывающе-охлаждающая жидкость, 
стойкость резца. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одними из 
наиболее трудоемких при изготовлении 
являются детали, обладающие малой 
жесткостью, особенно нежесткие валы. 

В виду малой жесткости обрабатываемо-
го нежесткого вала технологическая систе-
ма «станок — приспособление — инстру-
мент — заготовка» оказывается крайне 
чувствительной к действию внешних по-
перечных сил и динамических факторов, 
сопутствующих процессу резания.  

В связи с этим обработка нежестких ва-
лов связана со значительными трудностя-
ми, обусловливаемыми деформацией об-
рабатываемой детали под действием сил 
резания, а также возникновением вибра-
ций детали в процессе обработки, которые 
бывают настолько интенсивными, что на 
практике вынуждают существенно сни-
жать режим резания, прибегать к много-
проходной обработке, приводят к сниже-
нию стойкости и долговечности режущего 
инструмента [1]. 

Важным условием при обработке не-
жестких валов инструментом с явной вер-
шиной является необходимость точной 
установки вершины по центру заготовки. 
Это связано с тем, что фактические значе-
ния переднего и заднего углов зависят не 

только от заточки, но и от погрешности 
установки инструмента на станке [2].  

Смещение лезвия выше или ниже линии 
центров приведет к тому, что режущая 
кромка коснется поверхности заготовки не-
жесткого вала в некоторой точке А (рис. 1), 
в которой вектор скорости резания будет 
повернут относительно его исходного по-
ложения [3].  

Следовательно, произойдет поворот 
статической основной плоскости вместе с 
вектором скорости резания, что вызовет 
изменение положения статической систе-
мы координат. 

 

Рисунок 1 — Изменение переднего и заднего 
углов при различной установке резцов  
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Таким образом, при неправильной 
установке резца произойдет изменение его 
геометрических параметров относительно 
обрабатываемой заготовки нежесткого ва-
ла, в результате чего характеристики про-
цесса (сила резания, трение) и результаты 
обработки (шероховатость, точность) мо-
гут не совпадать с заложенными на стадии 
проектирования технологического процес-
са. Одним из существенных недостатков 
резцов с вершиной в плане является сама 
вершина, которая будет слабым местом 
режущего лезвия. Вследствие быстрого её 
износа размерная точность обработки бу-
дет нарушена, также снизится качество 
обработанной поверхности, что является 
недопустимым при чистовой обработке 
нежесткого вала. Исключить вершину из 
процесса обработки можно, используя 
резцы с широкой главной режущей кром-
кой, наклоненной к оси вращения заготов-
ки, которые также называют безвершин-
ными резцами. Они имеют различное кон-
структивное исполнение и работают по 
различным технологическим схемам [1, 2, 
4–6]. Вместе с тем они имеют ряд принци-
пиальных сходств: вершина (как матери-
альная точка) отсутствует, вспомогатель-
ные режущие кромки отсутствуют, в рабо-
те участвует одна протяженная главная 
режущая кромка. 

Одним из вариантов реализации косо-
угольного точения безвершинными резца-
ми является продольное точение широким 
резцом с перемещаемой кромкой [1, 7], у 
которого главный угол в плане φ равен ну-
лю. Схема такого точения представлена на 
рисунке 2. 

Как отмечено в работе [1], подобный 
способ чистовой токарной обработки не-
жестких валов обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с обычными резцами, 
имеющими вершину. Основные из них: 

1) инструмент работает по принципу 
свободного резания, когда в работе участ-
вует только прямолинейная главная режу-
щая кромка (без вершины и вспомогатель-
ных режущих кромок); 

2) отсутствие вершины позволяет повы-
сить стойкость режущей кромки; 

3) меньшее значение толщины срезае-
мого слоя по сравнению с обычными рез-
цами, в результате чего возможна обра-
ботка с большими значениями подачи; 

4) уменьшение толщины срезаемой 
стружки в направлении к обработанной 
поверхности; 

5) при обработке прерывистых поверх-
ностей достигается плавность врезания; 

6) поскольку у режущей кромки отсут-
ствует работающая вершина, существует 
возможность обновления калибрующего 
участка лезвия за счет перемещения резца 
вдоль режущей кромки. 

Наряду с вышеперечисленными досто-
инствами стоит отметить и существенный 
недостаток — область применения огра-
ничена, поскольку возможна лишь обра-
ботка наружных поверхностей нежестких 
валов с достаточным выходом для резца, а 
при обработке ступенчатых поверхностей 
будет образовываться протяженная гал-
тель между двумя ступенями детали. 

Необходимо отметить, что для токарной 
обработки нежестких валов применяются 
резцы, в державке которых на подшипни-
ках установлен шпиндель с закрепленным 
чашечным режущим элементом, вращаю-
щимся под действием сил резания [8]. Од-
нако отсутствие возможности регулирова-
ния подачи смазочно-охлаждающей жид-
кости (СОЖ) негативно влияет на долго-
вечность резца. 

 

Рисунок 2 — Схема продольного точения 
резцом с перемещаемой режущей кромкой [2] 
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Постановка задачи. Таким образом, 
для высокоскоростной токарной обработки 
нежестких валов необходимо усовершен-
ствовать конструкцию ротационного резца 
с чашечным элементом, которая обеспечит 
повышение его износостойкости и долго-
вечности.  

Объект исследования — токарная об-
работка нежестких валов: валов с отноше-
нием длины L к приведенному диаметру D 
более 12 (L/D > 12). 

Предмет исследования — процесс вы-
сокоскоростной токарной обработки не-
жестких валов ротационным резцом с ча-
шечным элементом. 

Задачей исследования является повы-
шение точности высокоскоростной токар-
ной обработки нежестких валов путем 
применения ротационного резца с чашеч-
ным элементом. 

Методика исследования. Представ-
ленные в работе результаты получены пу-
тем проведения теоретических исследова-
ний с использованием современного про-
граммного обеспечения и средств вычис-
лительной техники на основе векторного 
исчисления, математического анализа и 
компьютерного моделирования. Экспери-
ментальные исследования проводились в 
лабораторных условиях с использованием 
методик, приборов и установок для опре-
деления силовых зависимостей процесса 
резания, характеристик деформации обра-
батываемого материала, точности и шеро-
ховатости обработанной поверхности. 

Изложение материала. Поставленная в 
работе задача повышения точности высоко-
скоростной токарной обработки нежестких 
валов решается применением ротационного 
резца с чашечным элементом. Конструкция 
ротационного резца может включать корпус, 
шпиндель, установленный в корпусе на под-
шипниках, чашечный режущий элемент, за-
крепленный на шпинделе, имеющем цен-
тральное отверстие и устройство для подачи 
охлаждающей жидкости. Резец оборудован 
гидростатическими подшипниками, регули-
ровочным устройством в виде золотника, 

расположенного в центральном отверстии 
шпинделя с возможностью осевого переме-
щения регулировочного винта, пружины и 
шариков, расположенных между конической 
поверхностью и золотником. Причем между 
карманами гидростатического подшипника и 
центральным отверстием расположена дрос-
селирующая щелевая перемычка, а между 
центральным отверстием и чашечным режу-
щим элементом — специальные каналы. 
Кроме того, для подвода смазочно-
охлаждающей жидкости в конструкции резца 
предусмотрен подводящий канал, располо-
женный непосредственно между насосом и 
центральным отверстием в шпинделе. 

Сопротивление дросселирующей пере-
мычки выбирается из условия обеспечения 
давления в кольцевой расточке, величина 
которого гарантировала бы преодоление 
центробежных сил, а именно: 

 21,2p nR , 

где  — плотность рабочей жидкости;  
n — частота вращения шпинделя в резце; 
R — радиус шпинделя в гидростатиче-

ском подшипнике.  
Каналы, соединяющие центральное от-

верстие шпинделя с охлаждаемой поверхно-
стью чашечного режущего элемента, выпол-
нены в виде спиральных канавок переменно-
го сечения, а в качестве рабочей жидкости 
гидростатического подшипника использует-
ся смазочно-охлаждающая жидкость. 

Резец (рис. 3) состоит из корпуса 1, под-
шипниковых втулок 2 и 3 с радиальными и 
торцевыми карманами, которые вместе со 
шпинделем 4 создают гидростатические 
подшипники, в которые через дроссели А и Б 
подается рабочая жидкость. На шпинделе 4 
с помощью гайки 5 закреплен чашечный 
режущий элемент 6. В шпинделе имеется 
центральное ступенчатое отверстие 7, в ко-
торое вставлен золотник 8. На торце гайки 5 
имеются специальные спиральные каналы 9 
переменного сечения, предназначенные для 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости в 
зону обработки. Каналы 9 с помощью коль-
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цевой канавки 10 и каналов 11 соединяются 
с левой частью центрального ступенчатого 
отверстия 7 шпинделя 4. В подшипниковой 
втулке 3 выполнена кольцевая расточка 12, 
соединенная с центральным ступенчатым 
отверстием 7 радиальными каналами 13. 
Между расточкой 12 и радиальными карма-
нами втулки 3 расположена дросселирую-
щая перемычка 14. Дренажная кольцевая 
канавка 15 соединена со сливной полостью 
каналом 16. Между левой и правой частями 
центрального ступенчатого отверстия рас-
положена коническая поверхность 17, к ко-
торой в нерабочем положении (при отсут-
ствии вращения резца), прижимается конус 
золотника 8. На правом торце шпинделя 4 
расположена коническая поверхность 18, на 
которой размещены шарики 24, которые 
взаимодействуют с торцевой поверхностью 
золотника 8. 

 

Рисунок 3 — Ротационный резец 
для высокоскоростной токарной обработки 

нежестких валов 

На правом конце шпинделя закреплен 
стакан 19 с регулировочным винтом 20. 
Между стаканом 19 и золотником 8 уста-
новлена пружина 21. Дополнительно 
предусмотрен канал 22, кольцевая проточ-
ка 23 и каналы 25, соединенные с правой 
полостью центрального ступенчатого от-
верстия 7 шпинделя 4. Между проточкой 23 
и канавкой 15 расположена кольцевая щель 
26. Резец работает следующим образом. Ра-
бочая жидкость от источника давления по-
дается через дроссели А и Б в карманы под-
шипниковых втулок 2 и 3 гидростатических 
подшипников, далее через дросселирующую 
перемычку 14 в кольцевую расточку 12, из 
которой по каналам 13 попадает в правую 
полость центрального ступенчатого отвер-
стия 7 шпинделя 4. Перед началом работы 
чашечного режущего элемента 6 золотник 8 
своей конической частью прижимается пру-
жиной 21 к конусу 17 в центральном ступен-
чатом отверстии 7 шпинделя 4, перекрывая 
попадание жидкости в левую полость цен-
трального ступенчатого отверстия 7 и в зону 
резания, а рабочая жидкость из правой поло-
сти центрального ступенчатого отверстия 7 
через кольцевую щель 26 попадает в коль-
цевую канавку 15 и далее по каналу 16 в 
сливную полость. 

При вращении шпинделя 4 с чашечным 
режущим элементом 6 под действием цен-
тробежных сил шарики 24 перемещаются 
к периферии конической поверхности 18. 
Движение происходит в радиальном и осе-
вом направлениях. Упираясь в торцевую 
поверхность золотника 8, шарики 24 обес-
печивают его сдвиг вправо, открывая ра-
бочей жидкости доступ в левую часть цен-
трального ступенчатого отверстия 7, далее 
по каналам 9 в гайке 5 в зону охлаждения. 
При увеличении скорости резания, и, соот-
ветственно, частоты вращения шпинделя 4 
возрастает величина центробежной силы, 
которая действует на шарики 24. Соответ-
ственно, шарики 24 смещают золотник 8 
вправо, зазор между конусом золотника 8 
и конической поверхностью 14 увеличива-
ется. Вследствие этого увеличивается по-
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дача жидкости в левую часть центрального 
ступенчатого отверстия 7 и в зону охла-
ждения. Предельная величина сдвига зо-
лотника 8 регулируется винтом 20, распо-
ложенным в торцевой стенке стакана 19. 
Выполнение каналов 9 в виде спирали 
(например, спирали Архимеда) увеличива-
ет продолжительность контакта смазочно-
охлаждающей жидкости с рабочей по-
верхностью чашечного режущего элемен-
та, а переменное сечение канала позволяет 
повысить скорость утечки и распыления 
смазочно-охлаждающей жидкости. 

В случае необходимости отключения 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости 
в зону резания винт 20 вкручивается до 
упора в поверхность золотника 8, сдвигает 
его влево и перекрывает подачу смазочно-
охлаждающей жидкости. Для увеличения 
объема подачи смазочно-охлаждающей 
жидкости и интенсификации охлаждения, 
а также с целью обеспечения возможности 
использования различных видов смазочно-
охлаждающей жидкости, которые отлича-
ются от рабочей жидкости, используемой 
в гидростатическом подшипнике, или при 
установке шпинделя ротационного резца в 
обычных опорах скольжения смазочно-
охлаждающая жидкость может подаваться 
по отдельному каналу 22 непосредственно 
от насоса в кольцевую проточку 23 и далее 
в центральное ступенчатое отверстие 7 и в 
зону охлаждения. Автоматическая регули-
ровка подачи смазочно-охлаждающей жид-
кости на рабочие поверхности чашечного 
режущего элемента и в зону обработки поз-
волит обеспечить надежное охлаждение как 
участка режущей кромки, непосредственно 
участвующего в резании, так и прилегаю-
щих частей инструмента, способствуя бо-
лее интенсивному отводу тепла из зоны ре-

зания. Особенно актуальным вопрос охла-
ждения инструмента становится при высо-
коскоростном резании, поскольку с ростом 
скорости резания возрастают тепловыделе-
ния, и температура инструмента может 
превысить температуру красностойкости 
инструментального материала, приводя к 
интенсивному износу резца. 

Постоянное жидкостное трение, высо-
кое демпфирование гидростатических 
подшипников и практическое отсутствие 
внешних динамических воздействий, за 
исключением процесса резания, позволяют 
повысить долговечность резца, качество и 
точность обработки.  

Экспериментальные исследования, про-
веденные на образце из стали 40Х 
ГОСТ 4543-2016 с размерами 701350 мм, 
показали, что применение такого ротаци-
онного резца для высокоскоростной то-
карной обработки обеспечивает высокую 
точность обработки и шероховатость по-
верхности. Износостойкость высокоско-
ростного ротационного резца увеличива-
ется от 10 до 15 % по сравнению со стан-
дартными универсальными резцами. 

Таким образом, выполненные исследова-
ния позволили сделать следующие выводы: 

1. В результате применения ротационно-
го резца с чашечным элементом повыша-
ются точность обработки и качество обра-
ботанной поверхности нежесткого вала. 

2. Такой ротационный резец может 
быть также использован в конструкциях с 
принудительным вращением резца при до-
статочной скорости его вращения.  

3. Усовершенствованная конструкция 
ротационного резца позволяет увеличить 
его износостойкость по сравнению со 
стандартными универсальными резцами. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

НА БАЗЕ ДАННЫХ, ПОСТУПАЮЩИХ С ДАТЧИКОВ  
ИНДИВИДУАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

Исследования посвящены разработке подхода к оценке психофизиологического состояния че-
ловека-оператора на основе данных, поступающих в режиме реального времени с датчиков носи-
мого индивидуального устройства. Предложено использовать в качестве математической моде-
ли метод нечеткого логического вывода. В работе предложен нечеткий классификатор, который 
на основе показателей датчиков носимого устройства генерирует оценку функционального со-
стояния оператора, характеризующего его способность к выполнению рабочих функций. 

Ключевые слова: психофизиологическое состояние, классификация, человек-оператор, носи-
мое устройство, нечеткий логический вывод. 

Финансирование: исследования выполнены за счет средств федерального бюджета по теме 
«Экспертная система обеспечения надежности металлургического оборудования с учетом 
психофизиологического состояния оператора в реальном времени» (код темы: FRRU-2023-0005 
в ЕГИСУ НИОКРТР). 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Профессиона-
лизм специалиста, участвующего в метал-
лургическом производстве, является со-
ставной частью надежности сложной про-
изводственной системы, называемой «Че-
ловек — машина». 

Несмотря на то, что предприятия ме-
таллургического комплекса с полным про-
изводственным циклом — это высокотех-
нологичные и инновационные производ-
ства, они не обходятся без главной состав-
ляющей — человека. Человеческий фактор 
является особой группой, оказывающей 
влияние на функционирование сложных 
технических систем (СТС). 

Среди множества профессий, необхо-
димых в металлургических производствах, 
особое место занимает профессия, кото-
рую принято называть «человек-
оператор». В рамках данной статьи в со-
кращенном виде будет употребляться тер-
мин «оператор». 

Согласно ГОСТ 12.0.03-2015, в процес-
се напряженной трудовой деятельности 

оператор испытывает нервно-психические 
перегрузки, которые связаны с умствен-
ным перенапряжением, напряженностью 
слуховых, зрительных и прочих анализа-
торов, монотонностью внешних воздей-
ствий. Также большое влияние на психи-
ческую напряженность оператора оказы-
вает уровень его профессиональной подго-
товки, степень владения необходимыми 
производственными компетенциями, опыт 
работы и др. 

Психофизиологическое состояние 
(ПФС) — это совокупность трёх состав-
ляющих: 

1. Внутренних психофизиологических 
условий. 

2. Внешней среды, в том числе и соци-
альной. 

3. Факторов производственной деятель-
ности. 

Психофизиологическое состояние опре-
деляет уровень активности функций и си-
стем организма, особенности жизнедея-
тельности и в большой мере влияет на ра-
ботоспособность и поведение человека. 
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В последнее время на производственных 
предприятиях активно внедряются меха-
низмы для мониторинга влияния человече-
ского фактора на устойчивость технологи-
ческих систем и обеспечения безопасного 
производства. В основе таких систем лежит 
подход непрерывного слежения за состоя-
нием оператора на основании показаний 
датчиков, снимающих данные о психофи-
зиологической деятельности работника в 
режиме реального времени. 

Наиболее распространенные в практике 
отечественных и зарубежных ученых ме-
тоды диагностики работоспособности и 
утомления работников: 

– физиологические методы: измерение 
частоты сердечных сокращений (ЧСС) и 
артериального давления (АД), кожно-
гальванической реакции (КГР), показатели 
электроэнцефалографии (ЭЭГ), электро-
кардиографии (ЭКГ) и др. [1–2]; 

– психофизиологические методы, осно-
ванные на применении специальных те-
стов: оценка сложных сенсорно-моторных 
реакций (ССМР) и реакций на движущий-
ся объект (РДО) [3]; методы корректурных 
проб [4]; оценка субъективного уровня 
утомления по шкалам: FAS [5], BFI «Крат-
кий опросник утомления», RPE — шкала 
Борга и др. [2]. 

В настоящее время разработан ряд систем, 
которые оценивают степень готовности опе-
ратора к производственной деятельности как 
на основании отдельных показателей [6–8], 
так и комплексных оценок [9]. Для обработки 
данных регулярного контроля и формулиро-
вания итогового результата используются 
различные математические модели, такие как 
вероятностно-статистические, имитацион-
ные, экспертные и др. 

В последнее время достаточно эффек-
тивно работают экспертные системы, по-
строенные на моделях нечеткого логиче-
ского вывода [6, 10]. 

Несмотря на большое количество работ, 
связанных с изучением человеческого 
фактора (ЧФ) и его влияния на безопас-
ность функционирования системы «Чело-

век — машина», остаются актуальными 
направления исследования особенностей 
проявления ЧФ в конкретных производ-
ственных системах определенных отрас-
лей народного хозяйства. 

Постановка задачи. В Донбасском 
государственном техническом универси-
тете в течение ряда лет проводились ис-
следования по созданию и внедрению на 
металлургическом производстве носимого 
устройства для определения психофизио-
логического состояния оператора [11–13]. 
На выходе устройства определялись от-
дельные показатели ПФС работника: пока-
затели КГР, ЧСС, АД, температура окру-
жающей среды и тела, данные акселеро-
метра и GPS позиционирование работника 
на карте [13]. Для эффективного использо-
вания устройства необходимо в его про-
граммное обеспечение внедрить модуль по 
интегральной оценке психофизиологиче-
ского состояния оператора с распознава-
нием критических состояний и соответ-
ствующими рекомендациями. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является разработка математической мо-
дели оценки ПФС оператора и усовершен-
ствование на базе этой оценки классифи-
кации его функционального состояния. 

Объект исследования — психофизио-
логическое состояние оператора металлур-
гического оборудования. 

Предмет исследования — оценка и 
классификация ПФС оператора металлур-
гического оборудования на основе данных, 
поступающих с датчиков индивидуального 
устройства. 

Методика исследования. «Функцио-
нальное состояние оператора — это ком-
плекс наличных характеристик тех функ-
ций и качеств человека, которые прямо 
или косвенно обусловливают выполнение 
трудовой деятельности» [14]. Для опреде-
ления психофизиологической оценки 
функционального состояния оператора 
выделяют две составляющие: 

– физиологическое состояние, которое 
подлежит объективной регистрации и кон-
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тролю при помощи показателей деятель-
ности центральной нервной системы, сер-
дечно-сосудистой, дыхательной и т. п.; 

– психическое состояние, оцениваемое 
при помощи различных психометрических 
процедур, в том числе психологических 
тестов, характеризующихся значительной 
долей субъективности в оценках. Это та-
кие показатели функциональной деятель-
ности оператора, как утомляемость, рабо-
тоспособность и др. 

Как правило, показатели первой группы 
могут быть основаны на измерениях в ре-
жиме реального времени с помощью соот-
ветствующих датчиков. Они входят в блок 
показателей постоянного мониторинга ра-
боты технических устройств. 

Показатели второй группы определяют-
ся периодически, преимущественно на ос-
новании атрибутивных характеристик 
операторов и результатов психологиче-
ских тестов. 

Функциональное состояние оператора в 
сложных условиях металлургического 
производства зависит не только от его 
личностных характеристик, но и в значи-
тельной мере от ситуации, которая скла-

дывается в текущих условиях функциони-
рования реального производственного 
процесса. Поэтому оценка психофизиоло-
гического состояния оператора СТС явля-
ется составной частью общей системы 
оценки надежности безопасного функцио-
нирования системы «Человек — машина». 

На рисунке 1 представлена принципи-
альная схема экспертной системы (ЭС), 
которая оценивает безопасность функцио-
нирования металлургического оборудова-
ния с учетом психофизиологического со-
стояния оператора на базе автоматизиро-
ванной системы мониторинга. На схеме 
отдельными блоками выделены техниче-
ская компонента — блок О «Оборудова-
ние» — и блок Ч «Человеческий фактор». 
Поскольку для функционирования экс-
пертной системы в реальном времени тре-
буются не только текущие показатели с 
контрольных датчиков, но и ряд условно 
постоянных данных о производственных 
процессах, оборудовании, профессиональ-
ной подготовке работников и др., то в си-
стеме мониторинга предусмотрено два ре-
жима: «Периодический мониторинг» и 
«Постоянный мониторинг».  

 

Рисунок 1 — Схема исследования надежности функционирования сложных технических систем 
металлургического оборудования с учетом человеческого фактора 
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В данном исследовании представлена 
часть общего исследования «Экспертная 
система обеспечения надежности метал-
лургического оборудования с учетом пси-
хофизиологического состояния оператора 
в реальном времени» — разработка мате-
матической модели оценки психофизиоло-
гического состояния оператора (блок Ч, 
«Постоянный мониторинг»). 

Данные о функциональных характери-
стиках оператора часто имеют размытый 
характер, а степень готовности его к работе 
определяется экспертами со значительной 
степенью неопределенности в выносимых 
суждениях. Поэтому для создания матема-
тической модели оценки и нечеткой клас-
сификации ПФС оператора в работе ис-
пользуются экспертные методы и методы, 
основанные на нечетких множествах. Не-
четкий логический вывод выполняется на 
основе алгоритма Мамдани (Mamdani) [15]. 

Изложение материала. ПФС оператора 
в значительной мере влияет на такие его 

рабочие характеристики, как утомляемость, 
работоспособность, ошибаемость и др. 

Надежность функционирования пред-
приятий черной металлургии определяет-
ся не только надежностью работы обору-
дования, но и психофизиологическим со-
стоянием человека-оператора, им управ-
ляющего. В таблице 1 приведены харак-
терные действия и умения операторов ря-
да профессий металлургического произ-
водства. 

В процессе работы оператор может со-
вершать ошибки, которые в условиях 
опасных металлургических производств 
приводят как к техническим поломкам, 
остановкам работы, авариям, так и к сни-
жению уровня безопасности работников. 
На схеме (рис. 2) представлены этапы дея-
тельности человека-оператора при выпол-
нении той или иной технологической опе-
рации и его ошибки, которые возможны на 
каждом из пяти этапов [17]. 

Таблица 1 
Характеристика основных профессий операторов в металлургическом производстве  

(по материалам [16])  

Профессия/ 
Код 

профстандарта 

Наименование 
вида проф. 

деятельности/ 
Группа занятий/ 

код ОКЗ 

Некоторые трудовые действия и умения, характерные 
для деятельности в качестве человека-оператора 

Оператор 
машины 
непрерывного 
литья 
заготовок/ 
27.013 

Управление 
машиной 
непрерывной 
разливки стали/ 
Операторы 
металлоплавильных 
установок/8121 

– визуальная и с использованием средств контрольно-
измерительных приборов и аппаратуры (КИПиА), 
автоматизированной системы управления технологическим 
процессом (АСУТП) оценка отклонения параметров текущего 
состояния оборудования и устройств от нормы; 
– проверка работы контрольно-измерительных и управляющих 
систем запорной арматуры, гидравлической системы, готовности 
газорезки, электропривода и систем энергообеспечения машины 
непрерывного литья заготовок; 
– контроль исправного состояния управляющей и контрольно-
измерительной аппаратуры 

Оператор 
поста 
управления 
стана 
холодной 
прокатки/ 
27.005 

Управление 
процессом 
получения 
листового проката/ 
Операторы 
металлоплавильных 
установок/8121 

– включение всех систем регулирования и контроля 
непрерывного стана холодной прокатки; 
– управление вспомогательными механизмами непрерывного 
стана (отгибатель, правильная машина, направляющие линейки, 
петлеобразующие устройства, натяжные ролики) при проводке 
переднего конца горячекатаного рулона в зев рабочих валков 
и моталку непрерывных станов холодной прокатки листового 
проката в рулонах 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

76 

Продолжение таблицы 1 

Профессия/ 
Код 

профстандарта 

Наименование 
вида проф. 

деятельности/ 
Группа занятий/ 

код ОКЗ 

Некоторые трудовые действия и умения, характерные 
для деятельности в качестве человека-оператора 

Оператор 
поста 
управления 
стана горячей 
прокатки/ 
27.006 

Управление 
технологическим 
процессом горячей 
прокатки/ 
Операторы 
технологических 
процессов 
производства 
металла/3135 

– визуальная и с использованием средств КИПиА, АСУТП 
оценка состояния и отклонения от установленных значений 
параметров текущего состояния основного и вспомогательного 
оборудования, приводов, устройств и механизмов стана 
горячей прокатки; 
– интерактивная работа с АСУТП по регулируемым оператором 
поста управления параметрам технологического процесса, 
настройкам и режимам работы вспомогательного оборудования, 
машин и механизмов, относящимся к зоне ответственности 
работника, на обслуживаемом участке (участках) стана 
горячей прокатки; 
– осуществление управления манипуляторами, приемными и 
раскатными рольгангами, устройствами гидросбива окалины, 
шлепперами стана горячей прокатки; 
– использование средств и инструментариев АСУТП, 
соответствующих ПО рабочего места оператора стана горячей 
прокатки на обслуживаемом участке; 
– интерактивная работа с АСУТП по регулируемым параметрам 
технологического процесса, настройкам и режимам работы 
оборудования, машин и механизмов стана горячей прокатки 

 

Рисунок 2 — Этапы деятельности человека-оператора и его ошибки [17] 
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Как показано в работе [18], психологиче-
ское состояние оператора при помощи пси-
хометрических тестов может быть оценено 
показателями работоспособности, утомляе-
мости и ошибаемости, которые взаимосвя-
заны и могут быть спрогнозированы при 
помощи имитационных моделей. Физиоло-
гическое состояние оператора, влияющее, 
несомненно, на его психическое состояние, 
в данной работе предлагается оценивать на 
основании данных, поступающих в режиме 
реального времени с датчиков индивиду-
ального устройства [13]. С данного устрой-
ства, носимого оператором, по беспровод-
ному каналу связи поступает информация от 
датчиков: показатели ЧСС (X1), температура 
тела (X2), КГР (X3), данные акселерометра и 
GPS позиционирование работника на карте 
предприятия для дальнейшей обработки. На 
рисунке 3 показаны стандартные шкалы [19] 
диагностики состояний работника в зависи-
мости от значений показателей X1, X2, X3. 

В работе Р. Г. Антипова [20] показано 
применение подобных индикаторов для 
контроля ПФС специалиста при проведе-
нии технического обслуживания специ-
альной техники. На экспериментальных 
данных исследователи обосновали диапа-

зоны показателей ЧСС, влажности кожных 
покровов и температуры термальных зон с 
различной степенью риска совершения не-
верных действий специалиста в ходе об-
служивания технического устройства. 

Для оценки состояния ПФС оператора 
сложного металлургического оборудова-
ния по комплексному критерию K, харак-
теризующему возможность совершения им 
ошибок при управлении производствен-
ным процессом, в настоящей работе ис-
пользуется подход с использованием не-
четкого логического вывода. 

Математическая модель оценки ПФС 
характеризуется следующим образом: 

– входные лингвистические переменные 
(ЛП): β1 — напряженность нагрузки, универ-
сум — 1 [0;195]X  , рис. 3, а; β2 — темпера-
тура тела, универсум — 2 [29,5; 41,5]X  , 
рис. 3, б; β3 — кожно-гальваническая реак-
ция, универсум — 3 [5; 65]X  , рис. 3, в; 

– выходная лингвистическая перемен-
ная: β — интегральное состояние ПФС, 
характеризующее его способность совер-
шать производственные действия, универ-
сум — [0; 1]K  . 

 

Рисунок 3 — Шкалы оценок состояния оператора по показателям ПФС 
(а — частота сердечных сокращений X1, уд/мин; б — температура тела X2, С; в — показатель 

кожно-гальванической реакции X3, кОм) 
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На рисунке 4 показана структура систе-
мы входных и выходных показателей в ма-
тематической модели. 

 

Рисунок 4 — Структура входных и выходных ЛП  

Функции принадлежности (ФП) входных 
и выходных ЛП для соответствующих тер-
мов приведены в таблице 2. Они определе-
ны на основании данных рисунка 3 с учетом 
перехода на нечеткие шкалы. Вид ФП соот-
ветствует обозначениям функций в модуле 
Fuzzy Logic Designer программы MatLab. 

База правил, связывающих входные и 
выходные лингвистические переменные, 
разрабатывается в данном исследовании 
на основании экспертных оценок (на пер-
вом этапе моделирования при отсутствии 
полной базы статистических данных) и 
далее может быть оптимизирована с уче-
том накопления статистики в реальных 
условиях производства. В общем виде 
продукционное правило описывается фор-
мулой (1), где условия могут быть в утвер-
дительной или отрицательной формах, а в 
качестве связок выступают логические 
операторы «И» или «Или»: 

 Если ((условие 1) связка (условие 2) ... связка (условие n)), то (заключение). (1) 
Формирование базы правил нечеткого 

логического вывода выполняется в модуле 
Rule Editor. На рисунке 5 показана часть 
продукционных правил. 

В столбце Weight рисунка 5 представ-
лены весовые коэффициенты для каждого 
правила, с которыми выполняется активи-
зация подусловий правил. 

Таблица 2 
Характеристика параметров нечеткой модели 

ЛП/универсум Термы Тип ФП Параметры ФП 

β1 — 
напряженность 

нагрузки (на 
основе ЧСС) / X1 

Низкая (С1) Z-shaped 30; 42 
Ниже среднего (B1) Gaussian 8,98; 47,5 

Средняя (A1) Two sided 
Gaussian 14,22;75; 10,98; 110 

Выше средней (BB1) Gaussian 10,81; 135 
Высокая (CC1) S-shaped 140; 155 

β2 — температура / 
X2 

Низкая (С2) Z-shaped 33; 34,5 
Ниже среднего (B2) Gaussian 0,64; 34,5 

Средняя (A2) Two sided 
Gaussian 

0,3051; 35,6; 0,3051; 
36,5 

Выше средней (BB2) Gaussian 0,54; 37,5 
Высокая (CC2) S-shaped 37,2; 39 

β3 — кожно-
гальваническая 

реакция / X3 

Низкая (С3) Z-shaped 21,5; 27 
Ниже среднего (B3) Gaussian 2,69; 27,5 

Средняя (A3) Gaussian 3,56; 35 
Выше средней (BB3) Gaussian 2,69; 42,5 

Высокая (CC3) S-shaped 45; 55 
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Продолжение таблицы 2 

ЛП/универсум Термы Тип ФП Параметры ФП 
Классификация ПФС оператора на основании 

комплексной оценки 
Параметры ФП для нечеткой 

классификации ПФС оператора 

β — 
функциональное 

состояние 
оператора, 

способствующее 
выполнению 

рабочих функций / 
K 

Оптимальное рабочее состояние (A); 
[0; 0,3]K   Z-shaped 0,08; 0,3 

Эмоциональная напряженность, 
возможны ошибочные действия (B); 

[0,1; 0,5]K   
Pi-shaped 0,1; 0,28; 0,32; 0,5 

Переутомление, велика вероятность 
ошибок (C); [0,32; 0,78]K   Pi-shaped 0,32; 0,5; 0,6; 0,78 

Нерабочее состояние, 
соответствующее заболеванию (D); 

[0, 6;1]K   
S-shaped 0,6; 0,8 

 

Рисунок 5 — Окно модуля Rule Editor 

По результатам моделирования для 
каждого набора значений входных пере-
менных X1, X2 и X3 и выполнения проце-
дуры нечеткого логического вывода, а 
также дефазификации по методу центра 
тяжести определяется значение выходной 
переменной K. На рисунке 6 показан мо-
дуль, в котором сначала проверяется каж-
дое активное правило, затем происходит 
формирование итогового результата. 

В приведенном на рисунке 6 примере 
для данных X1 = 100 уд/мин, X2 = 36,6 ºС, 

X3 = 35 кОм, поступивших с носимого 
устройства оператора, модель выдает зна-
чение итогового индикатора K = 0,156, что, 
согласно классификации таблицы 2, соот-
ветствует оптимальному рабочему состоя-
нию оператора. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили разработать в нечеткой поста-
новке экспертную систему оценки ПФС, 
которая базируется на данных, поступаю-
щих в режиме реального времени с датчи-
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ков носимого оператором устройства. 
Классификация ПФС оператора, заложен-
ная в модель с нечетким логическим выво-
дом, позволяет интегрально характеризо-
вать способность работника к выполнению 
его трудовых функций. Практическая реа-
лизация предложенного подхода в реаль-
ных условиях металлургического произ-

водства при эксплуатации сложных техни-
ческих систем позволит усовершенствовать 
системы мониторинга функционального 
состояния человека-оператора на предпри-
ятии, что ожидаемо приведет к уменьше-
нию негативного воздействия человеческо-
го фактора на эффективность производства 
и безопасность условий труда. 

 

Рисунок 6 — Окно модуля Rule Inference 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на проведение экспериментов 
по выявлению и моделированию устойчи-
вых связей между ПФС оператора при его 
работе в реальных условиях металлургиче-

ского производства и факторами внутрен-
ней и внешней среды, которые могут ока-
зывать позитивное или негативное влияние 
на функциональное состояние работника. 
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АЛГОРИТМ КОРРЕКТИРОВКИ РЕЖИМОВ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ПЛОСКОСТЕЙ  
С УЧЕТОМ ТОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

В статье представлена последовательность этапов корректировки режимов цилиндриче-
ского и торцевого фрезерования. Алгоритм корректировки режимов резания рассмотрен для слу-
чая изготовления образцов-изделий, рекомендуемых стандартами для оценки точности и жест-
кости фрезерных станков.  

Ключевые слова: фрезерование плоскостей, станочное приспособление, режимы фрезерова-
ния, корректировка режимов резания. 

Постановка цели исследования. При-
менение фрезерных станочных приспособ-
лений с параметрами силового замыкания, 
обеспечивающими минимизацию погреш-
ности продольного профиля обработанной 
поверхности, позволяет рассматривать за-
дачу корректировки режимов резания с це-
лью повышения производительности обра-
ботки. На начальном этапе технологиче-
ского проектирования определение режи-
мов резания выполняется на основе спра-
вочной и нормативной литературы [1–4]. 
Для дальнейшего учета свойств силового 
замыкания фрезерного станочного приспо-
собления выполняется математическое и 
физическое моделирование системы, на ос-
нове которого определяются параметры, 
обеспечивающие минимизацию погрешно-
сти обработки [5]. Основным положением 
для корректировки режимов резания явля-
ется возможность снижения погрешности 
формы обработанной поверхности до 60 % 
от исходной.  

В рамках научно-исследовательской ра-
боты «Разработка системы опорных и за-
жимных элементов фрезерных приспособ-
лений на основе моделирования силового 
замыкания» ведется разработка методики 
корректировки режимов резания с учетом 
рациональных параметров станочного при-
способления. 

Целью данной работы является формиро-
вание последовательности этапов определе-

ния режимов фрезерования на примере обра-
ботки плоскостей образцов-изделий, пара-
метры которых оговорены в ГОСТ 17734-88, 
9726-89, 18101-85, 26016-83, 8-82, определя-
ющих порядок оценки точности и жестко-
сти фрезерных металлорежущих станков. 

Алгоритм корректировки режимов 
фрезерования представлен в виде следую-
щей последовательности этапов. 

На первом этапе задаются параметры 
обработанной поверхности, учитываемые 
при расчете сил резания: ширина поверхно-
сти В, обрабатываемый материал (времен-
ное сопротивление). Дополнительно также 
задается допуск на выполняемый техноло-
гический размер. Для образца-изделия по 
данным стандартов принимаем ширину об-
рабатываемой поверхности кортежем зна-
чений {400, 200, 100, 50}, мм. Материал, за-
даваемый стандартами — чугун с времен-
ным сопротивлением 250 МПа (например, 
марок СЧ25, ЧЮ7Х2) и сталь с временным 
сопротивлением 450 МПа (например, ма-
рок 25, 10Г2, А12).  

Допуск на обработку образца-изделия 
определяем относительно требований к 
прямолинейности обработанной поверхно-
сти, которые представлены в таблице 1. 
При этом рассматриваем этот допуск как 
часть общего допуска на обработку в зави-
симости от характера обработки. При чи-
стовой высокоточной обработке допуск 
прямолинейности принимаем равным 60 % 
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от допуска на обработку, при получистовой 
обработке — 30 %, при черновой обра-
ботке — 15 %. Результаты расчета допуска 
на обработку представлены в таблице 2 для 
чистовой высокоточной обработки. 

Следует отметить, что уровень получен-
ных в таблицах 1 и 2 допусков соответ-
ствует по ГОСТ 8-82 и 25346-89 квалите-
там точности IT4÷IT5, что значительно 
превышает уровень средней экономиче-
ской точности методов фрезерования, кото-
рый находится в диапазоне IT9÷IT12. 

Таблица 1 
Допуски прямолинейности размеров 

образцов-изделий 

Степень 
точности 

станка 

Ширина 
обрабатываемой 

поверхности 

Допуск 
прямолинейности*, 

мкм 

Н 

50 6 / 4 / 1,875 
100 16 / 8 / 3,75 
200 20 / 12 / 8 
400 25 / 16 / 12 

П 

50 4 / 2,5 / 1,25 
100 10 / 5 / 2,5 
200 12 / 8 / 5 
400 16 / 10 / 8 

*Через знак «/» в пересчете от значений, 
заданных по ГОСТ 17734-88 / 9726-89 / 18101-85. 

Таблица 2 
Технологические допуски размеров  

образцов-изделий 

Степень 
точности 

станка 

Ширина 
обрабатываемой 

поверхности 

Технологический 
допуск*, мкм 

Н 

50 10 / 6,5 / 3,175 
100 26 / 13 / 6,25 
200 33 / 20 / 13 
400 41 / 26 / 12 

П 

50 6 / 4 / 2 
100 16 / 8 / 4 
200 20 / 13 / 6 
400 26 / 16 / 13 

*Через знак «/» расчет в пересчете от значений 
таблицы 6, заданных по ГОСТ 17734-88 / 9726-89 / 
18101-85. 

Это означает, что окончательная обра-
ботка образца-изделия изначально предпо-
лагается в особых условиях, обеспечиваю-
щих повышенную точность. В частности, 
существенным из таких условий является 
ограничение по жесткости технологиче-
ской системы механической обработки, за-
ключающееся в том, что возникающая сила 
резания не должна вызывать упругую де-
формацию системы, большую чем допуск 
формы поверхности. Это ограничение оце-
ниваем на следующем этапе. 

На втором этапе определяем величину 
предельно допустимой силы резания на ос-
нове формулы для определения жесткости 
упругой системы: 

 pREZ
ТСМО

Ф

P
J 


, (1) 

где PREZp — составляющая силы реза-
ния, приложенная в направлении выдержи-
ваемого размера, Н; 

ΔФ — погрешность формы выдерживае-
мого размера, сформированная под дей-
ствием составляющей PREZp, мм. 

На основе формулы (1) получаем выра-
жение для допустимой по точности обра-
ботки силы резания PREZp (в первом прило-
жении считая, что она действует в направ-
лении выдерживаемого размера): 

  pREZ ТСМО ФP J      , (2) 

где JTCMO — жесткость технологической 
системы (в первом приближении прини-
маем как жесткость станка), определяемая 
по формуле (1) по данным стандарта по до-
пустимой деформации, Н/мм; 

[ΔФ] — допустимая погрешность формы, 
в первом приближении отклонение от пря-
молинейности (табл. 1), мм. 

Результаты расчета допустимой силы ре-
зания представлены в таблице 3 для наимень-
шего допустимого значения, получаемого 
при наименьшем допуске прямолинейности 
(табл. 1) и наименьшей жесткости техноло-
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гической системы 15625 Н/мм, определен-
ной по данным стандартов.  

Результаты таблицы 3 показывают, что 
для достижения точности обработки в соот-
ветствии с требованиями стандарта (табл. 1) 
допустимая сила резания имеет малую ве-
личину. 

Поэтому в таблице 3 даны результаты 
дополнительного расчета допустимой силы 
для средней экономической точности  
(9-й квалитет для чистового фрезерования 
и 12-й — для чернового). 

На третьем этапе определяем режимы 
резания, характеризующие площадь попе-
речного сечения снимаемого припуска. 
Укрупненно при цилиндрическом фрезеро-
вании за такую площадь можно принять 
произведение подачи на зуб sz на ширину 
фрезерования B, а при торцевом фрезерова-
нии — произведение подачи на зуб на глу-
бину фрезерования t: 

 Fц ≈ sz ∙ B, мм2; (3) 

 Fт ≈ sz ∙ t, мм2, (4) 
где Fц — площадь поперечного сечения 

срезаемого припуска при цилиндрическом 
фрезеровании; 

Fт — площадь поперечного сечения среза-
емого припуска при торцевом фрезеровании. 

Для определения величины поперечного 
сечения срезаемого припуска используем 
значение допускаемой силы резания [PREZp] и 
временного сопротивления материала заго-
товки sВ. Для расчета исходим из формулы 
определения предела прочности на разрыв, 
получаемого при испытании образцов: 

 sВ = Pmax / Fo, МПа, (5) 
где Pmax — максимальная нагрузка, при 

которой происходит разрыв образца, Н, 
принимаем равной [PREZp]; 

Fo — начальное поперечное сечение 
образца, мм2, принимаем равным Fц или Fт. 

Преобразуя (5), получаем: 

 Fц = [PREZp] / sВ, мм2; (6) 
 Fт = [PREZp] / sВ, мм2. (7) 

Таблица 3 
Значения допустимой силы резания 

Степень 
точности 

станка 

Ширина 
обрабатываемой 

поверхности 

Допустимая сила 
резания 

[PREZp], Н 

Н 

50 29 / 968 / 3906* 
100 58 / 1359 / 5468 
200 125 / 1796 / 7187 
400 187 / 2187 / 8906 

П 
50 // 100** 19,5 // 39** 
200 // 400 78 // 125 

*Через знак «/» указаны силы, полученные для 
допусков по 9-му квалитету в порядке возрастания 
размера (0,062; 0,087; 0,115; 0,14 мм) и 12-му квалитету 
(0,25; 0,35; 0,46; 0,57 мм); **соответствие через «//» 
по колонкам. 

 
По формулам (6) и (7) выполним расчет 

величины сечения срезаемого припуска 
при обработке чугуна (sВ = 250 МПа) и 
стали (sВ = 450 МПа), применяемых для из-
готовления образцов-изделий (табл. 4). 

Ширина обработки В является одной из 
исходных данных (см. первый этап), глу-
бину резания t можно оценить по данным [6] 
(лежит в интервале от 1 до 10 мм). Тогда из 
формул (3) и (4) можно определить подачу 
на зуб фрезы. Результаты расчета представ-
лены в таблице 5. 

Сравнение значений, полученных рас-
четом (табл. 5) и выбираемых по рекомен-
дациям справочника, показывает, что 
между ними имеются следующие суще-
ственные отличия, требующие разъяснения 
в дальнейших исследованиях: 

– величины подачи на зуб, лежащие в об-
ласти значения 0,001÷0,01 мм/зуб (а это боль-
шинство значений в таблице 5), не могут быть 
рекомендованы по причине того, что при ве-
личине глубины меньше 0,01 мм произойдет 
пластическое деформирование обработанной 
поверхности без стружкообразования; 

– величины подачи на зуб более 1 мм, 
которые в основном получены для торце-
вого фрезерования, также выходят за пре-
делы рекомендованных, и требуется анализ 
на предмет их уменьшения, например, пу-
тем увеличения глубины резания. 
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Для дальнейших расчетов из получен-
ных в таблице 5 значений подачи на зуб вы-
бираем те, которые лежат в области рекомен-
дованных справочником для чернового ци-

линдрического фрезерования (по 12-му ква-
литету) и чистового торцового фрезерова-
ния (по 9-му квалитету) (табл. 6).  

Таблица 4 
Значения площади сечения припуска при обработке чугуна и стали 

Степень 
точности станка 

Ширина обрабатываемой 
поверхности 

Допустимая сила  
резания [PREZp], Н 

Сечение припуска  
(Fц или Fт), мм2 

Н 

50 29 / 968 / 3906* 0,116 / 3,872 / 15,624** 
100 58 / 1359 / 5468 0,232 / 5,436 / 21,872 
200 125 / 1796 / 7187 0,5 / 7,184 / 28,748 
400 187 / 2187 / 8906 0,748 / 8,748 / 35,624 

П 50 // 100 // 200 // 400*** 19,5 // 39 // 78 //125 0,078 // 0,156 // 0,312 // 0,5 

*Через знак «/» указаны силы, полученные для допусков по 9-му квалитету в порядке возрастания 
размера (0,062; 0,087; 0,115; 0,14 мм) и 12-му квалитету (0,25; 0,35; 0,46; 0,57 мм); **для обработки чугуна 
значения сечения припуска через знак «/» соответствуют колонке с допустимой силой резания, для стали их 
следует умножить на 0,55; ***через знак «//» — соответствие значений по колонкам. 

Таблица 5 
Значения подачи на зуб фрезы для цилиндрического и торцового фрезерования 

Степень 
точности 

станка 

Ширина 
обрабатываемой 
поверхности, В, 

мм 

Глубина 
резания*, t, 

мм 

Подача на зуб***, мм2 
sz = Fц / В 

(цилиндрическое  
фрезерование) 

sz = Fт / t 
(торцовое фрезерование) 

Н 

50 1,7 0,002 / 0,077 / 0,312** 0,068 / 2,27 / 9,19** 
100 2,5 0,002 / 0,054 / 0,218 0,092 / 2,18 / 8,74 
200 5 0,002 / 0,035 / 0,143 0,1 / 1,43 / 5,74 
400 10 0,001 / 0,021 / 0,089 0,074 / 0,87 / 3,56 

П 50 // 100**** 1,7 // 2,5 0,001 // 0,001 0,045 // 0,062 
200 // 400 5 // 10 0,001 // 0,001 0,062 // 0,05 

*Глубины резания задавались по данным [6] с наибольшей величиной 10 мм для наибольшей ширины 
обработки, затем с уменьшением ширины обработки в 2 раза, соответственно, в 2 раза уменьшалась и 
глубина резания; **через знак «/» указаны значения, полученные для сечения припуска соответственно 
таблице 4; ***значения приведены для обработки чугуна, для стали их следует умножить на 0,55; ****через 
знак «//» — соответствие значений по колонкам. 

Таблица 6 
Рациональные параметры для цилиндрического и торцового фрезерования 

Степень 
точности 

станка 

Ширина 
обрабатываемой 
поверхности, В, 

мм 

Глубина  
резания*,  

t, мм 

Подача на зуб***, мм2 
sz = Fц / В 

(черновое цилиндрическое 
фрезерование) 

sz = Fт / t 
(чистовое торцовое 

фрезерование) 

Н 

50 1,7 / 9,68** 0,312 2,27 / 0,4** 
100 2,5 / 9,88 0,218 2,18 / 0,55 
200 5 / 13,06 0,143 1,43 / 0,55 
400 10 / 14,58 0,089 0,87 / 0,6 

*Скорректированная глубина резания, соответствующая уточненному значению подачи на зуб; **через 
знак «/» указаны исходное (табл. 5) и скорректированное значения глубины резания по скорректированной 
подаче на зуб; ***значения приведены для обработки чугуна, для стали их следует умножить на 0,55. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

89 

Уменьшение подачи на зуб для торце-
вого фрезерования приводим к рекомендуе-
мым значениям путем увеличения глубины 
резания, при этом стремимся сохранить ве-
личину поперечного сечения среза Fц и Fт. 

На четвертом этапе переходим к опре-
делению скорости резания для выбранных 
случаев обработки (табл. 6). Рассмотрим 
составляющие формулы для определения 
скорости резания при фрезеровании, реко-
мендованной справочником [1, 2] (табл. 7): 

 
v

v v v v v

q
v

vm x y u p
z

C D
v K

T t s B z


 
   

, (8) 

где Kv — поправочный коэффициент на 
скорость резания, учитывающий фактические 
условия резания, определяемый по формуле 

 иv v vv M nK K K K   , (9) 

где KMv — коэффициент, учитывающий 
качество обрабатываемого материала, ко-
торый, в свою очередь, определяется по 
формулам: 

 для стали 750 v

v

n

M T
В

K K


 
   

 
, (10) 

 для серого чугуна 190 v

v

n

MK
HB

   
 

, (11) 

где KТ — коэффициент, учитывающий со-
четание материалов заготовки и инструмента 
(для обработки углеродистых сталей KТ = 1); 

nv — показатель степени, учитывающий 
сочетание вида обработки и материала ин-
струмента (для фрезерования твердым 
сплавом nv = 1); 

НВ — твердость чугуна (характерно, 
ГОСТ на образцы-изделия задает не твер-
дость, а предел прочности чугуна); 

vnK — коэффициент, учитывающий вли-
яние состояния поверхности заготовки, а 
именно наличие или отсутствие корки (при 
отсутствии корки 1

vnK  ); 

vиK  — коэффициент, уточняющий до-
полнительно к KТ влияние конкретного 

инструментального материала в сочетании 
с материалом заготовки (изменяется в ши-
роких пределах от 0,35 до 1,25, равный 1 
при работе инструментальными материа-
лами марок Т15К6, ВК8 по стали и ВК6 по 
чугуну, а также в обоих случаях Р6М5); 

Сv — эмпирический коэффициент, меня-
ющийся на порядок между инструментом 
из твердого сплава и быстрорежущей стали 
(табл. 7); 

mv, xv, yv, uv, pv, qv — степенные коэффи-
циенты (табл. 7) соответственно при T, t, sz, 
B, z, D, где Т — стойкость режущего ин-
струмента в минутах (среднее значение — 
180 минут), z — число зубьев фрезы (сред-
нее значение 11 зубьев). 

В таблице 8 приведены результаты рас-
чета скорости резания по формуле (8) и 
данным таблицы 7. 

Результаты расчета скорости резания со-
ответствуют рекомендациям нормативов 
режимов резания для серийного производ-
ства [4]. 

На пятом этапе выполняем проверку 
назначенных режимов резания. Так как попе-
речное сечение припуска определялось ис-
ходя из силы резания, допустимой по техно-
логической жесткости (табл. 3), для про-
верки выполним расчет силы резания и срав-
ним его со значением допустимой силы 
(табл. 9). Учитываем при этом, что в направ-
лении формируемой плоскости при торцо-
вом фрезеровании действует составляющая 
Px, а при цилиндрическом — Pv [1, 2]. 

В процессе проверки по допустимой 
силе резания добиваемся того, чтобы полу-
ченное значение не превышало допустимое 
по точности обработки [PREZp]. При этом 
возможна дополнительная корректировка 
режимов. Так, для чернового цилиндриче-
ского фрезерования полученные значения 
силы резания кратно меньше допустимых, 
что позволяет оценить допустимое количе-
ство зубьев, одновременно находящихся в 
работе. Для чистового торцового фрезеро-
вания возникает необходимость скорректи-
ровать глубину резания в сторону умень-
шения (табл. 9). 
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Таблица 7 
Значения расчетных коэффициентов формулы скорости резания для вариантов фрезерования 

плоскостей образца-изделия (твердым сплавом / быстрорежущей сталью) 

Шифр варианта 
расчета* 

Режим резания Коэффициенты формулы (8) 

B t sz Cv mv xv yv uv pv qv КМv** 
Цилиндрическое фрезерование конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 

1,66   
(1,26) /  

1,66   
(1,26) 

ЦФКСТС1* 50 1,7 0,312 616 / 
35,4 

0,33 

0,19 /
0,3  0,28 /

0,4 
0,08 /

0,1 0,1 0,17 / 
0,45 ЦФКСТС2 100 2,5 0,218 700 / 

35,4 
0,38 /

0,3 ЦФКСТС3 200 5 0,143 
ЦФКСТС4 400 10 0,089 

Цилиндрическое фрезерование серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 

ЦФСЧТС1 50 1,7 0,312 588 / 
27 

0,42 / 
0,25 

0,13 /
0,5 

0,47 / 
0,6  

0,23 / 
0,3  

0,14 / 
0,3 

0,37 / 
0,7 ЦФСЧТС2 100 2,5 0,218 750 / 

27 0,4 / 
0,5 

0,47 /
0,6 

ЦФСЧТС3 200 5 0,143 1120 /
57,6 

0,19 /
0,2 ЦФСЧТС4 400 10 0,089 

Торцовое фрезерование конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 
ТФКСТС1 50 9,68 0,4 

332 / 
41 0,2 0,1  0,4 0,2 / 

0,15 0 0,2 / 
0,25 

ТФКСТС2 100 9,88 0,55 
ТФКСТС3 200 13,06 0,55 
ТФКСТС4 400 14,58 0,6 

Торцовое фрезерование серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 
ТФСЧТС1 50 9,68 0,4 

445 / 
42 

0,32 / 
0,15 

0,15 /
0,1  

0,35 /
0,4 

0,2 / 
0,1 0 / 0,1 0,2 ТФСЧТС2 100 9,88 0,55 

ТФСЧТС2 200 13,06 0,55 
ТФСЧТС2 400 14,58 0,6 

*Расшифровка шифра слева направо по порядку: Т — торцовое, Ц — цилиндрическое, Ф — фрезерование, 
СЧ — серый чугун, СТ — сталь, ТС — твердый сплав, 1 — порядковая цифра; **значения в скобках указаны 
для обработки чугуна. 

Таблица 8 
Результаты расчета скорости резания для фрезерования плоскостей образца-изделия  

Шифр 
варианта 
расчета* 

Режим резания Скорость  
резания v, 
м/мин** 

Шифр 
варианта 
расчета 

Режим резания Скорость  
резания v, 

м/мин B t sz B t sz 
ЦФКСТС1 50 1,7 0,312 285 / 60* ТФКСТС1 50 9,68 0,4 255 / 35 
ЦФКСТС2 100 2,5 0,218 265 / 50 ТФКСТС2 100 9,88 0,55 195 / 30 
ЦФКСТС3 200 5 0,143 215 / 50 ТФКСТС3 200 13,06 0,55 165 / 25 
ЦФКСТС4 400 10 0,089 180 / 45 ТФКСТС4 400 14,58 0,6 135 / 20 
ЦФСЧТС1 50 1,7 0,312 210 / 65 ТФСЧТС1 50 9,68 0,4 120 / 35 
ЦФСЧТС2 100 2,5 0,218 200 / 55 ТФСЧТС2 100 9,88 0,55 90 / 30 
ЦФСЧТС3 200 5 0,143 135 / 40 ТФСЧТС2 200 13,06 0,55 75 / 25 
ЦФСЧТС4 400 10 0,089 100 / 25 ТФСЧТС2 400 14,58 0,6 65 / 24 

*Шифр в соответствии с таблицей 7; **через знак «/» указана скорость резания для твердого сплава и 
быстрорежущей стали. 
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Таблица 9 
Результаты расчета силы резания для фрезерования плоскостей образца-изделия  

твердым сплавом 

Шифр 
варианта 
расчета* 

Режим резания Силы резания*, Н 
B, 
мм t, мм sz, 

мм/зуб 
v, 

м/мин [PREZp] Pz Px Pv 

Цилиндрическое фрезерование (черновое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 
ЦФКСТС1 50 1,7 0,312 285 3906 525*** 75 470 
ЦФКСТС2 100 2,5 0,218 265 5468 1130 170 1000 
ЦФКСТС3 200 5 0,143 215 7187 1515 225 1360 
ЦФКСТС4 400 10 0,089 180 8906 1955 290 1755 

Цилиндрическое фрезерование (черновое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 
ЦФСЧТС1 50 1,7 0,312 210 3906 235 35 210 
ЦФСЧТС2 100 2,5 0,218 200 5468 495 75 445 
ЦФСЧТС3 200 5 0,143 135 7187 660 95 595 
ЦФСЧТС4 400 10 0,089 100 8906 840 125 760 

Торцовое фрезерование (чистовое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 
ТФКСТС1 50 9,68 0,4 255 968 865 (5)** 475 820 
ТФКСТС2 100 9,88 0,55 195 1359 1245 (2,5) 685 1180 
ТФКСТС3 200 13,06 0,55 165 1796 1545 (3) 850 1465 
ТФКСТС4 400 14,58 0,6 135 2187 2000 (3,5) 1100 1900 

Торцовое фрезерование (чистовое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 
ТФСЧТС1 50 9,68 0,4 120 968 855 465 810 
ТФСЧТС2 100 9,88 0,55 90 1359 1295 (5,5) 714 1235 
ТФСЧТС2 200 13,06 0,55 75 1796 1715 (7,5) 945 1631 
ТФСЧТС2 400 14,58 0,6 65 2187 2158 (9) 1185 2050 

*Расчет силы резания выполнен по рекомендациям справочника, полученные значения округлены для 
удобочитаемости и по максимальным значениям; **в скобках указана скорректированная глубина резания 
для получения значения силы резания меньше допустимого [PREZp] (для исходного значения глубины 
резания силы резания кратно превышает допустимую), скорость резания не изменяем; ***значения 
получены для условия работы одного зуба по полному деформируемому сечению Fц или Fт на длине Lchip и 
могут быть скорректированы при учете количества одновременно работающих зубьев и фактической 
площади сечения на каждом зубе. 

 
На шестом этапе для полученных ре-

жимов резания (табл. 10) оцениваем дости-
жимую точность обработки, исходя из ми-
нимизации погрешности формы на 30 и 
60 % за счет подбора рациональных пара-
метров станочного приспособления [5].  

Данные по технологическим допускам, 
приведенные в таблице 10, показывают, что 
уменьшение технологического допуска при 
фрезеровании на 60 % соответствует повы-
шению точности обработки на 2 квалитета. 

На седьмом этапе требуется определить 
уровень повышения жесткости технологи-
ческой системы. Для этого используем 

формулу (1). Результаты представлены в 
таблице 11. 

Результаты пересчета исходной жестко-
сти в таблице 11 являются дополнительной 
проверкой выполненных расчетов, так как 
они показывают отклонение от принятой ра-
нее минимальной жесткости технологиче-
ской системы, равной 15625 Н/мм, для расче-
тов по формуле (2), и это отклонение незна-
чительно. Также можно заметить, что расчет 
показывает повышение жесткости техноло-
гической системы на 40 % (при повышении 
точности обработки на 30 %) и на 250 % (при 
повышении точности обработки на 60 %). 
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При выборе справочных данных подача 
на зуб фрезы при работе на станках повы-
шенной жесткости может быть увеличена 
на 25÷50 %. При этом другие режимы реза-
ния практически не подлежат изменению: 
ширина фрезерования определяется обра-
батываемой поверхностью и определяет 
выбор диаметра фрезы, глубина фрезерова-
ния существенно зависит от операционной 
структуры технологического процесса (т. е. 
изменение глубины резания приводит к 

изменению всего технологического про-
цесса).  

Дальнейший алгоритм расчета для уве-
личенной подачи на зуб выполняется, начи-
ная со второго этапа по четвертый этап.  

После определения скорректированной 
подачи на зуб необходимо выполнить 
оценку производительности обработки. 
Снижение технологического времени и по-
вышение производительности обработки 
требует отдельного анализа. 

Таблица 10 
Принятые режимы резания 

Шифр 
варианта 
расчета* 

Режим резания* Допуск на обработку, мм 

B, 
мм t, мм sz, 

мм/зуб 
v, 

м/мин 
n, 

об/мин 
исходный 
(табл. 3) 

меньше 
на 30 % 

меньше 
на 60 % 

Цилиндрическое фрезерование (черновое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 

ЦФКСТС1 50 1,7 0,312 285 900** 0,25 0,175 
(IT11)*** 

0,1 
(IT10) 

ЦФКСТС2 100 2,5 0,218 265 850 0,35 0,245 0,14 
(IT10) 

ЦФКСТС3 200 5 0,143 215 680 0,46 0,322 0,184 
(IT10) 

ЦФКСТС4 400 10 0,089 180 570 0,57 0,399 0,228 
Цилиндрическое фрезерование (черновое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 

ЦФСЧТС1 50 1,7 0,312 210 670 0,25 0,175 0,1 
ЦФСЧТС2 100 2,5 0,218 200 630 0,35 0,245 0,14 
ЦФСЧТС3 200 5 0,143 135 430 0,46 0,322 0,184 
ЦФСЧТС4 400 10 0,089 100 315 0,57 0,399 0,228 

Торцовое фрезерование (чистовое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 

ТФКСТС1 50 5 0,4 255 810 0,062 0,043 0,024 
(IT7) 

ТФКСТС2 100 2,5 0,55 195 620 0,087 0,06 0,034 
(IT7) 

ТФКСТС3 200 3 0,55 165 525 0,115 0,08 
(IT8) 

0,046 
(IT7) 

ТФКСТС4 400 3,5 0,6 135 430 0,14 0,098 0,056 
(IT7) 

Торцовое фрезерование (чистовое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 
ТФСЧТС1 50 9,68 0,4 120 380 0,062 0,043 0,024 
ТФСЧТС2 100 9,88 0,55 90 285 0,087 0,06 0,034 
ТФСЧТС2 200 13,06 0,55 75 235 0,115 0,08 0,046 
ТФСЧТС2 400 14,58 0,6 65 200 0,14 0,098 0,056 

*Для всех режимов резания и видов обработки диаметр фрезы равен 100 мм, число зубьев принято 
равным 10 шт.; **частоты округлены до величины, кратной пяти; ***в скобках указан соответствующий 
достижимый квалитет точности. 
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Таблица 11 
Оценка уровня повышения жесткости технологической системы  

при уменьшении технологического допуска 

Шифр 
варианта 
расчета 

Допуск на обработку, мм Допустимая 
сила 

резания, Н 

Жесткость технологической 
системы, Н/мм 

исходный 
(табл. 8) 

меньше 
на 30 % 

меньше 
на 60 % исходная «30 %» «60 %» 

Цилиндрическое фрезерование (черновое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 

ЦФКСТС1 0,25 0,175 
(IT11)*** 

0,1 
(IT10) 3906 15624 22320 39060 

ЦФКСТС2 0,35 0,245 0,14 
(IT10) 5468 15623 22318 39057 

ЦФКСТС3 0,46 0,322 0,184 
(IT10) 7187 15623 22319 39061 

ЦФКСТС4 0,57 0,399 0,228 8906    
Цилиндрическое фрезерование (черновое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 

ЦФСЧТС1 0,25 0,175 0,1 3906 15624 22320 39060 
ЦФСЧТС2 0,35 0,245 0,14 5468 15622 22318 39057 
ЦФСЧТС3 0,46 0,322 0,184 7187 15623 22319 39059 
ЦФСЧТС4 0,57 0,399 0,228 8906 15624 22320 39061 

Торцовое фрезерование (чистовое) конструкционной стали (sВ = 450 МПа) 

ТФКСТС1 0,062 0,043 0,024 
(IT7) 968 15612 22511 40333 

ТФКСТС2 0,087 0,06 0,034 
(IT7) 1359 15620 22650 39970 

ТФКСТС3 0,115 0,08 
(IT8) 

0,046 
(IT7) 1796 15617 22450 39043 

ТФКСТС4 0,14 0,098 0,056 
(IT7) 2187 15621 22316 39053 

Торцовое фрезерование (чистовое) серого чугуна (sВ = 250 МПа, НВ150) 
ТФСЧТС1 0,062 0,043 0,024 968 15612 22511 40333 
ТФСЧТС2 0,087 0,06 0,034 1359 15620 22650 39970 
ТФСЧТС2 0,115 0,08 0,046 1796 15617 22450 39043 
ТФСЧТС2 0,14 0,098 0,056 2187 15621 22316 39053 

 
Выводы:  
1. Представленный алгоритм определе-

ния режимов резания при цилиндрическом 
и торцовом фрезеровании плоских поверх-
ностей имеет несколько ступеней их кор-
ректировки на основе положения о мини-
мизации погрешности формы обработан-
ной плоской поверхности, которая достига-
ется подбором соответствующих коэффи-
циентов силового замыкания фрезерного 
станочного приспособления.  

2. Использование для анализа положений 
стандартов по оценке жесткости и точности 
фрезерных станков, в особенности данных 
об образцах-изделиях, направлено в пер-
спективе на формирование нормативной 
базы по корректировке режимов резания.  

3. Установлено, что наиболее предпо-
чтительной для корректировки является по-
дача на зуб фрезы.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВИНТОВОЙ СВАИ 
НА ЕЁ НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

Работа посвящена анализу влияния геометрических параметров винтовых лопастных свай на 
их неcyщую cпоcобноcть в глиниcтых грyнтах. 

Ключевые слова: винтовые двух- и трехлопастные сваи, расстояние между лопастями, несу-
щая способность, метод конечных элементов. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Винтовые сваи 
могут использоваться для поддержки ши-
рокого спектра зданий, включая жилые 
дома, многоквартирные дома, офисные зда-
ния, мосты и опоры электропередач. 

Они особенно хорошо подходят для ис-
пользования в районах со сложными инже-
нерно-геологическими условиями (ИГУ). 
Винтовые сваи также можно использовать 
в помещениях с ограниченным простран-
ством, так как их можно легко установить в 
труднодоступных местах. 

В настоящее время винтовые сваи ши-
роко применяются в транспортном, про-
мышленном и электросетевом строитель-
стве, а также для строительства военных ин-
женерных сооружений. Конструкции винто-
вых свай характеризуются значительной ма-
териалоемкостью, так как стволы изготов-
ляют из стальных труб большого диаметра.  

При выборе оптимального типа винто-
вых свай для использования в строитель-
стве необходимо учитывать несколько 
ключевых факторов. Первый — это инже-
нерно-геологические условия на участке 
строительства. Винтовые сваи могут ис-
пользоваться в различных условиях, вклю-
чая песчаные, глинистые грунты, но неко-
торые типы свай могут быть более подхо-
дящими для определенных типов грунтов. 
Например, сваи с плоским наконечником 
часто используются в более мягких грун-
тах, в то время как сваи с коническим 

литым или сварным наконечниками лучше 
подходят для более твердых грунтов. 

Вторым важным фактором, который сле-
дует учитывать при выборе сваи, является 
требуемая несущая способность. Одноло-
пастные сваи имеют меньшую несущую 
способность (20–40 кН) по сравнению с 
двухлопастными и трехлопастными сва-
ями — более 50кН.  

Материал изготовления также является 
важным фактором, поскольку стальные 
сваи, как правило, прочнее и долговечнее 
алюминиевых или пластиковых. 

Экспериментальными и теоретическими 
исследованиями влияния различных факто-
ров на несущую способность винтовых свай 
занимались В. Н. Железков [1], В. Н. Крав-
цов [2], Ф. А. Макаров [3], А. И. Поли-
щук [4] и другие. 

Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал, что несущая способ-
ность винтовой сваи зависит от следующих 
параметров:  

– типа грунта (чем плотнее грунт, тем 
большую нагрузку выдерживает свая); 

– площади лопасти (на размер поверхно-
сти лопасти приходится почти вся 
нагрузка, и её площадь прямо пропорцио-
нальна несущей способности сваи); 

– расстояния между лопастями; 
– глубины завинчивания (с увеличением 

глубины завинчивания сваи увеличивается 
её несущая способность. Это происходит за 
счет того, что с увеличением глубины грунт 
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становится плотнее, и во время установки 
лопасть уплотняет грунт под собой). 

Малоизученным актуальным является 
вопрос изучения влияния геометрических 
параметров (расстояния между лопастями) 
винтовой сваи на ее несущую способность. 

Постановка задачи. Большая часть ис-
следований посвящена изучению работы 
винтовых свай с одной лопастью. Значи-
тельно меньше проведено эксперименталь-
ной и теоретической работы по изучению 
взаимодействия винтовых свай с несколь-
кими лопастями (двух- и трехлопастных 
свай) с грунтом. Также открытым остается 
вопрос по изучению влияния расстояния 
между лопастями (шаг лопастей) винтовых 
свай на их несущую способность. 

Объект исследования — несущая спо-
собность винтовых свай. 

Предмет исследования — влияние рас-
стояния между лопастями на несущую спо-
собность сваи. 

Цель исследования — оценить влияние 
расстояния между лопастями на несущую 
способность винтовых лопастных свай. 

Методика исследования. Из анализа ис-
следований работы многолопастных винто-
вых свай следует, что расстояние между ло-
пастями является важным параметром, ха-
рактеризующим работу свай при действии 
внешней нагрузки. Особенно актуальным 
является вопрос о назначении расстояния 
между лопастями для свай длиной 2,0–4,0 м 
как наиболее часто применяемых для мало-
нагруженных быстровозводимых зданий.  

Согласно требованиям норм к расчету 
винтовой сваи её несущая способность опре-
деляется как сумма сопротивлений грунта 
под лопастью и по боковой поверхности:  

 Fd = γc (Fd0 + Fdf), (1) 
где γc — коэффициент условий работы 

сваи, зависящий от вида нагрузки, действу-
ющей на сваю, и грунтовых условий; Fd0 — 
несущая способность лопасти, кН; Fdf — 
несущая способность ствола, кН. 

Несущая способность лопасти винтовой 
сваи определяется по формуле  

 Fd0 = (α1 ∙ c1 + α2 ∙ γ1 ∙ h1)A, (2) 
где α1, α2 — безразмерные коэффици-

енты, принимаемые в зависимости от рас-
четного значения угла внутреннего трения 
грунта в рабочей зоне φI (под рабочей зоной 
понимается прилегающий к лопасти слой 
грунта толщиной, равной d); c1 — расчет-
ное значение удельного сцепления грунта в 
рабочей зоне, кПа; γ1 — осредненное рас-
четное значение удельного веса грунтов, 
залегающих выше лопасти сваи (при водо-
насыщенных грунтах с учетом взвешиваю-
щего действия воды), кН/м3; h1 — глубина 
залегания лопасти сваи от природного ре-
льефа, а при планировке территории срез-
кой — от уровня планировки, м; А — про-
екция площади лопасти, рассчитываемой 
по наружному диаметру, при работе винто-
вой сваи на сжимающую нагрузку, м2. 

Несущая способность ствола винтовой 
сваи определяется по формуле 

 Fd = γc ∙ u ∙ fi (h – d), (3) 
где γс — коэффициент условий работы 

сваи, зависящий от вида нагрузки, действу-
ющей на сваю, и грунтовых условий;  
 периметр поперечного сечения ствола — ݑ

сваи, м;  
݂݅ — расчетное сопротивление грунта на 

боковой поверхности ствола винтовой 
сваи, кПа;  

h — длина ствола сваи, погруженной в 
грунт, м;  

d — диаметр лопасти сваи, м. 
Изложение материала. Для численного 

исследования работы винтовых свай со-
ставлена конечноэлементная схема грунто-
вого массива с двух- и трехлопастной сваей 
в ПК Лира-САПР (рис. 1). 

В расчетной схеме свайного фундамента 
приняты размеры грунтового массива 
15×15м2. 

Параметры грунтового массива — глина: 
удельный вес 19,4 кН/м3, модуль упругости 
Е = 21 МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,15, 
удельное сцепление c = 0,041МПа, угол внут-
реннего трения φ = 16,7º. 
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1 — ствол сваи; 2 — конечный элемент, моделирующий работу грунта; 3 — лопасть сваи 

Рисунок 1 — Расчетная схема грунтового массива и многолопастной сваи 

Параметры сваи: длина 2,0–4,0 м, диа-
метр ствола 0,1 м, диаметр лопасти 0,3 м, 
расстояние между лопастями определялось 
соотношением L/D, где L — расстояние 
между лопастями, D — диаметр лопасти. 

Расчетная схема свайного фундамента 
представлена рядом следующих конечных 
элементов:  

1) КЭ 2 — элемент, моделирующий ра-
боту ствола и лопасти свай и ростверка;  

2) КЭ 281 — элемент, моделирующий 
работу грунтового массива; размер эле-
мента принят 0,5×0,5 м; 

3) КЭ 262 — элемент, моделирующий 
связь грунтового массива со сваей.  

Для моделирования совместности работы 
сваи и грунтового массива по боковой поверх-
ности сваи предусмотрены КЭ 262, работаю-
щие на растяжение. Под нижним концом сваи 
предусмотрены КЭ 262, работающие на сжа-
тие. Свая погружена в грунт на 2–5 м. 

Выполненные численные исследования 
позволили установить напряженно-дефор-
мированное состояние грунтового массива 
вокруг сваи и область разрушения грунта 
при расстоянии между лопастями 
L/D = 2,0 – 3,0. 

Рациональным шагом лопастей является 
шаг, при котором обеспечивается наиболь-
шее включение лопастей в работу, что 
обеспечивает максимальную несущую спо-
собность сваи в глинистых грунтах. Если 

расстояние между лопастями достаточно 
большое, то это приведет к увеличению 
длины сваи. При малом межлопастном ин-
тервале лопасти будут работать неэффек-
тивно по причине возникновения области 
взаимного влияния лопастей.  

Результаты расчетов показали, что при 
расстоянии L между лопастями (2,0–2,5)D 
обеспечивается наибольшая несущая спо-
собность по грунту (Fd) винтовых двухло-
пастных свай. 

Наличие части грунтового массива между 
лопастями приводит к увеличению площади 
боковой поверхности винтовой двух- и трех-
лопастной сваи на участке между лопастями 
и повышению ее несущей способности в це-
лом. При увеличении расстояния L между ло-
пастями более 2,5D меняется характер ра-
боты винтовой двухлопастной сваи. Это про-
является в том, что все лопасти винтовой 
сваи начинают работать независимо друг от 
друга. Грунт на участке между лопастями в 
этом случае не работает как единый цельный 
элемент совместно со стволом сваи.  

По результатам численных исследова-
ний был построен график зависимости не-
сущей способности винтовых двухлопаст-
ных свай (Fd) от соотношения расстояния 
между лопастями и диаметра лопасти. При 
этом было установлено, что наибольшая 
несущая способность 60 кН соответствует 
соотношению L/D = 2,0–2,5 (рис. 2).  
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Рисунок 2 — Зависимость несущей способности винтовой двухлопастной сваи  
от её геометрических параметров 

Таким образом, было подтверждено, что 
расстояние между лопастями (L) является 
одним из основных геометрических пара-
метров, который влияет на несущую спо-
собность винтовых двух- и трехлопастных 
свай в глинистых грунтах.  

Снижение несущей способности при ин-
тервале более 2,5 диаметров связано с тем, 
что объем грунта в межлопастном про-
странстве теряет жесткость и утрачивает 
возможность работать совместно. Если 
верхняя лопасть имеет незначительное за-
глубление (менее 4D), происходит сниже-
ние величины несущей способности сваи в 
целом. Уменьшение несущей способности 
по грунту для свай с шагом менее 2D свя-
зано с малой площадью боковой поверхно-
сти грунта, заключенного между лопа-
стями, и некоторым взаимовлиянием лопа-
стей в процессе работы. 

Таким образом, полученные результаты 
доказывают, что в глинистых грунтах при 
устройстве второй и третьей лопастей и оп-
тимальном расстоянии между лопастями 
L/D = 2,0–2,5 происходит увеличение несу-
щей способности винтовой сваи на 25–30 % 
по сравнению с несущей способностью од-
нолопастной сваи. 

При шаге более 2,5D в глинистых грун-
тах верхняя и нижняя лопасти начинают 

взаимодействовать с грунтом независимо 
друг от друга, что снижает эффективность 
их работы.  

Снижение несущей способности винто-
вых свай с шагом менее 2,0D связано с 
уменьшением площади боковой поверхно-
сти грунта на участке между лопастями. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследова-
ния позволили сделать следующие выводы: 

1. Оптимальное расстояние между лопа-
стями| винтовых свай в глинистых грунтах 
оставляет (2–2,5) диаметра лопасти. При 
шаге лопастей более 2,5 диаметров проис-
ходит снижение несущей способности 
сваи, так как объем грунта в межлопастном 
пространстве теряет жесткость и утрачи-
вает возможность работать совместно. 

2. В глинистых грунтах при устройстве 
второй и третьей лопастей и оптимальном 
расстоянии между лопастями L/D = 2,0–2,5 
происходит увеличение несущей способно-
сти винтовой сваи на 25–30 % по сравне-
нию с несущей способностью однолопаст-
ной сваи. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на изучение влияния геометрических 
параметров винтовых свай на их несущую 
способность в сложных инженерно-геоло-
гических условиях. 

Список источников 

1. Железков В. Н. Винтовые сваи в энергетической и других отраслях строительства. СПб. : 
Прагма, 2004. 128 с.  



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

СТРОИТЕЛЬСТВО 

103 

2. Кравцов В. Н., Чеботарь Л. С. Эффективность использования винтовых свай в сложных 
грунтовых условиях Беларуси // Геотехника: Научные прикладные аспекты строительства надземных 
и подземных сооружений на сложных грунтах : межд. сб. тр. СПб. : СПбГАСУ, 2008. С. 186–191.  

3. Максимов Ф. А., Серебренникова Е. Н., Скоморохов М. М. Исследования совместной работы 
двухлопастной винтовой сваи с грунтом в лабораторных условиях // Геотехника: теория и 
практика : сб. науч. ст. конф. СПб. : СПбГАСУ, 2013. С. 52–55.  

4. Полищук А. И., Максимов Ф. А., Болгов И. В. Винтовые двухлопастные сваи и перспективы их 
использования для фундаментов временных зданий // Научное обеспечение агропромышленного 
комплекса : матер. Всерос. науч.-практ. конф. молодых ученых. Краснодар : КубГАУ, 2014. С. 232–234.  
 

© Емец Е. В. 
 

Рекомендована к печати к.т.н., доц. каф. СА ДонГТУ Бондарчуком В. В.,  
к.т.н., гл. инженером проекта НПЦ «Сваркон» Антошиной Т. В. 

 
Статья поступила в редакцию 04.12.2024. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ 

Емец Елена Васильевна, канд. техн. наук, доцент каф. строительства и архитектуры 
Донбасский государственный технический университет,  
г. Алчевск, Россия, 
e-mail: elena.emecz@yandex.ru 
 
Emets E. V. (Donbass State Technical University, Alchevsk, Russia, e-mail: elena.emecz@yandex.ru) 
ASSESSMENT OF IMPACT OF SCREW PILE GEOMETRICS ON ITS BEARING CAPACITY 

The work is devoted to analyzing the influence of geometrics of screw bladed piles on their bearing 
capacity in argillaceous soils. 

Key words: screw double- and three-bladed piles, distance between piles, bearing capacity, finite-
element method. 

References 

1. Zhelezkov V. N. Screw piles in energy and other construction industries [Vintovye svai v 
energeticheskoj i drugih otraslyah stroitel’stva]. SPb. : Pragma, 2004. 128 p. (rus) 

2. Kravtsov V. N., Chebotar L. S. Efficiency of using screw piles in difficult ground conditions of 
Belarus [Effektivnost’ ispol’zovaniya vintovyh svaj v slozhnyh gruntovyh usloviyah Belarusi]. Nauchnye 
prikladnye aspekty stroitel'stva nadzemnyh i podzemnyh sooruzhenij na slozhnyh gruntah : mezhd. 
sbornik tr. Geotekhnika. SPb. : SPSUACE, 2008. Pp. 186–191. (rus)  

3. Maksimov F. A., Serebrennikova E. N., Skomorohov M. M. Investigations of interaction of double-
bladed screw piles with soil in laboratory conditions [Issledovaniya sovmestnoj raboty dvuhlopastnoj 
vintovoj svai s gruntom v laboratornyh usloviyah]. Geotekhnika: teoriya i praktika : sbornik nauchnyh 
statej konferencii. SPb. : SPSUACE, 2013. Pp. 52–55. (rus) 

4. Polishchuk A. I., Maksimov F. A., Bolgov I. V. Screw double-bladed piles and prospects of their use 
for foundations of temporary buildings [Vintovye dvuhlopastnye svai i perspektivy ih ispol’zovaniya dlya 
fundamentov vremennyh zdanij]. Nauchnoe obespechenie agropromyshlennogo kompleksa : materialy 
Vseros. nauch.-prakt. konf. molodyh uchenyh. Krasnodar : KubSAU, 2014. Pp. 232–234. (rus) 

 
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 

Emets Elena Vasiliyevna, PhD in Engineering, Assistant Professor of the Department of Building and 
Architecture  
Donbass State Technical University, 
Alchevsk, Russia, e-mail: elena.emecz@yandex.ru 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

 

 104 

СОДЕРЖАНИЕ 
НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

Литвинский Г. Г. 
ФОРМА И ПАРАМЕТРЫ МУЛЬДЫ СДВИЖЕНИЯ ПОДРАБОТАННОГО ПОРОДНОГО 
МАССИВА  ............................................................................................................................................... 5 
Чуяшенко С. В., Соловьев Г. И., Петренко Ю. А. 
ОСОБЕННОСТИ ПОДДЕРЖАНИЯ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК ГЛУБОКИХ 
ШАХТ КОМБИНИРОВАННЫМИ ОПОРНЫМИ КОНСТРУКЦИЯМИ  ........................................ 17 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

Яковченко А. В., Денищенко П. Н., Кравцова С. И. 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ МЕТАЛЛА В ПРОЦЕССАХ 
ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ СТЕПЕНИ ДЕФОРМАЦИИ 
В ДИАПАЗОНЕ 0,05–0,5  ....................................................................................................................... 33 
Денищенко П. Н. 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПРОКАТКИ СЛИТКОВ С ЦЕЛЬЮ 
МЕТАЛЛОСБЕРЕЖЕНИЯ  ................................................................................................................... 45 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Витренко В. А., Ефимов А. А., Михайлова А. Д., Стоянов А. А. 
РАЗРАБОТКА НАКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ НАКАТКИ ДЕТАЛЕЙ ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА  .............................................................................................................................................. 59 
Зинченко А. М., Кучма С. Н., Стародубов С. Ю. 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ НЕЖЕСТКИХ ВАЛОВ 
РОТАЦИОННЫМ РЕЗЦОМ С ЧАШЕЧНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ  ......................................................... 65 
Денисова Н. А., Подлипенская Л. Е., Козачишен В. А. 
КЛАССИФИКАЦИЯ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА-
ОПЕРАТОРА В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ НА БАЗЕ ДАННЫХ, ПОСТУПАЮЩИХ 
С ДАТЧИКОВ ИНДИВИДУАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА  .................................................................. 72 
Пикалова М. В., Желтобрюхова О. Е., Онопченко В. Н. 
АЛГОРИТМ КОРРЕКТИРОВКИ РЕЖИМОВ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ПЛОСКОСТЕЙ С УЧЕТОМ 
ТОЧНОСТИ И ЖЕСТКОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  ............................................... 85 

СТРОИТЕЛЬСТВО 

Емец Е. В. 
ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВИНТОВОЙ СВАИ  
НА ЕЁ НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ  ................................................................................................ 99 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 6 (80) 

 

 105 

CONTENT 
SUBSURFACE MANAGEMENT 

Litvinsky G. G. 
SHAPE AND PARAMETERS OF SHIFT TROUGH OF THE UNDERMINED ROCK MASS  ........... 5 
Chuyashenko S. V., Solov’ev G. I., Petrenko Yu. A. 
PECULIARITIES OF MAINTAINING THE PRELIMINARY DEVELOPMENT  
OF DEEP MINES BY COMBINED SUPPORT STRUCTURES  .......................................................... 17 

МЕТАLLURGY 

Yakovchenko A. V., Denishchenko P. N., Kravtsova S. I. 
ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING METAL FLOW TENSION IN HOT PLASTIC 
DEFORMATION PROCESSES AT VALUES OF DEFORMATION DEGREE IN THE RANGE 
OF 0,05–0,5  ............................................................................................................................................. 33 
Denishchenko P. N. 
IMPROVEMENT OF INGOT ROLLING MODES FOR THE PURPOSE OF METAL SAVING  ...... 45 

МECHANICAL ENGINEERING 

Vitrenko V. A., Efimov A. A., Mikhailova A. D., Stoyanov A. A. 
KNURLING TOOL DEVELOPMENT FOR KNURLING THE ROLLING STOCK PARTS  ............. 59 
Zinchenko A. M., Kuchma S. N., Starodubov S. Yu. 
INCREASING THE EFFICIENCY OF TURNING NON-RIGID SHAFTS BY A ROTARY  
CUTTER WITH A CUP ELEMENT  ...................................................................................................... 65 
Denisova N. A., Podlipenskaya L. E., Kozachishen V. A. 
CLASSIFICATION OF PSYCHOPHYSIOLOGICAL STATE OF A HUMAN- OPERATOR 
IN REAL-TIME MODE BASED ON DATA COMING FROM SENSORS OF THE INDIVIDUAL 
DEVICE  .................................................................................................................................................. 72 
Pikalova M. V., Zheltobryukhova O. E., Onopchenko V. N. 
ALGORITHM FOR CORRECTING PLANE MILLING MODES CONSIDERING ACCURACY 
AND RIGIDITY OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEM  ................................................................... 85 

CIVIL ENGINEERING 

Emets E. V. 
ASSESSMENT OF IMPACT OF SCREW PILE GEOMETRICS ON ITS BEARING CAPACITY .... 99 



 

Distribution and replication is forbidden without official allowance of FSEI HE “DonSTU”  
 

UDC 62 + 69 
EDN: YZXEBT 
 

Knowledge-intensive technologies 
and equipment in industry 

and building  
 

Scientific journal 
 

Issue 6 (80) 2024 
 

Establisher:  
FSEI HE “DonSTU” 

 
 
 
 

Registration Certificate for mass media 
PI No. FS77-85961 dated 11.09.2023 

 
 

 
 
 

Recommended by academic council  
of FSEI HE “DonSTU” 

(Record № 5 dated 26.12.2024) 
 

 
 
 
 

Added to scientometrical database of RISC 
 
 
 

Format 60×84⅛ 
Conventional printed sheet 13,13 

Order № 2 
Circulation 500 copies 

Publishing office is not responsible for material content 
giving by author for publishing 

 
Address of editorial office, publishing and establishing: 

FSEI HE “DonSTU” 
Lenin avenue, 16, Alchevsk, LPR 

294204 
e-mail: info@dstu.education 

web-site: http//www.dstu.education 
 

PUBLISHING AND PRINTING CENTER 
room 2113, tel/fax 2-58-59 

Certificate of State registration for mass media 
publisher, owner and distributor 

МИ-СГР ИД 0000055 dated 05.02.2016 

  
Editor-in-chief 

Vishnevskiy D. A. — Doctor of Tech. Sc., Prof., 
Rector 

 
Deputy Editor-in-chief 

Smekalin E. S. — PhD in Engineering, Asst. Prof., 
Vice-Rector for Science 

 
Editorial board: 

Litvinskiy G. G. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Korshunov G. I. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Eremenko V. A. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Borshchevskiy S. V. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Korneyev S. V. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Leonov A. A. — PhD in Engineering, Asst. Prof. 
Artiukh V. G. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Sotnikov A. L. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Vitrenko V. A. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Kuzin A. V. — Doctor of Tech. Sc., Asst. Prof. 
Mikhailov A. N. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Kozlov A. M. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Zinchenko A. M. — PhD in Economics, Asst. Prof. 

Snitko S. A. — Doctor of Tech. Sc., Asst. Prof. 
Korzun E. L. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Bogatyreva E. V. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Yakovchenko A. V. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Goncharuk A. V. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Kuberskiy S. V. — PhD in Engineering, Prof. 

Denischenko P. N. — PhD in Engineering, Prof. 
Suleymanova L. A. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 

Smolyago G. A. — Doctor of Tech. Sc., Prof. 
Bondarchuk V. V. — PhD in Engineering, Asst. Prof. 

Psiuk V. V. — PhD in Engineering, Asst. Prof. 
Skomskaya S. A. — secretary to the editorial board 

 
For research scientists, PhD seekers, students of 

higher educational institutions. 
 
 

Issue language: 
Russian, English 

 
Computer layout 
Ismailova L. M. 

 
© FSEI HE “DonSTU”, 2024 
© Chernyshova N. V., graphic cover 

design, 2024 


	ОБЛ
	Сборник № 80 (тир.)а
	ТИТУЛ а
	1 НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ а
	Литвинский Г. Г. (с. 5-16)
	Чуяшенко С. В., Соловьев Г. И., Петренко Ю. А. (с. 17-29)
	Пустая стр
	2 МЕТАЛЛУРГИЯ а
	Яковченко А. В., Денищенко П. Н., Кравцова С. И. (с. 33-44)
	Денищенко П. Н. (с. 45-56)
	3 МАШИНОСТРОЕНИЕ а
	Витренко В. А., Ефимов А. А., Михайлова А. Д., Стоянов А. А. (с. 59-64)
	Зинченко А. М., Кучма С. Н., Стародубов С. Ю. (с. 65-71)
	Денисова Н А., Подлипенская Л. Е., Козачишен В. А. (с. 72-84)
	Пикалова М. В., Желтобрюхова О. Е., Онопченко В. Н. (с. 85-95)
	Пустая стр2
	4 СТРОИТЕЛЬСТВО а
	Емец Е. В. (с. 99-103)
	СОДЕРЖАНИЕ а
	ТИТУЛ -АНГЛ а


