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УДК 548.232.4 
https://doi.org/10.62595/1819-5245-2024-1-5-14 

КИНЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕРШИНЫ ДЕНДРИТА 
В ПЕРЕОХЛАЖДЕННОМ РАСПЛАВЕ ЧИСТОГО  
МЕТАЛЛА 

О. Н. ШАБЛОВСКИЙ, И. А. КОНЦЕВОЙ 
Учреждение образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П. О. Сухого», 
Республика Беларусь 

Рассмотрен высокоскоростной дендритный рост кристалла из глубоко переохлажденного рас-
плава чистого металла. Основой исследования служит уравнение роста вершины дендрита с учетом 
локально-неравновесных свойств теплопереноса. Получены закономерности влияния переохлаждения 
расплава на поведение кривизны вершины и теплоотвод от твердой фазы. Вычислены границы ин-
тервала апериодической устойчивости фазовой границы кристаллизации. Изучена стоячая волна 
возмущения вершины дендрита: определены периоды колебаний по координате и времени, а также 
указаны закономерности их поведения при изменении параметра затухания волны. Представлены 
результаты сравнительного анализа кинетических свойств вершины дендрита для никеля и меди. 

Ключевые слова: высокоскоростная кристаллизация, неустойчивость линии роста, кривизна  
фазовой границы, дендритный рост. 

Для цитирования. Шабловский, О. Н. Кинетические свойства вершины дендрита в переохлажден-
ном расплаве чистого металла / О. Н. Шабловский, И. А. Концевой // Вестн. Гомел. гос. техн. ун-та  
им. П. О. Сухого. – 2024. – № 1 (96). – С. 5–14. https://doi.org/10.62595/1819-5245-2024-1-5-14  

KINETIC PROPERTIES OF A DENDRITE TIP  
IN A SUPERCOOLED MELT OF PURE METAL  

O. N. SHABLOVSKY, I. A. KONTSEVOY  
Sukhoi State Technical University of Gomel, 
the Republic of Belarus 

High-speed dendritic growth of a crystal from a deeply supercooled pure metal melt is considered.  
The dendrite tip growth equation serves as the basis of the study, while local nonequilibrium heat transfer prop-
erties have also been taken into account. The regularities of melt supercooling influence on the curvature  
of the apex behaviour and heat removal from the solid phase have been obtained. The interval limits of crystal-
lization phase boundary aperiodic stability are calculated. A standing wave of perturbation of the dendrite tip 
has been studied: the periods of oscillations in coordinate and time have been determined, as well as the pat-
terns of their behavior when the wave attenuation parameter changes have been indicated. The results  
of a comparative analysis of the dendrite tip kinetic properties for nickel and copper are presented. 

Keywords: Нigh-speed crystallization, growth line instability, curvature of the phase boundary, den-
dritic growth. 

For citation. Shablovsky О. N., Kontsevoy I. А. Kinetic properties of a dendrite tip in a supercooled 
melt of pure metal. Vestnik Gomel’skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta imeni P. O. Sukhogo, 
2024, no. 1 (96), pp. 5–14 (in Russian). https://doi.org/10.62595/1819-5245-2024-1-5-14 

Введение 
В настоящее время экспериментально достигнуты скорости роста кристалла 

20–70 м/с в расплавах, переохлажденных до 300 К [1]. В таких условиях система  
«расплав – кристалл» находится в локально-неравновесном состоянии, и для ее изуче-
ния необходимо применять неклассические модели термодинамики [2]. Дендрит- 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
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ный рост кристалла из переохлажденного расплава чистого вещества наблюдается  
при достаточно больших переохлаждениях T : например, для никеля при К.57T  
Современное состояние исследований этой фундаментальной задачи представлено  
в статьях [3–8]. В прикладном отношении проблема высокоскоростного затвердевания 
расплава актуальна в связи с разработкой технологий получения материалов, обла-
дающих высокими эксплуатационными свойствами [9]. 

Цель данной работы – изучить некоторые кинетические свойства вершины денд-
рита и выполнить сравнительный анализ процессов роста в чистых расплавах никеля 
(переохлаждение К)166T  и меди К).180( T  

Уравнение роста 
Уравнение роста дендрита при глубоких переохлаждениях расплава чистого  

вещества получено в [10, 11] с учетом локально-неравновесных свойств теплопере-
носа. Запишем это уравнение в следующем виде: 
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Здесь  tyFx ,  – двумерная плоская линия роста кристалла; x, y – прямоугольные де-
картовы координаты; ось x направлена вдоль оси симметрии дендрита в сторону твер-
дой фазы; y – поперечная координата; t – время; считаем, что фазовая граница движется 
справа налево, в сторону отрицательных значений x; ;tFN   ;22 yFK   

;12 UcTU c  ;1 LUU   ;** TcLL       ;*2 tNLLKUcNNqnj   с – объ-

емная теплоемкость кристалла; *c  – объемная теплоемкость расплава;   – кинетиче-

ский коэффициент;   – время релаксации теплового потока; 0q  – объемный сток 

энергии, который моделирует отвод тепла от твердой фазы; L – теплота фазового пере-
хода единицы объема вещества; U – поверхностная энергия границы раздела фаз;  

cT  – равновесная температура кристаллизации; 0N  – скорость перемещения линии 

роста; 0K  – кривизна фазовой границы. Уравнения (1), (2) справедливы в малой  
окрестности вершины дендрита – вблизи .0y  

Уравнение (1) имеет точное решение: 

    ,2, 2
000 yKtNtyF   (3) 

 ,00 N  ;00 K  ,0N const,0 K  

которое определяет стационарный параболический профиль, перемещающийся с по-
стоянной скоростью (подробности  изложены в [10]). Объемный сток энергии, соот-
ветствующий зависимости (3), выглядит так: 
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Линеаризация уравнения (1) на точном решении (3) выполняется в следующей 
форме: 

      ,,,, 0 tyftyFtyF     0t  

и имеет своим результатом уравнение, определяющее малое возмущение  tyf ,  [11]: 
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001 UNKLNKcNcNKs   

   ,3 00020*2  LNKcNUKLLs  

    .2 3
020*

2
02

2
003  cNUNLNUNKs  

Коэффициенты  Tii   зависят от переохлаждения расплава посредством функ-

ций  ,00 TNN    .T  В работе [7] получены  полуэмпирические зависимости 

 ,0 TN    T  для чистых расплавов никеля и меди. Кривизна 0K  входит в (5) как 

свободный параметр: его числовое значение мы задаем, применяя известные в лите-
ратуре [5, 6] результаты экспериментальных измерений. Уравнение (5) формально 
содержит две «скорости звука» ,0

2
1 w  ,23

2
2 w  ,0 2

2
2
1 ww   существенно за-

висящие от .T  В статье [12] рассмотрены дозвуковые, звуковые и сверхзвуковые 
режимы распространения бегущих волн возмущения и указаны качественные зако-
номерности поведения линии роста в этих интервалах скоростей. 

В настоящей статье представлены результаты расчетов в размерных и безраз-
мерных величинах. При обезразмеривании применяем следующие масштабы време-
ни и длины: с,10 7bt  м.10 6by  Размерным коэффициентам i  соответствуют 

безразмерные i : 

 ,
2

2

00
b

b

y

t
   ,2

11 bt   ,22 bt   .
2

3

33
b

b

y

t
  

Переохлаждение расплава T  всюду указано в градусах Кельвина. Числовые значе-
ния теплофизических параметров соответствуют известным в литературе справоч-
ным данным: никель, Ni: 1728cT  К, 91014,2 L  Дж/м3, 38,0U  Дж/м2, 

7103804,1  с, 61062,5 с  Дж/(м3 · К), 69  Вт/(м · К), 53,9  м/(К · с), 

1562* T  К, 3,5bN м/с; медь, Cu: 1357cT  К, 91077,1 L  Дж/м3, 26,0U  Дж/м2, 
810755,4  с, 61017,4 с  Дж/(м3 · К), 317  Вт/(м · К), 06,10  м/(К · с), 

1177* T  К, 11bN м/с. Для всех рассматриваемых здесь вариантов принимаем 
7

0 10K м–1. 
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Апериодическая устойчивость возмущения 
Апериодическое по времени возмущение фазовой границы имеет вид: 

     ,cosexp, kyrtHtyf    ,0t    ,,0 1yy  (6) 

    ,0312
22 rrrrk     ,)2()1( rrr    (7)  

 ,2
)1( r    ,03

)2( r  

где H  – константа первого порядка малости. Координата 1y  располагается в малой 
окрестности вершины дендрита, т. е. там, где справедливо основное решение (3).  
Согласно (6), возмущение кривизны 2~ kf yy  весьма чувствительно к изменению па-

раметра k . Вместе с тем из (7) ясно, что если параметр затухания r  находится в ма-
лой левой окрестности порогового значения  ,2rr   т. е. если   ,003 r   

то ,2 k  и предвестник складки располагается вблизи вершины .0y  Следова-

тельно, формула 203   определяет верхнюю границу fK  устойчивых значений 

кривизны ,0 fKK   обеспечивающих отсутствие складки в окрестности вершины: 

 .
2

31

2 *
2

2

*2
2
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


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
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На рис. 1 даны зависимости q  и fK  от переохлаждения .T  Качественные свойст-

ва теплоотвода  Tq   для никеля и меди существенно различаются: для никеля эта 

зависимость имеет хорошо выраженную немонотонность.  

 

160 180 200 220 240

3,6 × 1017

T

Ni 

Cu 

3м

Вт
,q

3,4 × 1017

3,2 × 1017

3 × 1017

 160 180 200 220 240
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Cu 
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2 × 1013

1,8 × 1013

1,6 × 1013

1,4 × 1013

 

а) б) 

Рис. 1. Свойства теплоотвода q  (а) и верхней границы fK  (б) 

значений кривизны вершины дендрита 

Полученные в результате расчетов числовые значения  TK f   говорят о том, что 

апериодический режим (6) устойчив: верхняя граница fK  в данных условиях не дос-

тигается. В безразмерном виде на рис. 2 показаны границы ,)1(r  )2(r  интервала устой-
чивости (7); на рис. 3 – полупериод колебаний по координате .y  Для обоих металлов: 

   ,0
)1(





T

r
  

 
,0


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r

k
  

 
  .0



T

k
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Для  Trr  )2()2(  качественные и количественные различия между никелем  
и медью представлены на рис. 2. 

 

)1(r  

10/)2(r  
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)2()1( ,rr

160 200 240 280
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40/)2(r  

)2()1( ,rr

T
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а) б) 

Рис. 2. Влияние переохлаждения расплава на границы интервала 
апериодической устойчивости фазовой границы кристаллизации 

для никеля (а) и меди (б) 
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210T  
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а) б) 

Рис. 3. Корреляция «параметр затухания по времени – параметр 
пространственной неоднородности возмущения»  

для никеля (а) и меди (б) 

Стоячая волна возмущения 
Незатухающая стоячая волна возмущения имеет вид: 

   ,sincos, mtkyHtyf    ,0t    ,,0 1yy  (8) 

 ,
203

212




k   ,
203

312




m  

   ,2/1
232  kmw  (9) 

где km  – скорость стоячей волны, перемещающейся со скоростью звука .2w  Ре-
зультаты расчета (рис. 4) этого режима возмущения демонстрируют отчетливые раз-
личия между никелем и медью. Для меди имеем: 
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Для никеля хорошо видна немонотонная, имеющая максимум зависимость скорости 
волны (9) от T  (рис. 4, б). 

 km /

200 250 300 

2 

2,5 

3 

200 250 300 

0,2

0,25

0,3

0,35

Ni 

Ni 

Cu 

Cu 

m/2  

T T
 

а) б) 

Рис. 4. Незатухающая стоячая волна возмущения: 
а – период колебаний во времени; б – скорость волны 

Стоячая волна, затухающая с течением времени, определяется решением уравне-
ния (5):  

      ,sincosexp, mtkyrtHtyf   (10) 

 ,01
2 HHk    ,02

2 HHm    ,2 02030 rH   

  ,2939 2
2

2
121

2
21  rrrH    

   .223 32
2

0320312  rrrH  

При 0r  данное решение принимает вид (8). Эти выражения имеют физический 
смысл ,0( 2 k  ),02 m  соответствующий периодическому решению, в малой пра-
вой конечной окрестности .0r  Для представленной здесь серии расчетов в безраз-
мерных величинах 44,00  r  (рис. 5–7). Для никеля и меди периоды колебаний 
возмущения по координате y и по времени t ведут себя одинаково в качественном 
отношении: 

 ,0
)(

)2(




T

k
  .0

)(

)2(





T

m
 

Кроме того, по мере увеличения параметра затухания r  оба эти периода колебаний 
монотонно растут (см. рис. 5; рис. 6, а, б; рис. 7, а, б). Так же, как в случае незату-
хающей волны (8), различия между никелем и медью наблюдаются в поведении ско-
рости волны km  при изменении T  (см. рис. 6, в; рис. 7, в). А именно: для никеля 

имеем 0)()(  Tkm , а для меди наоборот 0)()(  Tkm . 
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Рис. 5. Затухающая стоячая волна возмущения: 
а, б – период колебаний по координате y;  
в, г – период колебаний по времени 
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Рис. 6. Никель. Влияние параметра затухания на свойства стоячей 
 волны возмущения. Номера линий соответствуют  
величинам ΔT: 1 – 170 К; 2 – 250 К; 3 – 310 К: 

а – период колебаний по координате; б – период колебаний  
по времени; в – скорость стоячей волны 
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Рис. 7. Медь. Влияние параметра затухания на свойства стоячей  
волны возмущения. Номера линий соответствуют  
величинам ΔT: 1 – 180 К; 2 – 200 К; 3 – 230 К: 

а – период колебаний по координате; б – период колебаний  
по времени; в – скорость стоячей волны 

Заключение 
Выполнен сопоставительный анализ свойств возмущенной фазовой границы 

кристаллизации никеля и меди при глубоких переохлаждениях расплава. Для никеля 
 ,312166,K, T  для меди  .230180,K , T  Получены свойства теплоотвода 

 Tq   от твердой фазы (4) и значения верхней границы кривизны ,fK  обеспечи-

вающей устойчивость апериодического возмущения (6). Стоячая волна возмущения 
рассмотрена в незатухающем (8) и затухающем (10) режимах. Изучено влияние  
изменения переохлаждения расплава на пространственно-временные свойства вол-
ны. Обнаружены важные в физическом отношении различия в поведении скорости 
стоячей волны для никеля и меди. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СПОСОБА ПОДАЧИ  
СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИХ ЖИДКОСТЕЙ  
НА КОНТАКТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ СВЕРЛЕНИИ  
НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 12Х18Н10Т 

Э. Л. БЕКИРОВ, Э. Ш. ДЖЕМИЛОВ, Р. Ю. СЕЛЯМЕТОВ 
Крымский инженерно-педагогический университет  
имени Февзи Якубова, г. Симферополь, Российская Федерация 

Рассмотрен процесс обработки глухих отверстий на операциях сверления при обработке не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т. В качестве режущего инструмента использовались спиральные свер-
ла из быстрорежущей стали. Типичными проблемами этого процесса являются затрудненное удале-
ние стружки и подача смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) в зону обработки. Также при 
удалении стружки по спиральным канавкам она трётся о поверхность отверстия, деформируется 
и, как следствие, качество поверхности ухудшается. Поэтому была проведена сравнительная оценка 
влияния различных СОЖ в зависимости от способа их подачи в условиях закрытого резания. 

Ключевые слова: сверление, смазочно-охлаждающая жидкость, контактные давления, темпера-
тура резания, шероховатость поверхности. 
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ASSESSMENT OF CUTTING FLUIDS SUPPLYING 
METHOD INFLUENCE ON CONTACT PROCESSES 
WHEN DRILLING STAINLESS STEEL 12Х18Н10Т 
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The authors have considered the process of blind holes processing during drilling operations when 
processing stainless steel 12Х18Н10Т. Spiral drills made of high-speed steel were used as cutting tools. 
There are some typical problems in this process such as difficulty of removing chips and cutting fluids supply 
to the machining zone. One more problem is that while removing chips along spiral grooves, they rub against 
the surface of the hole and thus become deformed, which results in the deterioration of surface quality. 
Therefore, a comparative assessment of various coolants influence was carried out depending on the method 
of their supply under closed cutting conditions. 

Keywords: drilling, cutting fluids, contact pressures, cutting temperatures, surface roughness. 
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Введение 
Большинство деталей машин, подвергающихся механической обработке, имеют 

отверстия. Наиболее распространенным методом получения отверстий в сплошном 
материале является сверление. Этот процесс широко изучен и не представляет  
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особых трудностей. Точность обработанных отверстий после сверления обычно  
находится в пределах 13–11 квалитетов, однако технологически можно повысить 
точность до 9-го квалитета. При обработке корпусных деталей сверление произво-
дится на завершающих этапах технологического процесса, поэтому соблюдение тре-
бований к качеству получаемых отверстий в детали имеет большое значение.  

Сверление глухих отверстий в металлических сплавах часто проводят с подачей 
смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) в зону обработки. Постоянное удаление 
стружки и высокие удельные давления в зоне обработки не гарантируют попадания 
смазочных материалов на границу раздела инструмент–заготовка. Поэтому требует-
ся подбор смазочных материалов с учетом условий протекания процесса резания,  
современных требований к экологизации производства и способов ее подачи непо-
средственно в зону стружкообразования. 

На данном этапе развития производства наблюдается тенденция к снижению нега-
тивных факторов при изготовлении деталей машин, связанных с применением СОЖ  
на основе нефтепродуктов. Одним из направлений является полный отказ от примене-
ния технологических сред и переход к сухому резанию [1–3]. Однако этот метод не при-
годен для ряда операций механической обработки и зачастую требует либо применения 
специального инструмента, либо перехода на высокоскоростную обработку [4–6].  

Второй способ снижения негативного воздействия – использование технологии 
минимального количества смазки [7].  

Несмотря на все преимущества MQL, эта технология плохо подходит для про-
цессов, протекающих в условиях закрытого резания, например, сверления глухих от-
верстий. Постоянное удаление стружки затрудняет попадание небольших доз сма-
зочных материалов в зону обработки. 

Третий способ – переход на экологические составы смазок на основе непищевых 
масел растительного происхождения [8, 9]. Отмечена эффективность биоразлагаемых 
масел в процессах металлообработки по сравнению с минеральными маслами. 

Для качественной оценки процесса сверления необходимо учитывать не только 
выходные параметры, такие как шероховатость поверхности и стойкость инструмен-
та, но и динамически изменяющиеся показатели контактных давлений и температур. 

Цель работы – изучение влияния способов подачи СОЖ на операциях сверления 
нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т на процессы, протекающие в зоне контакта 
инструмент–деталь. 

Методика проведения экспериментальных исследований 
Экспериментальные исследования проводились на радиально-сверлильном станке 

модели 2К522. В качестве инструмента использовались спиральные сверла с каналами 
для внутренней подачи СОЖ из быстрорежущей стали марки Р6М5К5 и аналогичные 
по параметрам цельные сверла. Сверление проводилось в заготовках из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т. Диаметр сверления составлял 12 мм. Для охлаждения зоны 
резания были выбраны минеральная водорастворимая СОЖ – Аквафриз-6, масляная 
СОЖ – MOBILMET 423 и подсолнечное масло. Подача жидкостей в зону резания  
по внутренним каналам инструмента осуществлялась с рабочим давлением 5 атмо-
сфер. Подача СОЖ методом полива осуществлялась с расходом 12 л/мин. 

Специально разработанная экспериментальная установка позволяла одновре-
менно регистрировать показания контактных давлений и температуры вдоль обра-
зующей заготовки за один проход инструмента (рис. 1). 

Температура резания измерялась при помощи искусственной термопары, спаи ко-
торой располагались напротив тензорезисторов латерально образующей цилиндриче-
ской заготовки. Спаи термопары были собраны в одну цепь и помещались в предвари-
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тельно просверленные отверстия диаметром 0,5 мм на внешней стороне цилиндра  
с шагом 10 мм от торца заготовки. Технологические отверстия были подготовлены  
таким образом, что при обработке основного отверстия расстояние от стенки полу-
чаемой образующей до спаев термопары составляло 0,25 мм. Для оценки температур-
ных параметров по всей длине образующей цилиндра при сверлении показания, реги-
стрируемые на разных спаях термопары, переключались по мере углубления сверла. 
Скорость записи данных составляла 50 значений в секунду. Показания температуры  
выбирались по максимальным значениям, т. е. в момент упругопластической дефор-
мации срезаемого слоя припуска. Данный метод не позволяет дать качественную 
оценку температуры в зоне резания, однако дает возможность представить количест-
венную оценку влияния различных технологических сред. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для регистрации  
контактных нагрузок и температуры резания 

Режимы резания были выбраны по усредненным производственным значениям 
для обработки двух типов материалов на операциях сверления и составляли: ско-
рость резания – 9,42 м/мин (315 об/мин), подача – 0,056 мм/об. 

Значения получаемой шероховатости после сверления измерялись на профило-
метре модели TR-200. 
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Результаты экспериментальных исследований 
Силовые характеристики процесса резания во многом определяют характер 

стружкообразования. Эффект влияния СОЖ, используемых в процессе механиче-
ской обработки, можно оценить именно по силовым показателям процесса резания. 
Применение метода оценки силовых характеристик с помощью тензорезисторов по-
зволяет оценивать динамически изменяющиеся показатели на деталях любой конфи-
гурации. На рис. 2 приведены усредненные данные после шести измерений на трех 
тензорезисторах, расположенных по образующей детали. 
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Рис. 2. Изменение контактных давлений по длине образующей заготовки  
при сверлении стали 12Х18Н10Т с подачей СОЖ:  

а – методом полива; б – по внутренним каналам инструмента: 
 – Аквафриз-6;  – MOBILNET 423;  – подсолнечное масло 

Как видно из графиков, использование подсолнечного масла в качестве техноло-
гической среды, подаваемой по внутренним каналам инструмента, приводит к сни-
жению значений контактного давления более чем на 60 % по сравнению с минераль-
ной СОЖ и эмульсией. 
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Уменьшение значений контактного давления свидетельствует об уменьшении 
результирующей силы резания вследствие изменения угла плоскости фактического 
сдвига стружки. 

При использовании метода полива СОЖ из-за деструктуризации жирных кислот 
под воздействием высоких температур подсолнечное масло теряет смазывающее 
действие. 

Еще одной характеристикой процесса резания, влияющей на срок службы инст-
румента, является температура в зоне контакта. По предложенному методу проведе-
ны измерения и построены графики, показывающие качественные характеристики 
применяемых смазочно-охлаждающих технологических сред при изменении темпе-
ратуры в зоне контакта. Представленные значения отражают усредненные значения 
данных после шести измерений (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение температуры резания по длине образующей заготовки  
при сверлении стали 12Х18Н10Т с подачей СОЖ:  

а – методом полива; б – по внутренним каналам инструмента: 
 – Аквафриз-6;  – MOBILNET 423;  – подсолнечное масло 
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Как видно из графиков, наиболее выраженный эффект охлаждения рабочей зоны 
обусловлен использованием водосмешивающейся эмульсии. За счет высокого дав-
ления происходит активный отвод тепла из зоны резания. Применение масляных 
смазочно-охлаждающих технологических сред приводит к почти двукратному по-
вышению температуры по сравнению с эмульсией. 

Характер графиков указывает на то, что фактическая температура в зоне резания 
больше 250 °С, что превышает температуру дымления масел. При такой температуре 
и высоких удельных давлениях происходит разрушение углеродных цепей. 

Основной характеристикой процесса сверления является качество получаемого  
отверстия. Для оценки качества осуществлялся контроль шероховатости получаемой 
поверхности. Измерение профиля производили на трех участках с базовой длиной  
измерения 4 мм, после чего на гистограммах (рис. 4) были построены усредненные зна-
чения среднеарифметического отклонения профиля от средней линии Ra. 
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Рис. 4. Влияние СОЖ на шероховатость резания  
при сверлении нержавеющей стали:  

а – методом полива; б – по внутренним каналам инструмента: 
 – Аквафриз-6;  – MOBILNET 423;  – подсолнечное масло 

Из гистограмм видно, что наибольшие значения шероховатости поверхности за-
фиксированы после применения MOBILMET 423 на основе минерального масла не-
зависимо от метода подачи СОЖ. Использование водосмешиваемой эмульсии  
Аквафриз-6 за счет активного теплоотвода позволяет сохранить действие входящих 
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в состав поверхностно-активных веществ, снижающих коэффициент трения удаляе-
мой стружки, и, как следствие, обеспечивает значительное снижение высоты микро-
неровностей профиля. 

Значительное снижение показателя шероховатости при использовании подсол-
нечного масла можно объяснить наличием в составе масла полярных молекул жир-
ных кислот (олеиновой, линоленовой и др.). Полярные молекулы благодаря своему 
упорядоченному расположению создают на поверхности инструмента и заготовки 
пленку, способствующую уменьшению трения. 

Подсолнечное масло также содержит около 38 % мононенасыщенных жирных 
кислот олеиновой кислоты, которая является поверхностно-активным веществом. 
Из-за высоких значений хемосорбции полярных молекул зона упругопластического 
контакта смещается в сторону режущей кромки за счет эффекта Ребиндера. В ре-
зультате происходит уменьшение зоны пластического контакта и изменение харак-
тера образования наростов. Это приводит к изменению геометрии переднего угла 
инструмента. Увеличение значения переднего угла изменяет положение фактиче-
ской плоскости среза стружки. Все эти факторы способствуют облегчению процесса 
стружкообразования и, как следствие, снижению значения шероховатости. 

Заключение 
Процесс сверления глухих отверстий в нержавеющих сталях имеет ряд особенно-

стей, обусловливающих необходимость правильного выбора применяемой смазочно-
охлаждающей технологической среды для получения необходимого качества поверх-
ности и увеличения стойкости инструмента. На основании полученных данных можно 
сделать вывод, что для снижения температуры в зоне резания более рационально  
использовать водорастворимые эмульсии. Однако высокие значения контактных дав-
лений будут приводить к интенсивному износу инструмента и последующему ухуд-
шению качества поверхности. 

Подбор СОЖ должен осуществляться на основе всех параметров процесса обра-
ботки. В зависимости от назначаемого вида СОЖ необходимо вносить корректиров-
ки в технологический процесс таким образом, чтобы применяемые режимы обработ-
ки не способствовали потере ряда свойств технологических жидкостей. 
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Введение 
Параметры качества, формируемые при механической обработке деталей, обес-

печивают эксплуатационные требования, предъявляемые к изделиям, выпускаемым 
машиностроительными предприятиями. Разработка эффективных способов механи-
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ческой обработки с требуемым качеством невозможна без научного подхода и про-
ведения экспериментальных исследований. 

Процесс торцевого фрезерования является одним из самых распространенных 
видов механической обработки, который сопровождается большим съемом припуска 
поверхности материала при сложном комплексе контактного взаимодействия инст-
румента с обрабатываемой деталью. 

При изучении имеющихся математических моделей было определено, что они  
не учитывают влияния на процесс образования поверхностей большинства техноло-
гических факторов. 

При обработке резанием актуальным направлением является разработка способов, 
адекватно отражающих процесс контактного взаимодействия инструмента с обраба-
тываемой поверхностью детали. 

Правильный выбор оборудования, инструмента, а также режимов резания и ус-
ловий обработки является основополагающим в области металлообработки деталей. 

Имеется ряд опубликованных работ, посвященных исследованию процесса фре-
зерования поверхностей [1–3]. 

Е. Г. Бердичевский в своих трудах представил результаты исследования влияния 
смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС) на процесс контактного 
взаимодействия инструмента с обрабатываемой деталью [4]. 

Проведенный анализ определил цель исследований, направленных на стабилиза-
цию контактных нагрузок при торцевом фрезеровании за счет применения различ-
ных СОТС. 

Определение контактных нагрузок 
С учетом анализа существующих измерительных установок и методики исследо-

вания механики взаимодействия инструмента с деталью [5], для процесса торцевого 
фрезерования поверхностей была предложена схема измерения контактных нагрузок 
с использованием тензорезисторов (рис. 1). 

Для получения объективных данных и снижения погрешностей измерения раз-
работанная схема максимально приближена к процессу резания. 

 

Рис. 1. Схема измерения контактных нагрузок: 
1 – фреза торцевая; 2 – деталь; 3 – тензорезисторы 

По предлагаемой схеме измерения была изготовлена экспериментальная уста-
новка, позволяющая определять контактные нагрузки на поверхности режущего  
инструмента при ее взаимодействии с деталью (рис. 2). 

Эксперименты выполнялись на вертикально-фрезерном станке мод. 6Р11 с ис-
пользованием фрезы торцевой насадной Ø 100 мм, оснащенной твердосплавными 
пластинами Т15К5. 
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Рис. 2. Экспериментальная установка для определения контактных нагрузок 

В качестве обрабатываемого материала была использована сталь 45 (HВ229)  
по ГОСТ 1050–88 (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав стали 45, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe 

0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 До 0,25 До 0,04 До 0,035 До 0,25 До 0,25 До 0,08 ≈ 97 

 
Режимы резания соответствовали производственным: частота вращения шпин-

деля – 400 об/мин, подача шпинделя – 0,35 мм/об. 
Обработка проводилась без СОТС, с маслом Shell, которое используется на пред-

приятиях и в среде рапсового масла. 
Рапсовое масло обладает повышенной смазочной способностью и имеет в своем 

составе поверхностно-активные вещества (до 70–80 %), которые предопределяют 
глубину их проникновения в контактный зазор и зоны предразрушения на атомарно-
дислокационном уровне [6, 7]. 

Определение контактных нагрузок при взаимодействии режущей пластины с об-
рабатываемой поверхностью проводилось следующим образом: сигнал, выдаваемый 
каждым из четырех тензорезисторов, в зависимости от приложенной нагрузки, по-
ступал на тензостанцию ТС-8 и одновременно записывался. 

По полученным значениям (табл. 2) построены эпюры распределения контакт-
ных нагрузок на поверхности режущей пластины торцевой фрезы (рис. 3). 

Таблица 2 

Значения контактных нагрузок 

Распределенная нагрузка p, Н Обрабаты-
ваемый  
материал 

Припуск t, 
мм 

Длина  
образующей L, 

мм Без СОТС 
В среде  

масла Shell 
В среде  

рапсового масла
15 0 92,9297652 328,000463 
25 681,7423659 524,760153 388,137973 
35 237,5670133 267,213098 275,771559 

Сталь 45 1 

45 378,4259467 392,866757 348,551770 
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Рис. 3. Эпюра распределения контактных нагрузок при торцевом фрезеровании: 
 – без СОТС;  – в среде масла Shell;  – в среде рапсового масла 

Подача СОТС в зону резания осуществлялась с помощью устройства техники 
минимальной смазки (ТМС) Nogaminicool (рис. 4). 

Конструкция ТМС Nogaminicool представляет собой распылитель с возможностью 
дозировать расход СОТС и количество воздуха, растворенного в СОТС [8, 9]. 

 

Рис. 4. Устройство минимизированной подачи СОТС Nogaminicool 

Специальным приспособлением является устройство подачи СОТС минимизи-
рованным методом (распылением). Сущность способа обработки резанием с исполь-
зованием минимально возможного и достаточного для достижения эффекта количе-
ства СОТС состоит в том, что в зону резания подается его столько, что оно 
полностью, без остатка, расходуется [8]. Этот принцип и заложен в основу конст-
руирования новых систем для осуществления подачи СОТС в зону обработки ТМС. 

Методика минимизации характеризуется рядом функциональных особенностей. 
Так, по типу механизма подготовки воздушно-масляной смеси существующие уста-
новки по ТМС подразделяются на системы высокого и низкого давления, в свою оче-
редь, отличающиеся непрерывной и порционной (пульсирующей) подачами СОТС  
в зону обработки. В рамках данной работы применялась система с непрерывной пода-
чей СОТС (рис. 5). 
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Рис. 5. Принцип работы устройства ТМС 

Смешивание смазывающей среды со сжатым воздухом может осуществляться 
как в специальном резервуаре предварительно, так и непосредственно в распыли-
тельных дюзах, роль которых в развитии ТМС также существенна и важна. 

В данном устройстве ТМС смешивание смазывающей среды со сжатым возду-
хом происходит непосредственно в распылительном дюзе. 

Сжатый воздух в систему ТМС подавался под давлением 0,4 МПа, что соответ-
ствует стандартному давлению на предприятиях. 

Регулировка напора и расхода воздушно-масляной смеси осуществлялась с по-
мощью ручки дозатора. Угол распыления, а также дополнительный расход регули-
руются с помощью дозатора, расположенного непосредственно на распылительном  
дюзе. Для удобства закрепления устройства ТМС предусмотрен постоянный магнит, 
расположенный у основания [9]. 

Эпюры показывают, что использование масла Shell в сравнении с резанием без 
СОТС позволило стабилизировать контактные нагрузки на длине обработки в 1,47 раза, 
а рапсовое масло – в 6,24 раза. 

Заключение 
Эффективность применения рапсового масла в качестве СОТС, действие которо-

го стабилизирует контактные нагрузки на длине обработки при торцевом фрезерова-
нии, безусловно связано с изменениями процесса упругопластических деформаций, 
протекающих в зоне резания, из-за снижения коэффициента трения. Использование 
техники минимальной смазки в качестве приспособления для подачи СОТС, способ-
ствует повышению их смазывающих свойств за счет глубокого проникновения в зо-
ну резания. 
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Введение 
Значение железнодорожного транспорта, связывающего в единое целое области  

и районы страны, обеспечивающего потребности населения в перевозках, обороте 
продуктов промышленности и сельского хозяйства, а также обороне государства, бы-
ло и остается первостепенным. Его целью, как сферы материального производства, 
является бесперебойное обеспечение перемещения грузов и пассажиров, которое  
в свою очередь зависит от многих аспектов. Одним из них является поддержание под-
вижного состава в исправном техническом состоянии, что во многом определяется  
качеством исходной конструкции, а также выполнением его ремонта (текущего и пла-
нового). Как показывает практика эксплуатации железнодорожного подвижного  
состава, к наиболее ответственным узлам, требующим повышения эксплуатационной 
надежности, относятся колесные пары, на долю которых выпадает до 40 % всех отце-
пок в текущий ремонт [1]. 

Повышение эксплуатационной надежности рассматриваемого узла возможно  
по следующим направлениям: совершенствование технологий ремонта ходовых час-
тей, совершенствование методов и средств контроля, разработка и внедрение новых 
технический и технологических решений. 

Рассматриваемому вопросу посвящено большое количество научных работ и инже-
нерных разработок, в особенности в последние годы. На сегодняшний день достаточно 
высокая доля парка вагонов стран с шириной колеи 1520 мм (в особенности Российской 
Федерации и Республики Беларусь) оборудована подшипниками кассетного типа, что 
является одним из вариантов решения вопроса повышения надежности и снижения эко-
номических затрат (надежность буксового узла повышается в 5–6 раз, что позволяет по-
лучить безотказную работу в течение 8 лет эксплуатации, или 800 тыс. км пробега).  
Однако, как было отмечено железнодорожными операторами и производителями роли-
ковых подшипников, это вызывает большую зависимость от импорта [2], и, как показа-
ло время, эти опасения обоснованы [3]. Для демонтажа внутренних колец и лабиринт-
ных уплотнений в условиях вагонных депо применяется установка УДВКП-1, которая 
обеспечивает механическую распрессовку соединений с гарантированным натягом. Для 
контроля величины натяга в сопряжении известны приборы ПС-219.1 и УДС1-СИН. 
Вопросы совершенствования акустических методов контроля прессовых соединений 
колец подшипников с шейками осей колесных пар отражены в работе [4]. 

Следует отметить, что использование натяга в колесных парах подвижного состава 
характерно не только для узлов «ось – колесо» и «ось – внутренние кольца подшипни-
ков». Такое соединение применяется в составных колесах тягового подвижного состава 
при формировании соединения «колесный центр – бандаж» [5]. Совершенствование 
конструкций колес составного типа в настоящее время направлено на увеличение проч-
ности соединения с натягом и упрощение сборки-разборки соединения [6–8], но пред-
полагает наличие дополнительных крепежных элементов при соединении бандажа  
и колесного центра, что существенно увеличивает время и затраты в рамках соответст-
вующего технологического процесса. 

В современных экономических условиях, наряду с обеспечением эксплуатаци-
онной готовности подвижного состава, следует всемерно добиваться оптимизации 
затрат, снижения расходов на их техническую эксплуатацию и ремонт. Экономиче-
ский эффект от ресурсосбережения при использовании современных технических 
разработок может быть весьма ощутим и далеко не исчерпан. Необходимо на стадии 
изготовления и сборки ответственных узлов подвижного состава исключить ряд 
факторов, обусловливающих снижение их технического ресурса и выход из строя. 

Прошедшие качественный ремонт и механосборочные операции ответственные 
узлы подвижного состава являются выгодной альтернативой приобретению новых, 
при этом гарантируется оптимальное соотношение «стоимость – жизненный цикл  
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вагона». Значительный экономический эффект от повышения надежности сборочных 
единиц вагонов подтверждается на примере роликовых буксовых узлов колесных пар 
при их качественной сборке и нормальных условиях эксплуатации. Вместе с тем не-
достатки применяемых в производстве технологии формирования-расформирования  
и технической диагностики соединений с гарантированным натягом колец подшипни-
ков на шейках осей колесных пар во многих случаях обусловливают преждевремен-
ный (до установленной наработки по пробегу) выход из строя буксовых узлов ваго-
нов. Затраты на обеспечение их функционирования и осуществление установленных 
нормативной документацией ремонтов зависят от качества получаемых при сборке 
тепловых поперечно-прессовых соединений колец подшипников. 

Таким образом, целью настоящей работы является разработка технических  
и технологических решений для повышения эксплуатационной надежности соеди-
нений с натягом колесных пар железнодорожного подвижного состава, позволяю-
щих снизить расходы на их эксплуатацию. 

Совершенствование технологии ремонта 
По первому направлению разработано и запатентовано устройство для распрес-

совки оси колесной пары вагона [9] (рис. 1) к существующим прессам, которая  
позволит снизить потребное усилие запрессовки, а также защитить поверхность под-
ступичной части оси от задиров и исключить возможность изгиба оси от внецен-
тренного приложения силы и тем самым сберечь оси для дальнейшего использова-
ния (гарантийный срок эксплуатации вагонной оси составляет 8,5 лет [10]).  

 

Pсдв 

 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства  
для распрессовки оси колесной пары вагона: 

1 – распрессовочная головка; 2 – гильза высокого давления; 3 – прижимная  
траверса; 4 – цилиндрический шток; 5 – шейка оси колесной пары;  

6 – уплотнительная втулка; 7 – нажимная гайка уплотнения; 8 – прижимные  
болты; 9 – ступица колеса; 10 – ось колесной пары; 11 – стойка пресса; 12 – штуцер 

Устройство работает следующим образом: демонтируемая колесная пара устанав-
ливается при помощи электротельфера на стойку 11 по геометрической продольной 
оси применяемого пресса (например, П 6738). Распрессовочная головка 1 в подвешен-
ном состоянии на электротельфере размещается соосно, и ее шток 4 в крайнем его  
положении на выходе из гильзы высокого давления 2, снабженной прижимной тра-
версой 3, скрепляется соосно на резьбе с шейкой 5 оси колесной пары 10. Распрессо-
вочную головку 1 перемещают по своему цилиндрическому штоку 4 до упора через 
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изолирующую прокладку в ступицу колеса 9. Прижимают на изолирующей прокладке 
к ступице колеса 9 при помощи прижимных болтов 8 с захватами за обод колеса  
гильзу высокого давления 2 для герметизации внутренней ее полости, а затем нагне-
тают в эту полость рабочую жидкость через штуцер 12 для создания расклинивающей 
масляной прослойки в зоне сопряжения ступицы колеса 9 и подступичной части  
оси колесной пары 10. После образования масляной прослойки по всей длине сопря-
жения прикладывают аксиальную сдвигающую силу Рсдв от гидроцилиндра пресса  
при его воздействии на свободный торец штока 4 при упоре внутреннего торца ступи-
цы колеса 9 в стойку 11. Осуществляется гидрораспрессовка оси с торцовой подачей 
масла в зону контакта сопряженных с гарантированным натягом деталей 9, 10. После 
прекращения подачи масла в гильзу 2 и гидроцилиндр пресса устройство для распрес-
совки вместе со снятым с оси 10 колесом удаляют с пресса при помощи электротель-
фера. Отворачивают прижимные болты 8, освобождают распрессованное колесо. 

Значительный объем работ и время связаны с тепловой посадкой внутренних ко-
лец буксовых подшипников на шейки осей колесных пар вагонов, но применение 
гидропрессовой технологии позволит снизить временные затраты, а также себестои-
мость их выполнения. Так, на основе разработанной конструкции [11] спроектиро-
ван, рассчитан и изготовлен действующий образец устройства для демонтажа внут-
ренних колец буксовых подшипников с шеек осей колесных пар (рис. 2). Демонтаж 
выполняется при подаче рабочей жидкости через канал при помощи ручного гидрав-
лического насоса высокого давления НРГ-7010 во внутреннюю изолированную по-
лость. После создания расклинивающей масляной прослойки в зоне контакта колец  
с шейкой оси вращением силового винта осуществляют аксиальное перемещение 
демонтируемых двух колец подшипников с шейки оси на поршень-шток. 

 

Рис. 2. 3D-модель устройства 

Экспериментальное использование образца (рис. 3) позволило выявить ряд задач 
для дальнейшего совершенствования конструкции устройства, и на этой основе раз-
работана и запатентована конструкция [12] (рис. 4). 

 

Рис. 3. Общий вид устройства для распрессовки  
внутренних колец буксовых подшипников 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 33

 

pmi
pmi

 

Рис. 4. Принципиальная схема устройства для распрессовки колец буксовых  
подшипников и кольца лабиринтного уплотнения буксы колесной пары: 

1 – основной корпус; 2–4 – кольцевые уплотнения; 5, 6 – передний и задний  
подшипники; 7 – шейка оси колесной пары; 8 – резьбовые элементы (захваты); 

 9 – лабиринтные уплотнения корпуса буксы; 10 – шток; 11 – рукояти;  
12 – вспомогательный корпус рабочего гидроцилиндра; 13 – гайка;  

14 – силовой винт; 15 – винты 

Устройство работает следующим образом: перед разборкой соединений навора-
чивают на шейку оси 7 шток 10 при помощи рукояток 11. Надвигают основной кор-
пус 1 на напрессованные кольца 5 и 6 переднего и заднего подшипников. Скрепляют 
соосно основной корпус  гидроцилиндра 1 при помощи захватов 8 с кольцом лаби-
ринтного уплотнения корпуса буксы 9. Нагнетают рабочую жидкость под высоким 
давлением во внутренние полости основного корпуса 1, изолированные от внешней 
среды кольцевыми уплотнениями 2–4, и вращением силового винта 14 механической 
части устройства осуществляют аксиальное перемещение с шейки оси 7 на наруж-
ную поверхность (меньшего диаметра) штока 10 напрессованных деталей 5, 6, 9 бук-
сового узла. Отключают подачу масла под давлением, отворачивают при помощи 
рукояток 11 шток 10, снимают устройство и вынимают распрессованные кольца ла-
биринтного уплотнения 9, заднего 6 и переднего 5 подшипников буксы роликовой 
колесной пары. 

Использование данного устройства позволяет осуществлять одновременную ме-
ханическую распрессовку кольца лабиринтного уплотнения корпуса буксы, гидрав-
лическую распрессовку кольца заднего буксового подшипника с односторонней 
торцовой подачей масла в зону сопряжения, гидропрессовую распрессовку кольца 
переднего буксового подшипника с односторонней или с двухсторонней (по необхо-
димости) подачей масла в зону сопряжения с одной установки на шейку оси ролико-
вой колесной пары. 

Экономический эффект в данном случае достигается в результате:  
– снижения расхода электроэнергии, так как нет необходимости использования 

индукционных нагревателей большой мощности;  
– экономии за счет снижения времени необходимого на ремонт колесной пары, 

так как отпадает необходимость остывания внутренних колец буксовых подшипни-
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ков до температуры производственного помещения при неудачной попытке демон-
тажа перед его повторением;  

– защиты шеек осей колесных пар вагонов от повреждений при распрессовке, 
что исключает необходимость дополнительной механической обработки при ремон-
те и изъятия осей колесных пар из эксплуатации из-за полученных повреждений  
(ресурсосбережение). 

Контроль прочности посадок с гарантированным натягом элементов колесных 
пар вагонов 

Контроль прочности посадки с гарантированным натягом является очень важ-
ным и непростым вопросом при ремонте. Так, если при механической запрессовке 
цельнокатанных колес на подступичные части вагонных осей, помимо косвенного 
метода контроля (определение величины натяга по замерам диаметров сопрягаемых 
поверхностей), дополнительно используется диаграмма «давление – путь», которая 
хранится после запрессовки в течении всего срока службы колесной пары, но не бо-
лее 21 года, то при теплой посадке внутренних колец подшипников на шейки осей  
в соответствии с руководящим документом [12] используются только замеры сопря-
гаемых поверхностей до сборки (также для величины натяга существует прибор  
ПС-219, однако в требованиях действующих инструкций он не упоминается). 

Для контроля прочности разработан метод [13] и проведена его эксперименталь-
ная апробация в условиях вагонного депо [14]. В результате проведенного контроля 
напрессовок получен массив данных, позволяющий установить зависимость для опре-
деления натяга при новом формировании, заключающийся в дополнительном измере-
нии наружного диаметра внутреннего кольца перед напрессовкой его на шейку оси. 
Разработанная конечно-элементная модель позволила верифицировать результаты. 

Дальнейшая работа в этом направлении позволила разработать метод контроля  
с применением гидропрессовой технологи для контроля ранее сформированного  
соединения, в котором не выявлено браковочных признаков (рис. 5) [15]. 

 

Рис. 5. Принципиальная схема устройства для контроля  
напрессовки колец буксовых подшипников: 

1 – корпус; 2, 3 – кольцевые уплотнения; 4, 5 – передний и задний подшипники;  
6 – нажимная гайка; 7 – крышка; 8 – уплотнительная прокладка; 9 – кольцевое  

уплотнение; 10, 11 – клапаны; 12 – обратный клапан; 13, 14 – штуцеры;  
15 – ручной насос высокого давления; 16 – болты;  17 – уплотнительные прокладки 
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Методика оценки прочности сопряжения кольца подшипника с шейкой оси при 
использовании гидрораспора в зоне сопряжения предусматривает: 

– определение относительных координат сечения 00 / llz  жидкой смазкой (от-

носительное проникновение рабочей жидкости вглубь сопряжения) в контролируе-
мом соединении с полной длиной сопряжения 0l  деталей с натягом на удалении zl  от 

места ввода (с торца сопряжения) гидросреды и величины давления mip  нагнетания 

рабочей жидкости (по манометру); 
– расчет гидродинамического давления mzp  в зазоре в масляном расклиниваю-

щем слое на упомянутом удалении zl  с использованием данных проводимых замеров 
деформаций на поверхности напрессованной детали при воздействии на ее внутрен-
нюю поверхность давления проникающей вглубь сопряжения рабочей жидкости.  

Расчетная формула получена согласно решению Ляме–Гадолина из зависимости 
для определения перемещений на поверхности цилиндрической охватывающей де-
тали соединения под воздействием внутреннего давления в толстостенном цилиндре 
при отношении 12 ddmk   (путем замеров устанавливают среднюю величину 2d  

увеличения наружного диаметра 2d  охватывающей детали при гидрораспоре в со-
пряжении диаметром d при помощи средств измерения, применяемых в депо и на 
заводах при изготовлении и ремонте колесных пар): 

 
;
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– определение создаваемого контактного давления kp  в контролируемом соеди-

нении при установленных величинах давления в масляном слое mzp  на удалении zl  

от входа в сопряжение и давления mip  нагнетания рабочей жидкости с торца напрес-

совки. Численные результаты находятся по установленной автором аналитической  
зависимости 
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При гидрораспоре необходимо обеспечить на элементарной длине посадки dl  
в любом поперечном сечении сопряжения на расстоянии zl  от входного торца усло-

вие ,kz qp   где .ukk ppq   Дополнительное давление гидросреды ,up  затрачивае-

мое на изменение радиуса 2R  внутренней поверхности охватывающей детали на ве-

личину u2, одновременно вызывает некоторое уменьшение радиуса up  поверхности 

контакта охватываемой детали на величину .1u  В зоне контакта образуется масляная 

прослойка толщиной .12 uu   По мере удаления от входа масла в зону контакта  
сопряженных с натягом деталей их относительные деформации в соединении непре-
рывно уменьшаются. Для внутреннего кольца подшипника радиальное перемещение 
на поверхности радиусом ,2dr   где d – диаметр сопряжения, определяются по за-
висимости Ляме–Гадолина для толстостенных цилиндров. Соответственно, при из-
вестном изменении радиуса u наружной поверхности кольца подшипника величина 
контактного давления в сопряжении:   ,1)( 2

2
12 ddduEpk   а в толстостенном  
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составном цилиндре на его наружной поверхности возникают под воздействием 
внутреннего давления растягивающие нормальные напряжения (замеряемые на по-
верхности тензометрической втулки усредненные напряжения Пt  от посадки),  

которые используются для оценки контактного давления в соединении. 
В использовании для замеров упругих радиальных деформаций напрессованных на 

шейку колец подшипников при их напряженно-деформированном состоянии от воздей-
ствия давления подводимой в зону сопряжения гидросреды индикаторов часового типа 
(или других измерительных приборов) следует учитывать изменения этих деформаций 
в плоскостях различных поперечных сечений вдоль длины посадки кольца подшипника 
при раздельном контроле каждого из колец. Результаты проводимых при испытаниях 
замеров деформаций удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными 
[16] при торцовом нагнетании жидкой смазки в сопряжение. 

На данном этапе происходит оптимизация конструкции устройства для получе-
ния наиболее рациональной компоновки для использования в условиях вагоноре-
монтных предприятий. 

Применение метода [13] возможно и для дополнительного контроля напрессовки 
цельнокатаных колес на оси колесных пар [17] (рис. 6). 

 

 

521 3 4

 

Рис. 6. Принципиальная схема устройства  
для контроля колеса на ось колесной пары: 

1 – наружное клеммовое соединение с одноболтовой  
схемой затяжки; 2 – внутреннее клеммовое соединение  

с двухболтовой затяжкой; 3 – тензорезисторы, соединенные  
в мостовую схему; 4 – ступица колеса; 5 – ось колесной пары 

Совершенствование конструкции колес железнодорожного подвижного  
состава 

При разработке новой конструкции колеса составного типа решалась задача ис-
ключения возможности смещения бандажа относительно колесного центра в попе-
речном направлении (вдоль оси колесной пары), а также стопорного кольца как до-
полнительного конструктивного элемента, предусмотренного в конструкции [5]. 
Технический результат достигается за счет того, что предусматривается конструк-
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тивное изменение узла сопряжения с гарантированным натягом колесного центра  
и бандажа при выполнении клиновидной формы поверхностей сопряжения. Допол-
нительных конструктивных элементов в узле не предусматривается. Указанная кли-
новидная форма сопряжения колесного центра и бандажа имеет размер a, который 
представляет собой высоту клина. Для возможности осуществления тепловой на-
прессовки размер a должен быть равным величине температурной деформации  
в радиальном направлении при нагреве бандажа колеса до температуры 300 °С с уче-
том требуемой величины натяга равной 1,10–1,45 мм. На рис. 7 показан поперечный 
разрез предлагаемой конструкции колеса составного типа рельсового транспорта. 

 

2

1
 

Рис. 7. Предлагаемая конструкция колеса: 
1 – колесный центр; 2 – бандаж 

Прочность узла сопряжения колеса составного типа достигается:  
– в осевом направлении (вдоль оси колесной пары) за счет выполнения клиновид-

ной формы сопрягаемых поверхностей, а также наличия натяга в соединении в ре-
зультате реализации соединения тепловым методом;  

– в окружном направлении за счет наличия натяга в соединении в результате реа-
лизации соединения тепловым методом. Дополнительных крепежных элементов для 
узла сопряжения колесного центра с бандажом не требуется. Предлагаемая конструк-
ция колеса составного типа защищена патентом [18]. 

Для оценки прочности соединения с натягом новой конструкции составного колеса 
выполнено компьютерное моделирование методом конечных элементов в программ-
ном комплексе ANSYS. Комплекс проведенных численных расчетов при варьирова-
нии значениями коэффициента трения и натяга в соединении показал, что повыше-
ние прочности соединения с натягом бандажа и колесного центра при реализации 
предлагаемого технического решения может достигать 18 %. 

Заключение 
Таким образом, предложены устройства, позволяющие улучшить существую-

щую технологию ремонта колесных пар железнодорожного подвижного состава,  
а также снизить расходы при ее реализации. 

Разработаны методы и устройства неразрушающего контроля тепловой посадки 
внутренних колец буксовых подшипников на шейки осей колесных пар вагонов  
с помощью гидрораспора, а для дополнительного контроля напрессовки цельноката-
ного колеса на подступичную часть оси. 

Приведено описание новой конструкции колеса составного типа для железнодо-
рожного подвижного состава, позволяющей увеличить прочность в соединении ко-
лесного центра и бандажа до 18 %. 
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ОСОБЕННОСТИ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
МЕХАНИЗМА АГРЕГАТИРОВАНИЯ КОСИЛКИ  
САМОХОДНОЙ КС-200 

В. Б. ПОПОВ  
Учреждение образования «Гомельский государственный  
технический университет имени П. О. Сухого», 
Республика Беларусь 

Представлена математическая связь между функциональными математическими моделями, 
описывающими механизмы агрегатирования косилки самоходной КС-200. Особенностью конструк-
ции КС-200 является использование механизмов навески и механизмов вывешивания адаптера одних и 
тех же звеньев. Поэтому для их проектирования необходимо определить, как влияет изменение 
внутренних параметров, например, механизма навески на изменение выходных параметров механиз-
ма вывешивания адаптера.  

Ключевые слова: косилка самоходная, механизм агрегатирования, механизм вывешивания 
адаптера, механизм навески, гидроцилиндр, передаточное число. 
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FEATURES OF ANALYTICAL DESCRIPTION  
OF SELF-PROPELLED MOWER KC-200  
AGGREGATION MECHANISM 

V. B. POPOV 
Sukhoi State Technical University of Gomel,  
the Republic of Belarus 

Author presents a mathematical connection between functional mathematical models describing the ag-
gregation mechanisms of the self-propelled mower KС-200 in this article. A design feature of the KC-200  
is the use of linkage mechanisms and adapter hanging mechanisms of the same links. Therefore, to design 
them, it is necessary to determine how changes in internal parameters, for example, the hanging mechanism, 
affect changes in the output parameters of the adapter hanging mechanism. 

Keywords: self-propelled mower, aggregation mechanism, adapter hanging mechanism, linkage 
mechanism, hydraulic cylinder, gear ratio. 

For citation. Popov V. B. Features of analytical description of self-propelled mower KC-200 aggrega-
tion mechanism. Vestnik  Gomel’skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta imeni P. O. Sukhogo, 
2024, no. 1 (96), pp. 41–47 (in Russian). https://doi.org/10.62595/1819-5245-2024-1-41-47 

Введение 
Применение мощных кормоуборочных комбайнов эффективно только при скаши-

вании и укладке в валок трав жатками с большой шириной захвата. Прицепные валко-
вые жатки из-за особенностей конструкции не могут обеспечить ширину захвата, соз-
дающую условия для эффективной работы мощных кормоуборочных комбайнов.  
В связи с этим наиболее перспективным направлением для скашивания трав с после-
дующим их подбором и измельчением мощными кормоуборочными комбайнами явля-
ется применение косилок самоходных  с широкозахватными валковыми жатками [1]. 
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Косилка самоходная (рис. 1) предназначена для скашивания и укладки в валок 
трав, зерновых колосовых, зернобобовых, крупяных  и других культур. 

 

Рис. 1. Общий вид косилки самоходной КС-200 

Косилка предусматривает возможность агрегатирования и работы сменными ра-
бочими органами (адаптерами): 

– с жаткой валковой КС-200.12 шириной захвата 9,2 м; 
– с жаткой ротационной КС-200.15 шириной захвата 4 м. 
Особенностью данной конструкции является то, что механизм агрегатирования 

самоходного шасси с адаптером состоит из подъемно-навесного устройства (ПНУ), 
включающаего механизм навески (МН), и механизма вывешивания адаптера (МВА). 

Целью работы является поиск и определение связи между выходными парамет-
рами МН и МВА и общими для них внутренними параметрами. 

Основная часть 
Подъемно-навесное устройство косилки КС-200 состоит из объемного гидропри-

вода (ГП) и МН, выполненного по четырехточечной схеме (рис. 2). Механизм навес-
ки состоит из опор 1, в которых при помощи осей 2 установлены рычаги 3. На опо-
рах 1 крепятся кронштейны 4, в которых установлены гидроцилиндры 5, которые 
через упор с пазом 6 воздействуют на рычаги 3. На раме машины шарнирно закреп-
лены гидроцилиндры 5, которые связаны с рычагами 3 и служат для подъема МН  
в верхнее положение. 
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Рис. 2. Закрепленные на раме КС-200 механизм навески  
и механизм вывешивания адаптера: 

1 – опора; 2 – ось; 3 – рычаг; 4 – кронштейн;  
5 – гидроцилиндр; 6 – упор с пазом 
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Снижение потерь кормов в процессе уборки самоходной косилкой (СК) связано 
в том числе с обеспечением правильного функционирования МВА. Механизм  
вывешивания адаптера предназначен для качественного копирования рельефа баш-
маками жатки в заданном диапазоне вертикального перемещения адаптера относи-
тельно самоходного шасси. При этом башмаки адаптера должны иметь постоянный 
контакт с почвой, а нагрузка на них должна оставаться в заданных пределах. Поэто-
му наиболее полной характеристикой, описывающей процесс копирования, является 
реакция под башмаками жатки.  

Идеализируя геометрические модели МН и МВА, считаем, что оси, проходящие  
через центры шарниров их звеньев, параллельны друг другу, а звенья – несжимаемы, 
тогда правая и левая части механизмов, будучи спроецированы на продольную  
плоскость симметрии СК, образуют из пространственных механизмов их плоские 
аналоги (рис. 3). 
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Рис. 3. Плоские аналоги механизма навески и механизма вывешивания адаптера 

Преобразовав 3D-модели МН и МВА в их плоские аналоги, получим рычажный 
механизм, структура которого идентифицируется одноподвижным шестизвенником 
(рис. 3). Адаптер присоединяется к МН и МВА посредством поворотных рычагов  
и нижних тяг, а на плоскости преобразуется в выходное звено, положение центра 
тяжести которого однозначно связано с изменением обобщенных координат ).,( 1SS  

Ход поршня или растяжения пружины ),( 1SS   рассматривается как изменение 
входных (обобщенных) координат, а изменение положения центра тяжести адап- 
тера )( 6S  и контакта башмака с опорной поверхностью – как изменение выходных. 

Для определения положения подвижных шарниров МН и МВА, аналогов угло-
вых и линейных скоростей формируются процедуры геометрического и кинематиче-
ского анализа на базе метода замкнутого векторного контура [2]. 

В результате геометрического анализа определяются углы, образуемые вектора-
ми, имитирующими звенья МН, в правой декартовой системе координат, координа-
ты подвижных шарниров МН и характерных точек цепи (рис. 4).  
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В частности координаты оси подвеса МН )П( 45  определяются по выражениям: 

 
),(sin)(

);(cos)(

550545

550545

SLYSY

SLXSX




    (1) 

где ,05X  05Y  – координаты неподвижного шарнира 05П  на раме измельчителя; i  – 

угол, образуемый соответствующим звеном, в правой декартовой системе координат. 

 

Рис. 4. Векторная интерпретация плоских аналогов механизма навески  
и механизма вывешивания адаптера 

Координаты характерной точки – центра тяжести адаптера – определяются в со-
ответствии с выражениями: 
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где 6SL  и 6S  – характеристики (модуль и направление) вектора, проведенного от 

оси подвеса к центру тяжести навесного адаптера.  
Координаты другой характерной точки – контакта башмака с опорной поверхно-

стью – определяются в соответствии с выражениями: 
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где ),(56 SX  )(56 SY  – координаты оси подвеса жатки; ,ML  M  – параметры, жестко 

связывающие характерные точки со звеном .6L  

Аналитические выражения (1)–(3) представляют собой функции положения для 
центров шарниров звеньев МН, центров тяжести адаптера и точки контакта башмака 
с опорной поверхностью одновременно, необходимые для формирования процедур 
кинематического анализа.   
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В результате кинематического анализа определяются аналитические выражения 
для передаточных чисел МН и МВА – ),(6 SIS  )(SIМ : 

 
  
  ,coscos)(
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 (4) 

где )(3 S  – аналог угловой скорости звена ;3L  ,53U  65U  – передаточные отношения;  

,5L  ,6SL МL  – длина нижней тяги, расстояние от оси подвеса до центра тяжести 

адаптера и до точи контакта башмака с опорной поверхностью; ,5  6  – углы, обра-

зуемые ,5L  6L  в правой декартовой системе координат (рис. 4). 

При помощи вышеприведенных передаточных чисел легко определяется нагруз-
ка на гидроцилиндр или блок пружин. 

Таким образом, выражение для передаточного числа МН позволяет определить 
полезную нагрузку )(SF  на гидроцилиндре и грузоподъемность 6SG  ПНУ [3]:  
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где max
гцp  – максимальное давление в гидроцилиндре; пF  – площадь поршня гидро-

цилиндра; )(пр
ин

SF  – приведенная сила инерции и )(пр
тр

SF  – приведенная сила тре-

ния, определенные для значения обобщенной координаты, соответствующей макси-
муму передаточного числа. 

В процессе копирования рельефа вертикальная координата точки контакта баш-
мака с опорной поверхностью )( MY  изменяет свое расположение относительно точ-
ки аналогичного контакта колеса СК. Ее вертикальные колебания относительно это-
го (нулевого) уровня в заданном диапазоне сопровождаются соответствующими 
изменениями ,1S  что приводит к росту растяжения пружины )( 1S  при уменьшении 

MY  и сокращению растяжения при росте .MY  Одновременно с этими параметрами 

изменяются и передаточные числа (4) МВА. В результате, на уровне MY  отличном от 

нулевого, реакция на башмаке будет отличаться от первоначального значения .0R   

В заданном диапазоне колебания )(SYM  реакция на башмаке рассчитывается по вы-
ражению [4] 

  .)()(
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тр6 FFSXCSIP
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SR S
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   (6)  

Сила давления башмака на опорную поверхность зависит от геометрических  
и кинематических параметров МВА, массово-геометрических параметров адаптера, 
характеристики пружины, скорости движения СК, а также характеристики микро-
рельефа и представляет количественную характеристику качества копирования.  
С помощью ее упрощенного аналитического выражения можно предварительно  
выбрать рациональное сочетание внутренних параметров проектируемого МВА. 
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Из аналитических выражений (5) и (6) очевидно, что соответствующие выходные 
параметры обратно пропорциональны передаточным числам МН и МВА. Но задачей 
разработчика МН является снижение максимального значения 6SI  (рис. 5), а задачей 

разработчика МВА является стабилизация его передаточного числа с целью более ста-
бильного значения реакции от опорной поверхности (рис. 6). 
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Рис. 5. Изменение грузоподъемности в процессе подъема адаптера  
(исходный и улучшенный варианты): 
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Рис. 6. Статическая характеристика механизма  
вывешивания адаптера кормоуборочного комбайна 

Таким образом, взаимовлияние основных критериев эффективности МН и МВА 
должно рассматриваться с учетом изменений приведенных выше выражений. 

Заключение 
Определение связи между выходными параметрами и характеристиками механиз-

ма навески и механизма вывешивания адаптера позволяет рационально, а в некоторых 
случаях и оптимально выбирать внутренние параметры упомянутых механизмов.  

Данный подход и соответственно описания функционирования МН и МВА мо-
гут быть использованы для самоходной косилки КС-100 и других самоходных коси-
лок, имеющих аналогичные по структуре механизмы вывешивания.  
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА СТАЛИ НА КОРРОЗИОННУЮ 
СТОЙКОСТЬ НАСОСНО-КОМПРЕССОРНЫХ ТРУБ  
В УСЛОВИЯХ УГЛЕКИСЛОТНОЙ КОРРОЗИИ 

Ю. И. ПОПКОВА  
Белорусский научно-исследовательский и проектный  
институт нефти Республиканское унитарное предприятие 
«Производственное объединение «Белоруснефть», г. Гомель 

А. Я. ГРИГОРЬЕВ 
Государственное научное учреждение «Институт  
механики металлополимерных систем имени В. А. Белого 
Национальной академии наук Беларуси», г. Гомель 

Представлены результаты стендовых коррозионных испытаний сталей насосно-компрессорных 
труб в реальных скважинных средах нефтяных месторождений РУП «Производственное объедине-
ние «Белоруснефть». Оценивалась коррозионная стойкость среднеуглеродистых сталей марок 
32Г1А N80 (Q) API Spec 5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633 и низколегированных сталей марок 30Х L80 (1) API 
Spec 5CT, 32ХГ Р110 API Spec 5CT, 25ХГБ К72 ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 С90 API Spec 5CT. Обнаруже-
но, что среднеуглеродистая трубная сталь в горячекатаном состоянии с крупнозернистой струк-
турой подвержена более интенсивным локальным повреждениям в сравнении с аналогичной сталью 
после закалки с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую структуру. Анализ данных состава  
и микроструктуры исследованных материалов свидетельствует, что в заданных условиях основны-
ми факторами, снижающими коррозионную стойкость исследованных материалов, являются  
содержание марганца более 1 мас. %, разнозернистость или наличие структуры видманштетта. 
Установлено, что трубная сталь с содержанием хрома 0,5 мас. %, микролегированная кальцием  
и бором, имеющая мелкозернистую структуру с 12-м баллом зерна по ГОСТ 5639, может проявлять 
повышенную коррозионную стойкость наравне с трубной сталью с содержанием хрома 1 мас. %, 
имеющей мелкозернистую структуру с 10-м баллом зерна по ГОСТ 5639. Полученные результаты 
могут быть использованы при выборе материалов насосно-компрессорных труб, эксплуатируемых  
в условиях нефтяных месторождений Республики Беларусь. 

Ключевые слова: коррозия, скважина, нефтяное месторождение, трубная сталь, низколегиро-
ванная сталь, элементный состав, микроструктура. 
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Results of bench corrosion tests of tube steels in real well mediums of oil fields of Production Association 
“Belorusneft” are presented. Corrosion resistance of plain carbon steels 32Mr1A N80 (Q) API Spec 5CT, 
37Mr2V E GOST 633, low-allowed steels 30Cr L80(1) API Spec 5CT, 32CrMr P110 API Spec 5CT,  
25CrMrB K72 GOST 31446, 30CrMrMoA-1 C90 API Spec 5CT has been evaluated. It was found that hot-
rolled plain carbon steel with coarse-grained microstructure is subject to more intense local corrosion than 
similar steel with a fine-grained microstructure after quenching and high tempering. Analysis of the composi-
tion and microstructure data of the investigated materials indicates that, under given conditions, the main  
factors reducing the corrosion resistance of the investigated materials are the manganese content of more than 
1 % wt., the heterogranularity and the presence of metallographic structure of Widmannstetter. It is established 
that tube steel with chromium content of 0.5 % wt., micro-alloyed with calcium and boron, having fine-grained 
structure with 12 grain grades according to GOST 5639, can show increased corrosion resistance on a par with 
tube steel with chromium content of 1 % wt., having fine-grained structure with 10 grain grade according  
to GOST 5639. The obtained results can be used when selecting materials for operating under the conditions  
of oil fields in the Republic of Belarus. 
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Введение 
Насосно-компрессорные трубы (НКТ) являются важным элементом системы до-

бычи нефти и газа, обеспечивая транспортировку газожидкостной смеси из скважи-
ны на поверхность. Однако НКТ подвергаются интенсивному коррозионному износу 
в условиях агрессивных скважинных сред. Коррозия ведет к снижению прочности  
и долговечности НКТ, а также к увеличению риска аварий и экологических послед-
ствий. Поэтому важно исследовать влияние различных факторов на коррозионную 
стойкость НКТ, в том числе состава стали, из которой они изготовлены. 

Состав стали является одним из ключевых параметров, определяющих ее корро-
зионную стойкость, так как он влияет на фазовый состав, микроструктуру, механи-
ческие свойства и электрохимическое поведение материала. В настоящее время при 
добыче нефти из глубоких скважин используют НКТ из сталей различных марок  
и групп прочности: среднеуглеродистых низко- и среднелегированных, а также не-
ржавеющих. В Беларуси наиболее распространены НКТ группы прочности N80 (Q), 
изготовленные в соответствии с требованиями Американского нефтяного института 
(The American Petroleum Institute) (APISpecification 5CT) [1]. Требуемые механиче-
ские характеристики НКТ достигаются термообработкой стали – закалкой с после-
дующим отпуском. 

Опыт эксплуатации РУП «Производственное объединение «Белоруснефть»,  
а также данные зарубежных компаний показали, что для НКТ групп прочности  
N80 (Q) API Specification 5CT или Е ГОСТ 633 подходят среднеуглеродистые мар-
ганцовистые трубные стали 30Г2, 32Г2 или 35Г2 по ГОСТ 4543 (наименование со-
гласно ТУ производителя «32Г1А»), а также стали 35Г2С, 32Г2С [2–5]. Реже исполь-
зуется сталь 20ГЮ [6].  

В соответствии со стандартом API Specification 5CT к среднеуглеродистым НКТ 
предъявляются требования только по содержанию серы и фосфора – не более 0,030 % 
(мас. % здесь и далее по тексту) каждого, другие элементы не нормируются.  
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Эти трубные стали обычно закаляются с высоким отпуском и имеют структуру отпу-
щенного мартенсита. Единственное требование к микроструктуре – получение мелко-
го зерна (балл не указан). По ГОСТ 5639 мелкозернистой структуре соответствует 
сталь с баллом 7 и выше. Количество неметаллических включений не нормируется. 

Среднеуглеродистые стали не рекомендуются для эксплуатации в коррозионно-
агрессивных средах нефтедобывающих скважин, однако они широко применяются 
при наличии нефтяной фазы и использовании ингибиторной защиты от коррозии. 
Поскольку применение труб из нержавеющих сталей не всегда экономически целе-
сообразно, в настоящее время разработаны и выпускаются НКТ из сталей с содержа-
нием хрома 1, 3 или 5 %, которые позиционируются как стали с повышенной корро-
зионной стойкостью. 

Низко- и среднелегированные НКТ изготавливают по стандарту API Specifica- 
tion 5CT или ГОСТ 31446 групп прочности L80 (1), P110, C90 (реже группы проч-
ности К72); по ГОСТ 633 группы прочности Е. К трубным сталям групп прочности 
P110, К72, как и к сталям по N80 (Q), предъявляются требования только по содержа-
нию серы и фосфора – не более 0,030 % каждого, другие элементы не нормируются. 
Для НКТ групп прочности L80 (1) и С90 дополнительно устанавливаются требова-
ния по максимальному содержанию углерода – 0,43 и 0,50 %, соответственно, мар-
ганца – 1,9 %, никеля – 0,25 и 0,99 %, соответственно, фосфора – 0,03 %, серы –  
0,03 и 0,01 %, соответственно. Для L80 (1) устанавливаются дополнительные требо-
вания по максимальному содержанию меди – 0,35 % и кремния – 0,45 %. 

Изучение опыта зарубежных компаний [7–10] показывает, что коррозионная 
стойкость низко- и среднелегированных трубных сталей НКТ зависит от условий 
эксплуатации. В некоторых случаях они проявляют себя лучше среднеуглеродистых, 
а в некоторых – нет. Поэтому нефтегазодобывающие компании часто подбирают 
марки трубных сталей НКТ экспериментально. Выбор марки трубной стали с учетом 
конкретных условий нефтяных месторождений может существенно снизить эксплуа-
тационные затраты на добычу нефти. 

Цель работы заключается в установлении закономерностей влияния состава  
и структуры трубных сталей на эксплуатационную надежность и коррозионную 
стойкость в условиях нефтяных скважин и в разработке рекомендаций по выбору 
сталей НКТ для месторождений Беларуси. 

Методика проведения испытаний 
Из патрубков НКТ, предоставленных заводами-производителями, изготавлива-

лись образцы-свидетели коррозии (ОСК). Испытания проводились на установке для 
моделирования скважинных условий «АА-КОНКОР», представляющей собой замк-
нутый циркуляционный контур с двумя участками (вертикальным и горизонталь-
ным)для установки ОСК (рис. 1). 

Испытания проводились по методике, разработанной для условий нефтяных  
месторождений Беларуси, в реальных скважинных средах, взятых из Осташкович-
ского, Южно-Осташковичского и Южно-Сосновского нефтяных месторождений, 
представляющие собой крепкие рассолы хлоридно-кальциевого типа, содержащие 
растворенный углекислый газ. Химический состав попутных вод этих месторожде-
ниях приведен в табл. 1.  
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Рис. 1. Установка моделирования скважинных условий эксплуатации  
образцов сталей насосно-компрессорных труб «АА-КОНКОР»:  

1 – циркуляционный насос с электродвигателем; 2 – горизонтальный испытательный 
участок; 3 – компрессор; 4 – вертикальный испытательный участок;  

5 – накопительный резервуар-смеситель с нагревательным элементом;  
6 – система управления; 7 – плунжерный насос создания давления 

Таблица 1  

Химический состав воды скважин нефтяных месторождений Беларуси,  
осложненных углекислотной коррозией 

Содержание, мг/л Плот- 
ность, 
кг/м3 

Минера- 
лизация, 

г/л 
pH 

Общая  
жесткость Cl– 

3HCO 2

4SO Ca2+ Mg2+ Na+ + K+ Fe2+ CО2 H2S

Осташковичское нефтяное месторождение 

1155 225 5,9 1600 140307 89 325 26947 2974 54370 6 27 0 

Южно-Осташковичское нефтяное месторождение 

1152 219 6,2 1015 135357 96 415 16904 2452 63661 4 25 0 

Южно-Сосновское нефтяное месторождение 

1200 284 5,7 1883 176667 98 249 32078 3432 71415 16 38 0 

 
По классификации В. А. Сулина [11], вода использованных скважинных сред от-

носится к хлоридно-кальциевому типу, по минерализации классифицируется как 
рассол крепкий и по значению водородного показателя является слабокислой [12]. 
Объемное содержание СО2в попутном нефтяном газе этих месторождениях равно 
0,80, 0,40 и 0,28 %, соответственно, при нулевой концентрации H2S. 

Давление рабочей среды при испытаниях составляло 15 МПа, температура – 
+70 °С, скорость потока – 0,3 и 0,6 м/с, что соответствует условиям эксплуатации 
добывающих скважин месторождений Беларуси, осложненных коррозией. По окон-
чании испытаний скорость коррозии ОСК определялась гравиметрическим методом 
по потере массы в соответствии с требованиями NACE TM0169 [13].  

Исследования элементного состава, микроструктуры и морфологии поверхности 
ОСК проводились в Государственном научном учреждении «Институт порошковой 
металлургии имени О. В. Романа». Определение элементного состава проводились на 
аттестованном рентгенофлуоресцентном спектрометре ED 2000 (Oxford Instruments 
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analytical, Великобритания) и на аттестованном атомно-эмиссионном спектрометре 
ЭМАС-200ССД (ЗАО «Спектроскопические системы», Беларусь). Погрешность мето-
дов составляла 3–5 относительных процентов. Анализ на углерод и серу проводили на 
экспресс-анализаторах АН 7529 и АС 7932, соответственно (ОАО «Гомельский завод 
измерительных приборов», Беларусь). Изучение морфологии поверхности образцов 
осуществляли с помощью стереоскопического микроскопа СМ0745 («Альтами»,  
Россия). Исследование микроструктуры проводили на световом микроскопе MEF-3 
(Reichert, США) при увеличении ×100, ×500. Загрязненность неметаллическими вклю-
чениями определяли по ГОСТ 1778; размер зерна – по ГОСТ 5639; полосчатость –  
по ГОСТ 5640. Испытания образцов на растяжение проводили на универсальной  
машине H150K-U (Tinius Olsen, Великобритания) в соответствии с ГОСТ 10006  
и ГОСТ 1497 с погрешностью измерений 1 %. 

Кроме исследования морфологии поверхностей определялась глубина проникно-
вения коррозии на поперечных микрошлифах, что позволило выяснить, какие из ис-
пытуемых марок трубных сталей подвержены сплошной (общей) коррозии, а какие – 
локальной. Для оценки скорости локальной коррозии оценивалась глубина коррози-
онного разрушения за год (мм/год). 

Объекты исследований: трубные стали, применяемые при изготовлении НКТ, – 
среднеуглеродистые марганцовистые стали марок 32Г1А группы прочности N80 (Q), 
изготовленные по стандартуAPI Specification 5CT; 37Г2Ф группы прочности Е, изго-
товленная по ГОСТ 633; низколегированные стали марок 32ХГ группы прочности 
Р110; 30Х группы прочности L80 (1); 30ХГМА-1 группы прочности C90, изготовлен-
ные по стандарту API Specification 5CT; 25ХГБ группы прочности К72, изготовленная 
по ГОСТ 31446; среднелегированные трубные стали марок 18Х3МФБ и 15Х5МФБ 
группы прочности Е, изготовленные по ГОСТ 633; высоколегированная сталь 13Cr 
группы прочности L80 (1), изготовленная по стандарту API Specification 5CT.  
В качестве базы сравнения использована промышленно применяемая среднеуглероди-
стая марганцовистая сталь марки 32Г1А группы прочности N80 (Q). Оценка концен-
трации углерода и основных легирующих элементов исследованных сталей приведена 
в табл. 2. 

Таблица 2 

Концентрация основных легирующих элементов  
исследованных трубных сталей, мас. % 

Марка стали Леги-
рующие 
элемен-
ты 

32Г1А 37Г2Ф 32ХГ 30Х 30ХГМА-1 25ХГБ 18Х3МФБ 15Х5МФБ 13Cr 

C 0,31–0,35 0,36 0,31–0,34 0,31–0,36 0,31–0,32 0,23–0,28 0,17–0,18 0,15–0,16 0,20–0,22 

Mn 1,10–1,12 1,50–1,60 0,64–0,72 0,63–0,75 1,03–1,15 0,85–1,00 0,55–0,64 0,57–0,62 0,59–0,67 

Cr 0,05–0,07 0,39–0,42 1,10 0,96–1,15 0,96–1,02 0,85–1,00 2,50–3,00 4,90–5,20 13,40–13,95

Результаты и обсуждение 
Влияние содержания хрома на коррозионную стойкость трубных сталей. 

При оценке коррозионной стойкости трубных сталей НКТ наиболее важным показа-
телем является скорость локальной коррозии. Как известно, равномерная коррозия 
является наименее опасным видом разрушения, поскольку не приводит к образова-
нию концентраторов напряжений. Локальная коррозия может приводить к быстрому 
разрушению металла и, соответственно, к преждевременным подъемам погружного 
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оборудования скважин нефтяных месторождений для проведения ремонтных работ, 
в связи с чем основные исследования направлены на выявление локальных коррози-
онных повреждений, определение глубины проникновения локальной коррозии на 
поперечных микрошлифах и расчет глубинного показателя скорости коррозии. Ре-
зультаты исследований на примере Осташковичского нефтяного месторождения 
представлены на рис. 2, а–е. 

       

а) б) в) 

    

г) д) е) 

Рис. 2. Морфология поверхности образцов-свидетелей коррозии из трубных  
сталейпосле испытаний, моделирующих эксплуатационные условия  

Осташковичского месторождения (поле зрения снимков 550  400 мкм): 
а – 32Г1А; б – 32ХГ; в – 30Х; г – 18Х3МФБ; д – 15Х5МФБ; е – 13Cr 

Как видно, в условиях Осташковичского нефтяного месторождения локальные 
коррозионные повреждения исследуемых трубных сталей, за исключением среднеуг-
леродистой стали 32Г1А, не выявлены. На основании проведенных экспериментов  
установлено, что для условий добывающих скважин Осташковичского и Южно-
Осташковичского нефтяных месторождений для предупреждения локальных коррози-
онных повреждений необходимы трубные стали с содержанием хрома 1 % и более.  
По данным эксперимента промышленно применяемая среднеуглеродистая марганцо-
вистая трубная сталь с содержанием хрома менее 0,1 % корродирует со скоростью  
до 2,4 мм/год, что соответствует фактическим данным на промысловых участках. 

Для условий Южно-Сосновского нефтяного месторождения сталь с содержанием 
хрома менее 0,1 % также подвержена локальной коррозии со скоростью до 2,4 мм/год. 
Однако коррозионная стойкость трубных сталей в этом случае проявляется при содер-
жании в них хрома 3 % и более.  

Наблюдаемый неравномерный локальный характер повреждения среднеуглеро-
дистой марганцовистой стали обусловлен образованием на поверхности рыхлого 
слоя продуктов коррозии, который легко удаляется потоком, открывая участки ме-
талла для дальнейших повреждений. Данный факт подтверждается результатами 
стендовых испытаний. После извлечения ОСК из испытательной ячейки по заверше-
нию испытаний поверхность неравномерна покрыта продуктами коррозии. 
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Для трубной стали с содержанием хрома 1 % и более характерно образование 
более плотного и равномерного слоя продуктов коррозии, которые играют роль  
защитного покрытия. Известно, что в продуктах коррозии хром находится в составе 
аморфного, непроводящего электрический ток, соединения Cr(OH)3. Соответствен-
но, с повышением содержания хрома в сталях увеличивается и его концентрация  
в продуктах коррозии, которая снижает их электропроводность и повышает катион-
ные свойства, что в результате положительно сказывается на коррозионной стойко-
сти сталей [10, 14–16]. Данный факт согласуется с теорией коррозионных поврежде-
ний: хромсодержащие стали могут эффективно подавлять локальную коррозию.  
Однако, как можно видеть из результатов эксперимента, особенности скважинных 
сред и условий накладывают ограничения на минимальное содержание хрома. 

Типичное состояние образцов из трубных сталей с различным содержанием 
хрома представлено на рис. 3. 

   

а) 

   

б) 

Рис. 3. Образцы трубных сталей после испытаний в скважинной среде Осташковичского 
нефтяного месторождения (поле зрения снимков 550  400 мкм):  

а – 32Г1А; б – 30Х 

Полученные экспериментальные данные позволяют сделать вывод, что в услови-
ях Осташковичского и Южно-Осташковичского нефтяных месторождениях для об-
разования плотного защитного осадка является достаточным содержание хрома  
на уровне 1 %.  

Отличительной особенностью Южно-Сосновского нефтяного месторождения 
является большая минерализация, в частности большее содержание хлорид-ионов. 
На основании проведенной работы определено предельное содержание хлорид-
ионов, при которых содержания хрома 1 % является недостаточным для образования 
защитного осадка продуктов коррозии. Установлено, что для условий Южно-
Сосновского нефтяного месторождения содержание хрома в трубной стали должно 
быть не менее 3 %, при котором будет наблюдаться снижение скорости общей кор-
розии при отсутствии локальных повреждений. 
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На основании полученных данных построена номограмма применения низколе-
гированных трубных сталей для условий углекислотной коррозии, охватывающая 
условия эксплуатации скважин нефтяных месторождений Беларуси, продукция ко-
торых содержит углекислый газ и относится по существующей классификации к вы-
соко агрессивным. Данная диаграмма представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Номограмма определения условия применимости  
низколегированных сталей с различным содержанием хрома 

Влияние содержания марганца на коррозионную стойкость трубных сталей. 
Содержание марганца в трубных сталях марок 30Х L80 (1), 32ХГ P110 не превышает 
примесного значения (0,80 %), при котором он не оказывает существенного влияния 
на коррозионную стойкость [17]. В сталях марок 25ХГБ К72, 32Г1А N80 (Q), 
30ХГМА-1 С90, 37Г2Ф Е содержание марганца составляет 0,85–1,00 %, 1,10–1,12 %, 
1,03–1,15 %, 1,50–1,60 %, соответственно. Содержание марганца более 1 % в средне-
углеродистых сталях снижает их коррозионную стойкость, так как марганец облада-
ет большей активностью в сравнении с железом, что приводит к образованию оки-
слов и сульфидов марганца. Продукты коррозии, содержащие оксиды и сульфиды 
марганца, разрыхляются и отслаиваются от поверхности металла из-за разницы па-
раметров кристаллических решеток, что приводит интенсификации процессов про-
никновения коррозионно-агрессивных компонентов к металлу [15]. Однозначные 
данные о степени влиянии повышенного содержания марганца в трубных сталях 
НКТ, легированных хромом на уровне 1 %, в условиях углекислотной коррозии от-
сутствуют. 
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Для определения закономерностей коррозионной деградации низколегирован-
ных трубных сталей при различном содержании марганца проведены эксперименты, 
моделирующие условия Осташковичского нефтяного месторождения, в которых 
трубные стали с содержанием хрома 1 % показали повышенную коррозионную стой-
кость. В качестве объектов испытаний были выбраны трубные стали 30Х, 32ХГ 
и 30ХГМА-1 с содержанием марганца 0,63–0,75 %, 0,64–0,72 %, 1,03–1,15 %, соот-
ветственно. Морфология поверхностей испытанных сталей представлена на рис. 5.  

     
а) б) в) 

Рис. 5. Морфология поверхностей образцов-свидетелей коррозии из трубных сталей  
после испытаний, моделирующих эксплуатационные условия Осташковичского  

нефтяного месторождения (поле зрения снимков 550  400 мкм):  
а – 30Х; б – 32ХГ; в – 30ХГМА-1 

Полученные результаты свидетельствуют, что при содержании марганца в низ-
колегированной стали 0,63–0,75 % локальная коррозия не происходит, имеет место 
сплошная коррозия. При повышении содержания марганца до уровня 1,03–1,15 % 
происходит значительная коррозионная деградация трубной стали. Показатель ско-
рости локальной коррозии достигает значения 3,7 мм/год. Выявленная зависимость 
скорости локальной коррозии от содержания марганца в составе низколегированных 
сталей отражена на рис. 6.  

 

2 1 

0,63–0,75         0,64–0,72       1,03–1,15  
Содержание марганца, мас. % 

Рис. 6. Зависимость скорости коррозии от содержания марганца  
в составе низколегированных сталей:  

1 – скорость локальной коррозии; 2 – скорость общей коррозии,  
определенной весовым методом 
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Таким образом, несмотря на повышенное содержание хрома, марганец оказывает 
негативное влияние, не позволяя образовываться прочному защитному слою продук-
тов коррозии.  

Для оценки влияния микролегирования трубных сталей кальцием и бором, а так-
же их микроструктуры были проведены стендовые испытания с использованием 
сталей Voestalpine Tubulars (Австрия) группы прочности L80 (1) и N80 (Q) в сравне-
нии с трубными сталями марок 30Х L80 (1) и 32ХГ Р110 для условий Осташкович-
ского нефтяного месторождения. Полученные результаты свидетельствуют, что для 
всех сталей локальные коррозионные повреждения не образуются, но для стали 
Voestalpine Tubulars показатель общей коррозии 0,11–0,16 мм/год за год в 2–3 раза 
ниже, чем для 30Х и 32ХГ, составляющий 0,33–0,44 мм/год. 

Подобная закономерность для трубных сталей производства Voestalpine Tubulars 
группы прочности N80 (Q) возможно связана с микролегированием кальцием  
и бором (0,0019 и 0,0004 %, соответственно), а для трубной стали группы прочности 
L80 (1) – кальцием, бором и ниобием (0,0024, 0,0001 и 0,0010 %, соответственно).  
Все данные элементы приводят к получению равномерной мелкозернистой структуры. 
Измельчение структурных составляющих и их равномерное распределение в металле 
выравнивает потенциал поверхности, уменьшает ток микропар и снижает скорость 
коррозии. 

Анализ литературных данных показывает отсутствие единой точки зрения о влия-
нии термообработки, микроструктуры, полосчатости и величины действительного 
зерна на скорость коррозии [18–20]. На основании проведенных исследований уста-
новлено, что трубные стали 30Х L80 (1), а также трубные стали производства Voestal-
pine Tubulars группы прочности N80 (Q), L80 (1), несмотря на полосчатость в 3 балла, 
показали меньшую скорость локальной коррозии, в сравнении со сталью 32ХГ Р110, 
имеющей полосчатость в 1 балл. Можно сделать вывод, что для исследуемых условий 
полосчатость в 3 балла низко- и микролегированных сталей не оказывает влияние  
на скорость коррозии. 

Выявлены существенные отличия протекания коррозионных процессов в зависимо-
сти от микроструктуры. Все трубные стали, кроме стали марок 37Г2Ф Е и 25ХГБ К72, 
после закалки с высоким отпуском имеют мелкозернистую структуру (10-й балл по 
ГОСТ 5639) «феррит + сорбит». Стали марки 30ХГМА-1 С90 после аналогичной  
термообработки характеризуются микроструктурой «феррит + сорбит + бейнит». Труб-
ная сталь марки 37Г2Ф Е находится в горячекатаном состоянии, ее микроструктура – 
«перлит + феррит по границам зерен». Для стали 25ХГБ К72 выявлена разнозернистая 
микроструктура «феррит + сорбит», присутствует структура видманштетта, которая 
свидетельствует о нарушении технологии ее термообработки. Установлено, что средне-
углеродистая трубная сталь в горячекатаном состоянии, имеющая крупнозернистую 
структуру, подвержена более интенсивным локальным повреждениям в сравнении  
с аналогичной сталью закалки с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую струк-
туру: крупнозернистая микроструктура «перлит + феррит» среднеуглеродистой марган-
цовистой стали приводит к появлению значительных коррозионных разрушений в виде 
«бороздок» вдоль направления проката; скорость локальных повреждений возрастает  
в 1,5 раза по сравнению со сталью, имеющей равномерную мелкозернистую струк- 
туру «феррит + сорбит» (10-й балл по ГОСТ 5639). Разнозернистая структура и наличие 
структуры видманштетта в трубных сталях, легированных хромом на уровне 1 %,  
приводят к интенсивным коррозионным разрушениям в виде «бороздок» вдоль направ-
ления проката, скорость локальных повреждений соответствует аналогичному показа-
телю среднеуглеродистой марганцовистой стали, при этом наблюдается повышение 
скорости общей коррозии в 1,2–1,3 раза в сравнении с аналогичной сталью, имеющей 
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равномерную мелкозернистую структуру. Подобная структура является недопустимой, 
так как кроме ухудшения прочностных характеристик НКТ приводит к снижению их 
коррозионной стойкости. 

Установлено, что размер действительного зерна оказывает влияние на коррози-
онную стойкость низколегированных сталей. Низколегированная трубная сталь, 
имеющая мелкозернистую структуру с размером действительного зерна в 12 баллов  
по ГОСТ 5639, несмотря на содержание марганца (более 1 %) и более низкое содер- 
жание хрома (до 0,3 %), не подвержена локальным коррозионным повреждением  
в исследуемых условиях, в то время как трубная сталь с содержанием хрома  
более 1 % и содержанием марганца более 1 %, имеющая размер зерна в 10 баллов  
по ГОСТ 5639, подвержена локальным коррозионным повреждениям. Установлено, 
что повышение коррозионной стойкости стали можно получить при содержании 
хрома до 0,3 % и при содержании марганца более 1 % при условии мелкозернистой 
структуры после закалки с высоким отпуском с 12-м баллом зерна по ГОСТ 5639. 

Заключение 
Обнаружено, что трубные стали, содержащие хром на уровне 1 %, при содержа-

нии марганца до 0,8 % не подвержены локальной коррозии, имеет место снижение 
скорости общей коррозии в 1,7–2,6 раза по сравнению с аналогичной сталью с со-
держанием марганца более 1 %.  

Установлено, что содержание марганца более 1 % в трубных сталях, легирован-
ных хромом на уровне 1 %, приводит к снижению коррозионной стойкости. Наблю-
дается локальная коррозия, сопоставимая по скорости со среднеуглеродистой мар-
ганцовистой сталью. 

Экспериментально определено, что для исследуемых условий и трубных сталей 
полосчатость в 3 балла по ГОСТ 1778 низколегированных сталей не оказывает влия-
ние на скорость коррозии. 

Показано, что разнозернистая структура и наличие структуры видманштетта  
в трубных сталях, легированных хромом на уровне 1 %, приводят к интенсивным 
коррозионным разрушениям. 

Обнаружено, что низколегированная трубная сталь, имеющая мелкозернистую 
структуру с размером действительного зерна в 12 баллов по ГОСТ 5639, несмотря  
на содержание марганца более 1 % и содержание хрома до 0,3 %, не подвержена  
локальным коррозионным повреждением в исследуемых условиях, в то время как 
трубная сталь с содержанием хрома более 1 % и содержанием марганца более 1 %, 
имеющую размер зерна в 10 баллов по ГОСТ 5639, подвержена локальным коррози-
онным повреждениям. Показано, что среднеуглеродистая трубная сталь в горячека-
таном состоянии, имеющая крупнозернистую структуру, подвержена более интен-
сивным локальным повреждениям в сравнении с аналогичной сталью после 
термообработки «закалка + высокий отпуск», имеющей мелкозернистую структуру. 

Установлены условия применения трубной стали c содержанием хрома на уров-
не 1 %: минерализация попутно добываемой воды – 150–260 г/л; содержание хлорид-
ионов – 100000–150000 мг/л; показатель рН – 5,6–6,6; максимальная температура 
скважинной среды – +75 °С; максимальное давление – 15 МПа; максимальная  
скорость скважинной среды – 0,5 м/с; максимальное содержание углекислого газа  
в попутно добываемом газе – 0,8 % об.; содержание сероводорода– 0 мг/л. 

Установлено, что при минерализации более 260 г/л и содержании хлорид-ионов 
более 150000 мг/л легирование трубной стали для обеспечения требуемой эксплуата-
ционной надежности должно составлять не менее 3 %. Условия применения стали  
с содержанием хрома 3 %: минерализация попутно добываемой воды – 150–310 г/л;  
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содержание хлорид-ионов – 100000–180000 мг/л; показатель рН – 5,6–6,6; максималь-
ная температура скважинной среды – +75 °С; максимальное давление – 15 МПа; мак-
симальная скорость скважинной среды – 0,5 м/с; максимальное содержание углеки-
слого газа в попутно добываемом газе – 0,4 % об.; содержание сероводорода – 0 мг/л. 

Показано, что для условий нефтяных месторождений Беларуси, наибольшей 
коррозионной стойкостью обладает трубная сталь 30Х L80(1). Разработаны требова-
ния к низколегированным НКТ с учетом полученных результатов: содержание  
хрома – 0,8–1,1 %; содержание углерода – 0,24–0,32 %; содержание кремния –  
0,17–0,37 %; содержание марганца – 0,5–0,8 %; содержание никеля – до 0,25 %;  
содержание меди – до 0,35 %; содержание серы – до 0,03 %; содержание фосфора –  
до 0,03 %. Насосно-компрессорные трубы должны быть подвергнуты термообра-
ботке «закалка + высокий отпуск»; микроструктура трубной стали должна быть мел-
козернистой, однородной, размер зерна не крупнее 10-го балла по ГОСТ 5639;  
загрязненность стали неметаллическими включениями по ГОСТ 1778 не должна пре-
вышать: оксидами точечными, оксидами строчечными, силикатами пластичными, 
силикатами хрупкими, силикатами недеформирующимися (2 балла по каждому виду 
включения); сульфидами (1 балл); группа прочности – L80 (1) по стандарту  
API Specification 5CT. 

Практическое применение полученных результатов 
На основании полученных результатов установлены требования к характеристи-

кам низколегированных трубных сталей НКТ; определены условия применения низ-
ко- и среднелегированных трубных сталей. Трубные стали 30Х L80 (1) и 32ХГ Р110, 
показавшие повышенную коррозионную стойкость при стендовых испытаниях,  
успешно прошли опытно-промышленную эксплуатацию в условиях нефтяных ме-
сторождений Беларуси, подтвердив полученные результаты. В настоящее время про-
водится промышленное внедрение. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS FOR PULSED  
LASER CLADDING OF 30ХГСН2А STEEL  
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The paperpresents the optimization of pulsed laser cladding of structural steel using a genetic algo-
rithm. Using the ANSYS Workbench software, finite element modelling of laser cladding on a 30ХГСН2А 
steel substrate with an additive in the form of wire was conducted, considering the temperature dependence 
of the material's thermophysical properties. A surrogate model for pulsed laser cladding of 30ХГСН2Аsteel 
was developed employing a face-centered version of the central composite design experiment. The time inter-
vals corresponding to the end time of the three fronts of the laser pulse and the diameter of the filler wire 
were considered as variable factors. The maximum temperatures in the treatment zone were used as re-
sponses. In order to optimize pulsed laser cladding of 30ХГСН2А steel, the maximum temperature limit val-
ues in the treatment zone were established for three moments of time that corresponded to the laser pulse 
fronts at the three points in the finite element model. A comparison was made between the parameters ob-
tained from optimization and those derived from finite element modelling. When determining temperatures, 
the maximum percentage error of the results obtained via the genetic algorithm did not exceed 3.5 %. 

Keywords: pulsed laser cladding, optimization, MOGA, ANSYS. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОЙ  
ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИСТАЛИ 30ХГСН2А  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕНЕТИЧЕСКОГО  
АЛГОРИТМА 

Ю. В. НИКИТЮК, Г. А. БАЕВИЧ, А. В. МАКСИМЕНКО 
Учреждение образования «Гомельский государственный 
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«Университет гражданской защиты Министерства  
по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь», г. Минск 

В работе с использованием генетического алгоритма выполнена оптимизация импульсной лазер-
ной наплавки конструкционной стали. Конечно-элементное моделирование лазерной наплавки на основу 
из стали 30ХГСН2А присадкой в виде проволоки выполнялось с учетом зависимости теплофизических 
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свойств материала от температуры в программе ANSYS Workbench. С использованием гранецентри-
рованного варианта центрального композиционного плана эксперимента была получена суррогатная 
модель импульсной лазерной наплавки стали 30ХГСН2А. В качестве варьируемых факторов экспери-
мента использовались временные интервалы, соответствующие времени окончания трех фронтов ла-
зерного импульса, и диаметр присадочной проволоки. В качестве откликов использовались максималь-
ные температуры в зоне обработки. Оптимизация импульсной лазерной наплавки стали 30ХГСН2А 
выполнялась при задании предельных значений максимальной температуры в зоне обработки для трех 
моментов времени, соответствующих фронтам лазерного импульса, в трех точках конечно-
элементной модели. Выполнено сравнение параметров, полученных в результате оптимизации, и пара-
метров, полученных в результате конечно-элементного моделирования. При определении температур 
максимальная относительная погрешность результатов, полученных с использованием генетического 
алгоритма, не превысила 3,5 %. 

Ключевые слова: импульсная лазерная наплавка, оптимизация, MOGA, ANSYS. 
Для цитирования. Оптимизация параметров импульсной лазерной наплавки стали 30ХГСН2А  

с использованием генетического алгоритма / Ю. В. Никитюк [и др.] // Вестн. Гомел. гос. техн. ун-та  
им. П. О. Сухого. – 2024. – № 1 (96). – С. 63–71. https://doi.org/10.62595/1819-5245-2024-1-63-71 

Introduction 
Currently, many technologies such as electron beam processing, ion-beam processing, 

and gas-flame treatment are utilized to modify the surface properties of products while 
maintaining the characteristics of the original material. Each of these technologies has spe-
cific areas of application; however, laser technologies are the most promising for process-
ing mechanical-engineering parts due to their productivity, flexibility, and ability to proc-
ess products of various sizes and geometries, as well as create coatings from various 
materials. Laser processing technologies are categorized into groups according to the heat-
ing, melting, and shock loading of materials, which are determined by the laser radiation 
density and the exposure time. Quenching, alloying, and cladding are among the most 
prevalent laser processing technologies. Utilizing solid-state lasers for laser cladding is 
highlighted for attaining the necessary physical, mechanical, and operational properties  
of surface layers. Laser cladding is known for its high bonding strength between the over-
lay and the substrate and minimal heat affected zone [1, 2].  

Simultaneously, the formation of joints from structural steels during laser cladding 
might lead to cracking because of the rapid cooling rates of the melt bath. Rapid cooling 
rates result in the development of substantial thermal stresses, which ultimately weaken  
the technological strength of the overlay. Using solid-state pulsed-periodic lasers with 
time-varying radiation intensity and wire filler materials is recommended to tackle this 
problem. An essential characteristic of pulsed laser cladding is the ability to regulate  
the heating and cooling rate of the weld metal and the substrate by adjusting the energy and 
time parameters of the radiation pulses [3–6].   

A substantial enhancement in the effectiveness of laser technologies employed in  
the processing of materials can be achieved through the optimization of the relevant tech-
nological parameters via genetic algorithms [7–18]. In this case, the temperatures gener-
ated in the laser treated area serve as parameters the determination of which provides the 
possibility of optimizing the laser cladding parameters.   

The present study employs the MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) of ANSYS 
Workbench to optimize parameters for pulsed laser cladding of steel 30ХГСН2A by circular 
laser beams with the use of filler materials in the form of wire.  

Determination of optimal parameters for pulsed laser cladding of 30ХГСН2А steel  
The temperatures were calculated using the ANSYS Workbench software. Simulation 

of laser cladding was conducted on a steel 30ХГСН2A substrate using an additive with  
a diameter 2.0d  mm from the same material. The simulation process considered the 
temperature dependence of the thermal conductivity coefficient, specific heat capacity, and 
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density on [19], along with uniform distribution of laser radiation power density over  
he beam cross-section. Figure 1 illustrates a schematic of laser radiation exposure on both 
the additive surface and the substrate surface. The finite element model shown in Fig. 1. 
consisted of 2120 Solid 90 elements and 10182 node units. The laser beam is focused such 
that the substrate metal absorbs 50 % of the energy while the additive absorbs the remain-
ing 50 % (see Fig. 1).  

Laserradiation

Point 1 

Point 2 

Point 3
 

Fig. 1. Finite-element partitioning and a schematic representation  
of laser radiation exposure on the substrate and additive 

The distribution of the laser pulse power density over time was established as follows [5, 6]:   
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where   is the specific thermal conductivity of the additive material;  is the thermal dif-
fusivity of the additive material; mT  is the melting point of the additive material; 1t  is  

the end time of the first impulse front; 2t  is the end time of the second impulse front;  

3t  is the end time of the third impulse front.  

The pulse has a rapidly increasing first front that causes the surface of the filler mate-
rial to melt in the area exposed to the laser, followed by a decreasing second front that 
causes the entire volume of the filler material to melt. When the third ascending front is 
applied, the molten metal of the filler material undergoes detachment [5, 6]. Thus, the addi-
tive metal in the area exposed to laser radiation is thus heated and melted during the first 
two-time intervals 1t  and ,2t  which correspond to the end of the first and second fronts  

of the laser pulse, respectively. At time ,3t  which corresponds to the end of the third front, 

a droplet of molten metal falls onto the substrate.  
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Figure 2 displays the distributions temperature fields in the filler wire with a diameter 
2.0D  mm at the time moments corresponding to the end of the three fronts of the laser 

pulse.  
Thus, at the time 5.01 t  ms, the additive is melted at the introduction of 0.01 mm 

(Fig. 2, a), at 0.42 t  ms, the volume of metal additive in the area of laser radiation is 

completely melted (Fig. 2, b), at 5.43 t  ms, the surface of the melt is heated to the evapo-

ration temperature (Fig. 2, c). 

 

а) b) c) 

Fig. 2. Distribution of temperature fields in the additive with a diameter of 2.0d mm: 
a – 5.01 t  ms; b – 0.42 t  ms; c – 5.43 t  ms 

It is worth mentioning that in the computational case presented, the laser cladding 
modes were determined by selecting the durations of the fronts ,1t  ,2t  and 3t  of the laser 

pulse for a given additive diameter value. This process is time-consuming and demands 
significant computational resources.  

At present, metamodeling is extensively employed; its implementation enables  
the construction of computational experiment-generated models of complex systems. Mod-
els created using this method are referred to be surrogate models or metamodels. Surrogate 
models are far more computationally efficient than original finite element models. An ob-
jective of surrogate modelling is to approximate the values of output parameters based on 
input parameters, thereby avoiding the need for full calculations. Surrogate modelling  
is also used to optimize the parameters of technological processes, including the imple-
mentation of genetic algorithms, using the models generated [20, 21].  

The DesignXplorer module was employed to implement multicriteria optimization  
of pulsed laser cladding parameters for 30ХГСН2A steel with the use of filler materials in 
the form of wire, in accordance with the procedure outlined in [18].  

A four-factor face-centered version of the central composite design experiment was 
used in the metamodeling. Experiment factors included the diameter D of the filler wire 
and the time intervals ,1t  ,2t  and ,3t  which corresponded to the durations of three laser 

pulse fronts. The maximum temperatures in the treatment zone were considered as re-
sponses: T1 denoted the temperature on the filler wire surface in the area of laser radiation 
at the moment of time corresponding to the completion of the first front of the laser pulse; 
T2 indicated the temperature on the bottom surface of the filler wire at the moment of time 
corresponding to the completion of the second front of the laser pulse; T3 referred to  
the temperature on the substrate surface in the area of laser exposure at the moment of time 
corresponding to the completion of the third front of the laser pulse (Table 1).  
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Table 1  

Experimental design and calculation results 

P1 
t1, ms 

P2 
t2, ms 

P3 
t3, ms 

P4 
D, mm 

P5 
T1, °C 

P6 
T2, °C 

P7 
T3, °C 

0.5 9.5 0.5 0.3 2026 1503 2384 
0.4 9.5 0.5 0.3 2076 1508 2384 
0.6 9.5 0.5 0.3 2003 1500 2384 
0.5 3 0.5 0.3 2026 748 2541 
0.5 16 0.5 0.3 2026 1678 2265 
0.5 9.5 0.4 0.3 2026 1503 2465 
0.5 9.5 0.6 0.3 2026 1503 2307 
0.5 9.5 0.5 0.2 2003 1737 2384 
0.5 9.5 0.5 0.4 2003 1737 2672 
0.4 3 0.4 0.2 2062 1316 2642 
0.6 3 0.4 0.2 1966 1311 2641 
0.4 16 0.4 0.2 2062 1839 2333 
0.6 16 0.4 0.2 1966 1833 2332 
0.4 3 0.6 0.2 2062 1316 2465 
0.6 3 0.6 0.2 1966 1311 2464 
0.4 16 0.6 0.2 2062 1839 2202 
0.6 16 0.6 0.2 1966 1833 2202 
0.4 3 0.4 0.4 2062 1316 2816 
0.6 3 0.4 0.4 1966 1311 2807 
0.4 16 0.4 0.4 2062 1839 2495 
0.6 16 0.4 0.4 1966 1833 2494 
0.4 3 0.6 0.4 2062 1316 2674 
0.6 3 0.6 0.4 1966 1311 2668 
0.4 16 0.6 0.4 2062 1839 2385 
0.6 16 0.6 0.4 1966 1833 2385 

 
Figures 3 demonstrate the dependencies of input parameters on output parameters.  
A response surface linking the output parameters (T1, T2, T3) to the factors ),,,( 321 Dttt  

was created using the nonparametric regression method [22].  
The following criteria were used to evaluate the resulting regression models:  
determination coefficient 
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where id  is the values determined via the finite element method, iy  is the values deter-

mined using regression models. 
The values of the determination coefficients for the output parameters T1, T2, T3 pos-

sess values equal to 0.9993, 0.9984, 0.9987, respectively. The RMSE values for the tem-
peratures T1, T2, T3 are 1.1 °C, 10.8 °C, 6.0 °C, respectively.  
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Fig. 3. Dependence of input parameters on output parameters 
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This may indicate the presence of the required agreement between the surrogate model 
and the finite element analysis data. 

The optimization process was performed using MOGA of the DesignXplorer module. 
The number of individuals of the initial population was equal to 500 and the number of in-
dividuals per iteration was equal to 500.  

The laser cladding process of 30ХГСН2A steel was optimized in accordance with  
the given problem formulation:  

– to minimize metal evaporation during the cladding process, it is crucial that the tem-
perature of the additive surface (Fig. 1, point 1) at the end of the first laser pulse front be 
above the melting temperature and below the evaporation temperature of the additive metal; 

– to ensure the transfer of the molten metal of the additive to the substrate, it is neces-
sary that that its entire volume be melted within the zone of laser radiation exposure at  
he moment of the end of the second pulse front. This means that the temperature of the bot-
tom surface of the additive (Fig. 1, point 2) must not fall below the melting point of the ad-
ditive metal; 

– to form a reliable cladding joint, the temperature of the substrate surface (Fig. 1, point 3) 
at the end of the third pulse front must exceed the melting point of the substrate metal, but re-
main below the vaporization temperature. 

Using the genetic algorithm, the three optimal variants of laser pulse front duration  
for the additive with a diameter of 25.0D mm were identified (refer to Table 2).  
The values of parameters derived through finite-element calculations are enclosed in 
brackets. When determining temperatures, the maximum percentage error of the results  
determined via MOGA did not exceed 3.5 %.  

Table 2 

Optimization results 

P1 
t1, ms 

P2 
t2, ms 

P3 
t3, ms 

P4 
D, mm 

P5 
T1, °C 

P6 
T2, °C 

P7 
T3, °C 

0.54 15.44 0.56 0.25 1997 
(2026) 

1756 
(1753) 

2173 
(2205) 

0.58 14.98 0.55 0.25 1986 
(1993) 

1759 
(1743) 

2187 
(2210) 

0.42 14.22 0.55 0.25 2066 
(2076) 

1763 
(1734) 

2199 
(2229) 

Conclusion 
This work provides the finite element modeling of pulsed cladding of 30ХГСН2A 

steel with filler material in the form of wire.  A surrogate model of the process under study 
was created using a four-factor face-centered version of the central composite design of 
numerical experiment and the nonparametric regression approach. By employing MOGA, 
this research established the feasibility of multicriteria optimization of parameters  
for pulsed laser cladding of steel with a maximum percentage error no more than 3.5 %  
in determining the temperatures within the laser treatment zone. The parameters of the la-
ser pulse were found through multicriteria optimization to effectively carry out the process 
of laser cladding of steel 30ХГСН2A. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СОСТАВНОЙ ДЕРЕВЯННОЙ  
ШПАЛЫ С УЧЕТОМ ПОЕЗДНОЙ НАГРУЗКИ 

А. Б. НЕВЗОРОВА  
Учреждение образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П. О. Сухого», 
Республика Беларусь 

В. В. РОМАНЕНКО  
Учреждение образования «Белорусский государственный 
университет транспорта», г. Гомель 

Описан процесс создания 3D-модели составной деревянной шпалы (СДШ) с учетом физических  
и виртуальных компонентов древесины «сосна». Проведен прочностной анализ шпалы на стадии сбор-
ки. Предложена расчетная схема напряжений в СДШ от воздействия подвижного состава. Смодели-
ровано влияние поездной нагрузки на прочность соединения составных элементов шпалы. В результате 
расчета установлено отсутствие превышения прочностных пределов, что свидетельствует о воз-
можности СДШ выдержать нагрузку от колес подвижного состава до 50 кН без потери надежности 
в соединениях между элементами.  

Ключевые слова: 3Д-моделирование, составная деревянная шпала, поездная нагрузка, проч-
ность, рельсовое соединение, ресурс. 
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SIMULATION MODELLING OF THE LOAD-BEARING 
CAPACITY OF COMPOSITE WOODEN SLEEPERS  
TAKING INTO ACCOUNT TRAIN LOAD 

A. B. NEVZOROVA 
Sukhoi State Technical University of Gomel,  
the Republic of Belarus 

V. V. ROMANENKO 
Belarusian State University of Transport, Gomel 

In this article the process of a composite wooden sleeper 3D-model creating is described, taking into 
account the physical and virtual components of pine wood. A strength analysis of the sleeper was carried out 
at the assembly stage. A calculation scheme of pressure in composite wooden sleeper due to the impact  
of rolling stock is proposed. The influence of train load on the connection strength of sleeper components 
was modelled. As a result of the calculation, it was established that the strength limits were not exceeded, 
which indicates the ability of a composite wooden sleeper to withstand a load from rolling stock wheels  
of up to 50 kN without loss of reliability in the connections between the elements. 

Keywords: 3D-modeling, composite wooden sleeper, train load, strength (durability), rail connection, 
resource. 
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Введение 
Несмотря на интенсивное расширение полигона железобетонных шпал, деревян-

ные шпалы в настоящее время востребованы для криволинейных железнодорожных 
путей малого радиуса, стрелочных переводов, подъездных и подкрановых путей, рас-
положенных как на станционных путях общего пользования, так и на территории 
предприятий. На сегодняшний день потребность в деревянной шпалопродукции для 
Белорусской железной дороги обеспечивает ОАО «Борисовский шпалопропиточный 
завод», в результате производственной деятельности которого остается значительное 
количество так называемых «остатков» брусьев. Образовавшиеся остатки не имеют 
широкой сферы реализации и зачастую используются как топливный материал, что 
существенно снижает значимость ценной древесины, качество которой подразумевает 
ее применение в виде конструкционных элементов [1], служащих опорой для рельсов, 
равномерно распределяя нагрузку от поезда на плотный балласт и земляное полотно. 

Количество эксплуатируемых стрелочных переводов на деревянных брусьях,  
после изготовления которых образуются такие остатки, а также отсутствие тенден-
ции значительного снижения их в следующие годы позволяет сформировать задачу 
по применению остатков деревянных пиловочных брусьев в качестве составной де-
ревянной шпалы (СДШ) [2].  

Анализ существующих конструкционных схем СДШ [3–5] выявил необходимость 
разработки принципиально новой конструкции шпалы и ее исследования для даль-
нейшего применения на железнодорожном пути в качестве подрельсового основания. 

Для реализации производства СДШ требуется проведение исследования, которое 
предполагает осуществление эксперимента с изучением реальных образцов. Такое ис-
следование несомненно занимает важное место в ходе принятия решения по внедре-
нию СДШ в производство, но даже на первоначальной стадии требует материальных 
затрат. Одним из первоначальных вариантов практического эксперимента для получе-
ния предварительных данных о непосредственной возможности либо невозможности 
изготовления и дальнейшего использования СДШ в качестве подрельсового основа-
ния, а также конкретизации способа проведения эксперимента может стать имитаци-
онное моделирование. Для этого необходимо разработать 3D-модель для определения 
характера поведения и предположительных характеристик исследуемой системы [6]. 

Цель данного исследования состоит в выборе компонентов для разрабатываемой 
имитационной модели и подтверждении теоретической возможности применения 
СДШ в качестве подрельсового основания с учетом моделирования напряжений  
и прилагаемой поездной нагрузки от колеса на рельс.  

Постановка задач  
Имитационное моделирование позволяет конструировать модель составной де-

ревянной шпалы как реальной системы и провести эксперименты на основе этой мо-
дели с целью проверки функционирования системы «шпала – рельс». В качестве ин-
струмента использовался программный комплекс Autodesk Inventor [7], с помощью 
которого предполагается решить следующие задачи: 

– разработка модели составной деревянной шпалы с соблюдением основных ти-
поразмеров и сечения соединения [8]; 
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– исследование спроектированной модели на предмет восприятия нагрузки от 
подвижного состава и передачи ее через рельсы на шпалу; 

– использование модели для определения возможности изготовления составной 
шпалы и дальнейшего практического эксперимента. 

Создание модели составной деревянной шпалы с применением программного 
комплекса Autodesk Inventor 

В разрабатываемой модели предлагается использование трех элементов, изго-
тавливаемых из остатков брусьев, которые между собой сращиваются, т. е. соединя-
ются продольно. Одним из вариантов соединения без дополнительного крепления 
является способ сращивание впритык – «ласточкин хвост». Двойное сращивание 
элементов позволяет применять остатки длиной для размера а – 1,25 м и более,  
для в – 0,75 м и более (рис. 1). 

 

а) б) 

Рис. 1. Конструктивная схема составной деревянной шпалы  
с двойным сращиванием: 

а – общая схема; б – схема расположения элементов  
составной деревянной шпалы 

Для обеспечения равномерного восприятия поездной нагрузки длина крайних 
элементов СДШ должна определяться условием симметричности каждого из них  
относительно оси рельса. Исходя из длины шпалы 2750 мм и расстояния между ося-
ми рельсов 1600 мм, размер а будет равен 1150 мм. Длина среднего элемента в  
станет зависеть от длины шипа с. В случае если с ≤ 150 мм, то размер среднего эле-
мента будет в пределах 750 мм. 

Коллекции, входящие в состав программного комплекса Autodesk Inventor,  
позволяют создавать полнофункциональные электронные макеты изделий и сборок,  
а также применять необходимые технические системы и управляющие параметры на 
трехмерной модели. Кроме того, Autodesk Inventor основывается на технологии 
трехмерного параметрического моделирования, включая технологию адаптивного 
моделирования, что обеспечивает при изменении размера одного элемента возмож-
ность изменить сопряженные с ним другие элементы модели. 

Поставленная задача 3D-моделирования – с помощью трехмерной графики раз-
работать визуальный объемный образ СДШ, основанный на реальных размерах де-
ревянной шпалы [8].  

Трехмерная модель формируется из отдельных конструктивных элементов, раз-
работка большинства которых начинается с построения эскиза. Создание модели 
производится путем сдвига контура или его вращения вокруг заданной оси. Процесс 
выполнения компьютерного моделирования должен совпадать с предполагаемыми 
этапами (технологическим процессом) изготовления СДШ (рис. 2).  
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а) б) 

Рис. 2. Создание модели составной деревянной шпалы 
 из цельнобрусковой шпалы: 

а – модель цельнобрусковой шпалы I типа;  
б – проектирование соединений 

Создание узлов скрепления 
Инструментальные средства Autodesk Inventor обеспечивают полный цикл кон-

струирования, в процессе которого при создании модели СДШ из отдельных элемен-
тов реализуется процедура обеспечения их строгой взаимосвязи друг с другом для 
последующей точной сборки общей конструкции в целом. 

Пользовательская модель дает возможность разрабатывать конструкции соеди-
нений независимо от конфигурации конструкции, ее параметров или размеров.  
Для этого необходимо определить критерии сборки деталей, в нашем случае это сле-
дующие размеры: 

– высота, ширина и длина шпалы (принята согласно I типу) соответственно 180, 
250, 2750 мм; 

– узкий размер шипа – 80 мм; 
– широкий размер шипа – 160 мм; 
– длина шипа – 150 мм; 
– расстояние от края шипа до боковой грани шпалы – 45 мм. 
Размеры соединения для моделирования были приняты исходя из условия обес-

печения прочности древесины при растяжении вдоль волокон, на которое оказывают 
влияние величина боковой составляющей транспортной нагрузки, условия предпо-
лагаемой эксплуатации СДШ, качество древесины и т. п. Прочность соединения 
обеспечивается в том случае, когда напряжения, возникающие от боковой силы, дей-
ствующей на соединение, не будут превышать расчетное значение прочности древе-
сины при растяжении вдоль волокон: 

 σt,ø,d 
net

d

A

N
 ft,ø,d   ft,ø,k

m

modhsys KKK


, (1) 

где dN  – боковая сила, действующая на шпалу от подвижного состава, кН, (рис. 2, б); 

netA  – площадь поперечного сечения шпалы, м2; ft,ø,d – расчетное значение прочности 

древесины при растяжении вдоль волокон; ft,ø,k – характеристическое значение проч-
ности древесины при растяжении вдоль волокон; sysK  – коэффициент, учитывающий 

изменение прочности материала в элементах системы, соединенных посредством 
клея или механических связей; hK  – коэффициент, учитывающий изменение проч-

ности древесины при растяжении вдоль волокон в зависимости от высоты попереч-
ного сечения по отношению к стандартной высоте; modK  – коэффициент модифика-

ции (приведения), учитывающий изменение прочности древесины или материала  
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на ее основе в зависимости от продолжительности действия нагрузки и условий экс-
плуатации; m  – частный коэффициент для свойств материалов и изделий, учиты-

вающий погрешности модели и отклонения размеров. 
Определение соответствия отдельных элементов на различных частях СДШ ба-

зируется на том, как детали узла должны располагаться в сборках, а именно: размер 
«паза» должен соответствовать размеру «шипа» (рис. 3 и 4).  

Технологии адаптивного конструирования, реализованные в Autodesk Inventor, 
позволяют определить размеры и пространственное расположение деталей автома-
тически. При этом не требуется прорисовывать все элементы конструкции каждой 
детали соединения с большой точностью, так как их конфигурация определяется  
непосредственно в сборках на основе того, как детали соединения стыкуются друг  
с другом [9]. 

    

Рис. 3. Моделирование крайних блоков Рис. 4. Моделирование среднего блока 

Выбор компонентов для разрабатываемой модели 
Деревянные шпалы изготавливают из сосны либо ели 1, 2, 3 сортов. Соответственно 

для оценки работы модели ей необходимо придать свойства материала. В Inventor мате-
риалы представляют собой комбинации различных типов наборов характеристик, ими-
тирующих природный материал, которые называются компонентами. 

Используются материалы двух компонентов – физических и представлений модели, 
первые из которых обладают характеристиками самого материала, вторые – обеспечи-
вают визуальную реализацию материала, например, цвет, текстуру, зернистость. 

Информация о составе материала находится в разделе «Физические параметры», 
такие параметры возможно использовать для определения массы, площади и объема 
конструкции, а также прочностных и физических характеристик.  

Дерево является ортотропным материалом, т. е. обладающим уникальными и не-
зависимыми механическими и термическими свойствами вдоль трех взаимно пер-
пендикулярных направлений X, Y, Z. Исходя из этого значения механических показа-
телей, например, модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига по каждой 
из осей X, Y, Z будут одинаковыми. 

Материалу «сосна» соответствуют определенные параметры: 
• механические:  
– плотность – 0,570 г/см2; 
– модуль Юнга (характеристика способности материала сопротивляться растя-

жению, сжатию при упругой деформации) – 12066,469 МПа; 
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– коэффициент Пуассона (показатель отношения относительного поперечного 
сжатия к относительному продольному растяжению) – 0,37; 

– модуль сдвига (характеристика способности материала сопротивляться сдвиго-
вой деформации) – 663,656 МПа; 

• прочностные: 
– предел прочности древесины при статическом изгибе (в зависимости от поро-

ды – 75–155 МПа при влажности 12 %) – 90,326 МПа; 
– предел прочности при сжатии вдоль волокон (в зависимости от породы –  

40–60 МПа при влажности 12 %) – 50,128 МПа; 
– предел прочности при сжатии поперек волокон (для всех пород – около 

50 МПа) – 5,600 МПа; 
– предел прочности при продольном сдвиге – 9,600 МПа; 
– предел прочности при растяжении вдоль волокон (для всех пород – 130 МПа) – 

79,983 МПа; 
– предел прочности при растяжении поперек волокон – 3,241 МПа; 
– модуль среднего натяжения – 12066,469 МПа; 
– предел текучести – 0,000 МПа. 

Создание трехмерного соединения подрельсового узла 
Рельсовые скрепления (промежуточные рельсовые скрепления) – важнейший 

элемент верхнего строения пути, так как он в значительной степени определяет  
надежность прикрепления рельса к шпале, геометрические параметры и параметры 
пространственной жесткости рельсовой колеи. От подобных показателей во многом 
зависят условия взаимодействия пути и подвижного состава. 

При воздействии боковой составляющей нагрузки от колес подвижного состава 
рельс не должен изменять уровень своей подуклонки (1 : 20 внутрь колеи относи-
тельно вертикальной оси рельса). Воздействие значительной (при высоких скоростях 
движения локомотива) динамической составляющей транспортной нагрузки вызыва-
ет незначительные отклонения рельса относительно свой вертикальной оси, но  
с учетом того, что в настоящее время деревянные шпалы эксплуатируются на стан-
ционных железнодорожных путях и путях необщего пользования, подобные пере-
мещения возможно не учитывать.  

При моделировании наличие промежуточного скрепления реализовано за счет 
жесткого прикрепления рельса к шпале, что практически соответствует правильной 
установке прикрепителей в реальных условиях эксплуатации (рис. 5).  

 

Рис. 5. Моделирование боковой составляющей транспортной нагрузки 
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Результаты моделирования 
Использование современных САПР дает возможность не только создавать цифро-

вые прототипы будущих конструкций, но и проводить инженерный анализ спроекти-
рованных моделей. Комплекс Autodesk Inventor также содержит среду прочностного 
анализа элементов, позволяющую реализовать проверку моделей без испытания 
опытных образцов. 

Inventor имеет встроенный инструмент анализа прочности, базирующийся на ме-
тоде конечных элементов, для прогнозирования поведения модели под действием 
различных сил, а также величин деформаций, напряжений и перемещений, для опре-
деления возможности выдерживания конструкцией нагрузки в конкретных условиях 
ее эксплуатации. 

При передаче нагрузки от подвижного состава в элементах верхнего строения 
железнодорожного пути возникают напряжения, величина которых и определяет  
надежные условия эксплуатации как отдельного элемента в отдельности, так и всего 
железнодорожного пути в целом.   

Используя возможность, предоставленную средой «Анализ напряжений», на по-
лученную модель СДШ накладываем нагрузку 50 кН и как результат – получаем  
запас прочности шпалы методом конечных элементов, эквивалентные напряжения 
по Мизесу от воздействия подвижного состава. Для цельнобрусковых шпал макси-
мальная концентрация напряжений возникает в подрельсовой зоне, которые будут 
«затухать» приближаясь, с одной стороны, к середине шпалы и, с другой, к концу 
шпалы. Так как СДШ предполагает наличие трех элементов, соединенных между со-
бой, распределение концентрации напряжения будет иным (рис. 6). 

 

Рис. 6. Распределение напряжений в СДШ от воздействия  
колес подвижного состава (вид сбоку) 

Распределение напряжений соответствует цветовой схеме-шкале визуализации 
результатов расчета с метками максимального (красный цвет) и минимального (си-
ний цвет) значений напряжений (рис. 7). Анализ конструкции позволил определить, 
как будут работать элементы при различных нагрузках и надо ли улучшить конст-
рукцию. Согласно цветовой шкале распределения напряжений, установлено, что 
максимальные напряжения распределяются по верхней постели шпалы, минималь-
ные – по нижней, при этом они сконцентрированы в зоне широкого размера соеди-
нения. Следовательно, в разработанной конструкции СДШ отсутствуют критические 
точки напряжения и отказа. 
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Рис. 7. Распределение напряжений в составной деревянной шпале  
от воздействия колес подвижного состава (нижняя постель) 

В процессе моделирования СДШ в среде прочностного анализа Autodesk Inventor 
были выполнены следующие операции: 

– создана модель СДШ согласно размерам деревянной шпалы I типа, которая 
включает в себя набор атрибутов по материалу конструкции, прочностным и физи-
ческим характеристикам, соответствующим материалу «сосна»; 

– спроектирована схема нагружения рельсового узла поездной нагрузкой для оп-
ределения возможности ее восприятия рельсами и передачи на составляющие эле-
менты шпалы;  

– проведен прочностной расчет с анализом схемы распределения напряжений во 
всех элементах СДШ, а также определения возможности изготовления СДШ и про-
ведения практического эксперимента. 

Согласно принципам визуализации распределения напряжений Autodesk Inventor, 
положительный знак напряжений означает, что на верхней постели шпалы возникают 
растягивающие напряжения, а на нижней – сжимающие.  

В реальных условиях эксплуатации шпалы различные напряжения по верхней  
и нижней постелям возникают из-за жесткого прикрепления рельса к шпале за счет 
промежуточного скрепления. Схема распределения напряжений (рис. 7) повторяет 
принцип реального распределения напряжений, что указывает на адекватность разра-
ботанной модели СДШ и правильность проектирования основных узлов конструкции. 

Заключение 
Полученные сведения о максимальных и минимальных растягивающих и сжи-

мающих напряжениях СДШ и прочих важных характеристиках позволяют установить 
возможные места измерений и контроля при проведении практического эксперимента.  
Визуализация модели дает возможность оценить поведение элементов СДШ при вос-
приятии поездной нагрузки 50 кН с целью обеспечения достаточной прочности мест 
сращивания брусьев, определить такие контрольные места для более подробного изу-
чения их после изготовления образцов СДШ и укладки последних в путь, как: 

– угловые участки длинного размера шипа по верхней постели шпалы (возник-
новение сжимающих напряжений в зоне растяжения); 

– угловые участки длинного размера шипа по нижней постели шпалы (макси-
мальные сжимающие напряжения); 

– зона шипа по нижней постели шпалы (интенсивный переход растягивающих 
напряжений в сжимающие). 
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Представлен обзор современных исследований и практических разработок в области повышения 
эффективности и надежности систем водоснабжения. Анализ охватывает как микроуровень, вклю-
чающий оптимизацию работы отдельных компонентов системы, так и макроуровень, связанный  
с управлением и оптимизацией работы системы водоснабжения в целом. Особое внимание уделено 
вопросам повышения эффективности насосных агрегатов, управлению утечками и потерями напора, 
а также оптимизации процессов очистки воды. На макроуровне рассмотрены стратегии опти-
мального распределения воды между водозаборами, изучены зоны влияния водозаборов на гидравли-
ческую сеть, дана характеристика динамического планирования давления и управления электропо-
треблением насосных станций. Подчеркнута значимость систем мониторинга и диагностики  
для повышения надежности систем водоснабжения. Выявлены ключевые направления исследований  
и актуальные проблемы, а также предложены перспективные подходы к улучшению управления  
городскими системами водоснабжения. 
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The article reviews modern research and practical developments in the field of increasing the efficiency and 
reliability of water supply systems. The analysis covers both the micro level, which includes optimizing the opera-
tion of individual components of the system, and the macro level, related to the management and optimization  
of the water supply system as a whole. Particular attention is paid to improving the efficiency of pumping units, 
leaks and pressure losses management, as well as water treatment processes optimization. At the macro level,  
the article presents a review of strategies for the optimal distribution of water between water intakes, a study  
of the zones of water intakes influence on the hydraulic network, dynamic pressure planning and power consump-
tion management of pumping stations. The importance of monitoring and diagnostics systems for increasing  
the reliability of water supply systems is emphasized. Key areas of research and current problems are identified, 
and promising approaches to improving the management of urban water supply systems are proposed. 
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Введение 
В современном мире системы водоснабжения в крупных городах представляют 

собой высокоорганизованные и сложные структуры, направленные на обеспечение 
непрерывной и эффективной подачи питьевой воды к потребителям. Эти системы, 
как показывают научные исследования, функционируют как многоуровневые ком-
плексы, которые адаптируются к широкому спектру изменяющихся задач и внешних 
воздействий [1, 2]. В условиях растущей глобализации и урбанизации вопрос обес-
печения надежного и эффективного водоснабжения населенных пунктов приобрета-
ет особую актуальность. В этих условиях спектр основных задач, определяющих 
стратегии развития водоканалов, включает в себя не только обеспечение экономич-
ности технологических процессов, но и соблюдение стандартов качества воды, под-
держание нормативного давления в сетях, минимизацию утечек, снижение рисков 
аварий и производственных сбоев. 

Мировые тенденции развития централизованных систем водоснабжения направ-
лены на постоянную модернизацию и обновление существующих сетей, внедрение 
энергоэффективного оборудования и применение современных информационно-
аналитических технологий, включая методы искусственного интеллекта и продвину-
тые алгоритмы оптимизации. Комплекс этих задач способствует повышению надеж-
ности систем водоснабжения, что крайне важно для обеспечения непрерывного дос-
тупа к питьевой воде нормативного качества. 

Поскольку проблематика водоснабжения охватывает целый ряд различного рода 
вопросов, существует множество подходов и решений, которые на данный момент 
не имеют единой систематизации. Это создает необходимость в комплексном анали-
зе различных стратегий и мировых практик, позволяющих повысить эффективность 
и надежность систем водоснабжения. Важно понимать, что каждое решение должно 
учитывать как технические, так и экономические аспекты, а также быть адаптирова-
но к конкретным условиям и особенностям водоканалов. В этом контексте данное 
исследование представляет собой попытку систематизировать существующие мето-
ды и подходы, а также выявить наиболее перспективные направления для будущих 
исследований. 

Целью настоящей работы является выявление и анализ современных стратегий  
и подходов, направленных на повышение эффективности и надежности систем водо-
снабжения. Это включает в себя изучение последних разработок в области энергосбе-
регающих технологий и инновационных методов оптимизации работы водопроводных 
сетей. Особое внимание уделяется анализу примеров из практик водоканалов Бела- 
руси, что позволяет оценить реальный опыт внедрения и адаптации современных  
технологий в условиях конкретной страны. Представлен всесторонний обзор сущест-
вующих и потенциально возможных решений в области управления системами водо-
снабжения, что актуально как для ученых, так и для специалистов, работающих в дан-
ной сфере. 

Научная значимость публикации заключается в комплексном анализе и система-
тизации современных подходов и технологий в вопросах повышения эффективности 
и надежности водоснабжения. Практическая значимость обусловлена возможностью 
использования полученных результатов для масштабирования опыта на региональ-
ном и национальном уровнях. Особое внимание уделяется аспектам устойчивости 
систем водоснабжения к различным внешним воздействиям, что является критиче-
ски важным для обеспечения бесперебойного доступа к питьевой воде. 
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Материалы и методы 
В рамках анализа городского водоснабжения важно учитывать всю сложность  

и многоуровневость технологии, включающей водозаборные сооружения, насосные 
станции первого и второго подъема, установки водоподготовки, резервуары чистой 
воды, повысительные насосные станции и водопроводные сети. Каждая из этих под-
систем вносит свой вклад в общую эффективность и устойчивость системы водо-
снабжения, требуя индивидуального подхода к анализу, управлению и оптимизации. 
При исследовании отдельных элементов системы водоснабжения необходимо учи-
тывать не только применяемые в мировой практике технические аспекты, но и во-
просы экономичности, надежности и бесперебойности транспортировки воды. 

В процессе подготовки данной публикации был проведен тщательный анализ 
научной литературы, охватывающий современные стратегии повышения энергоэф-
фективности и бесперебойности водоснабжения. Исследование основывалось на 
данных крупных научных баз, таких как eLibrary.ru, Scopus и Google Академия, с ис-
пользованием продвинутых поисковых стратегий. Процесс отбора литературы 
включал анализ научной актуальности, методологической строгости и цитируемости 
публикаций. Такой подход позволил выделить наиболее значимые и актуальные ста-
тьи, имеющие научную ценность в предметной области исследования. 

В контексте анализа системы городского водоснабжения подходы к повышению 
эффективности целесообразно разделить на микро- и макроуровни. На микроуровне 
акцент делается на исследовании режимов работы отдельных насосов и оборудова-
ния и состоит из детального анализа эффективности каждого компонента системы, 
включая такие характеристики, как производительность, давление, общие и удель-
ные расходы электропотребления. На макроуровне исследуются системные свойства 
водоснабжения, учитывающие вопросы прогнозирования и управления электропо-
треблением [3], кластеризации режимом потребления воды и оптимизации работы 
всей сети в целом [4]. 

Для каждой стадии подъема воды (первого и второго подъемов, а также повыси-
тельных насосных станций) необходимо изучение современных путей повышения 
эффективности, апробированных в практических условиях. Так, для одиночных рай-
онных скважин в практике водоснабжения широкое применение находит частотное 
регулирование производительности насоса, что отражается в многочисленных ис-
следованиях [5, 6]. Простота монтажа оборудования позволяет не только оптимизи-
ровать потребление электроэнергии, но и увеличить срок службы оборудования, так 
как регулирование частоты вращения рабочего колеса насоса способствует сниже-
нию его износа [7]. 

Структура водоканалов часто определяется как группами скважин в рамках во-
дозаборов, так и отдельными скважинами населенных пунктов, обеспечивающими 
водоснабжение через водонапорные башни. Эта конфигурация позволяет гибко 
управлять водными ресурсами, обеспечивая надежное водоснабжение потребителей, 
удаленных от централизованных систем. Одной из альтернатив повышения эффек-
тивности таких объектов является применение двигателей на постоянных магнитах. 
Так, группа ученых Уральского федерального университета провела сравнительный 
анализ энергетических потерь в электроприводах насосов с регулируемой скоростью 
работы для асинхронных и синхронных двигателей, представленный в статье [8]. 
Авторами выполнено обширное моделирование и ряд экспериментов, доказав, что 
при работе двигателей в повторно-кратковременном режиме общий коэффициент 
полезного действия насоса с синхронным приводом на 7,9–11,5 % выше, чем с асин-
хронным. 
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Следует отметить, что модернизация скважин с помощью синхронных двигате-
лей привела к заметному улучшению общей эффективности на ряде объектах водо-
снабжения Беларуси. Наглядный пример внедрения эффективных технологий –  
деятельность в сфере энергосбережения руководства водоканала г. Жлобина, в ре-
зультате которого произведена замена главного скважинного насоса на водозаборе 
«Лебедевский» с установкой синхронного двигателя на постоянных магнитах мощ-
ностью 32 кВт. Подтвержденный экономический эффект способствовал дальнейшей 
замене большей части скважин Жлобинского района на двигатели энергоэффектив-
ных серий, используя насосное оборудование от ОАО «Завод Промбурвод», извест-
ного своими инновационными решениями в данной области. 

Несмотря на значительные успехи в автоматизации насосных систем и внедре-
нии высокоэффективных приводов, в сфере водоснабжения остаются актуальными 
некоторые нерешенные задачи. Одной из ключевых является разработка методов 
оценки потенциала энергосбережения насосных установок, работающих на водона-
порные башни. Исследования показывают, что во многих случаях насосы поднима-
ют воду, создавая избыточный напор, который фактически превышает необходимый 
для нормальной эксплуатации системы [9]. Оптимизация частоты работы насоса, от-
личной от стандартных 50 Гц, на основе расчетов подъема воды может значительно 
снизить энергопотребление. Кроме того, использование частотно-регулируемых 
приводов сокращает затраты за счет обеспечения плавности пуска насосов, что,  
в свою очередь, снижает механические нагрузки на оборудование и обеспечивает 
предотвращение гидравлических ударов в системе. Вместе с этим при снижении 
давления необходимо учитывать уменьшение производительности насоса, что тре-
бует разработки алгоритма для правильной настройки регулятора давления, который 
будет балансировать между минимизацией электропотребления и удовлетворением 
потребностей в воде. 

В вопросе повышения эффективности водоснабжения особое внимание уделяется 
снижению потерь напора в трубах и уменьшению утечек воды. Недавние исследо- 
вания в этой области представляют большой интерес. Статья А. Абу-Махфуза  
и соавторов [10] вносит весомый вклад в область управления водными ресурсами,  
особенно в контексте снижения потерь питьевой воды. Основной акцент в исследова-
нии делается на разработке реальной динамической модели гидравлики водоснабже-
ния. Эта модель фокусируется на трех основных компонентах: обнаружении фоновых 
утечек, управлении давлением и прогнозировании потребности в воде. Авторы пред-
ложили алгоритм, который позволяет локализовать потенциально критические узлы 
или трубы с высоким уровнем утечек в сети. Это дает возможность проводить целена-
правленное управление давлением в этих местах, что оказывает значительное влияние 
на эффективность водоснабжения. 

Сотрудники департамента искусственной среды университета Аалто в Финлян-
дии, C. Ахопелто и Р. Вахала в своей статье [11] представили анализ затрат и выгод 
от различных методов сокращения утечек воды, включая зонирование счетчиков, 
снижение давления и реновацию труб. Они пришли к выводу, что предпринимаемые 
меры для управления потерями воды не всегда являются экономически выгодными 
для коммунальных предприятий с умеренным уровнем утечек в сетях водоснабже-
ния. В контексте этого исследования интересной является работа китайского ученого 
П. Ченга, опубликованная в 2021  г. [12]. В этой публикации приводятся результаты 
анализа влияния изменений давления в различных диаметрах труб на снижение уте-
чек в системе распределения воды. Работа П. Ченга дополняет исследование Ахо-
пелто и Вахала, предоставляя более глубокое понимание того, как изменения давле-
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ния в трубопроводах могут влиять на величину потерь, что становится важным фак-
тором в оптимизации работы систем водоснабжения и выборе экономически оправ-
данных стратегий по модернизации трубопроводной сети. 

В Беларуси частные компании активно работают над усовершенствованием сис-
тем диагностики водоснабжения, что находит отражение в проекте «Акватория» 
фирмы ООО «Техникон». Согласно информации из открытых источников [13], од-
ним из применяемых методов диагностики утечек является анализ ночных расходов 
воды на протяжении длительного времени и их сравнение с базовыми показателями. 
Любое отклонение от базового уровня расхода рассматривается как индикатор  
потенциальной утечки. Кроме того, для повышения надежности водоснабжения ис-
пользуются генетические алгоритмы в диагностике насосов. Еще один важный ас-
пект диагностики – проверка обратных клапанов, что также способствует повыше-
нию эффективности системы. Стоит отметить, что публикации, описывающие 
использование этих алгоритмов в деталях, в открытом доступе отсутствуют. Это 
указывает на потенциальную уникальность и инновационность применяемых мето-
дов, а также на необходимость дальнейшего изучения этой области. 

Исследования эффективности отдельных скважин неизбежно приводят к анализу 
путей повышения эффективности и для группы насосов, которые объединяют сква-
жины в единую сеть. Это позволяет переходить от изолированного рассмотрения от-
дельного объекта к пониманию их взаимодействия в рамках широкомасштабной 
схемы городского водоснабжения. Отдельные элементы формируют собственную 
сеть микроуровня, где взаимное влияние скважин друг на друга и вопросы их опти-
мизации активно исследуются в настоящее время [14]. 

В зарубежных источниках научные работы акцентируют внимание на важнос- 
ти применения алгоритмов оптимизации при управлении насосами водопроводной 
сети [15–17]. Широкий спектр исследований в водоснабжении включает разработку 
информационно-коммуникационных систем, генетических алгоритмов, нечеткой ло-
гики и методов на основе нейронных сетей [18–20]. Это способствует эффективному 
обнаружению утечек, снижению потерь воды и эксплуатационных расходов, улуч-
шению качества воды и снижению общего удельного энергопотребления [16]. 

Водоканалы областных центров Беларуси выбирают стратегию комплексной мо-
дернизации водозаборов. Здесь ключевой особенностью является не столько замена 
низкоэффективного оборудования, сколько внедрение интеллектуальных систем 
управления водопользованием, способных самостоятельно адаптироваться к текущим 
условиям работы без жесткой привязки к расходно-напорным характеристикам [22].  
В контексте станции первого подъема стоит обратить внимание на схему взаимосвязи 
водозабора «Ипуть» г. Гомеля, представленную на рис. 1. В такой системе включение 
насосов регулируется оператором станции в зависимости от объемов водопотребления 
и уровня воды накопительных резервуарах. Вместе с тем современные пути адаптив-
ного управления насосными станциями основаны на анализе текущих потребностей  
в воде и его непрерывном прогнозировании. 

Переменный состав включения насосов, определяемый спросом водопотребления, 
создает сложную целевую функцию с нелинейной эффективностью. Это подразумева-
ет, что повышение коэффициента полезного действия одного насоса не гарантирует 
аналогичное улучшение общей экономичности системы микроуровня. Более того,  
в определенных случаях это может привести к снижению общего группового удельно-
го расхода электроэнергии при подъеме воды, особенно, если взаимное влияние  
между насосами приводит к нежелательному перераспределению рабочих точек их 
расходно-напорных характеристик в менее эффективные зоны. Исследования, прово-
димые на базе Гомельского водоканала, подтверждают, что влияние одних насосов на 
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соседние может вызывать эффект передавливания, который отражается сильной кор-
реляцией давлений на оголовке скважин близлежащих насосов (см. таблицу). Это 
подчеркивает важность комплексного подхода к управлению системой насосного обо-
рудования. 
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Рис. 1. Пример сети микроуровня первого подъема расположения  
скважин водозабора «Ипуть» 

Оценка корреляции Пирсона для давления на оголовке между  
скважинами водозабора «Ипуть» 

Номер скважины 133 134 135 174 175 176 178 179 

133 1               

134 0,98 1             

135 0,61 0,63 1           

174 0,87 0,85 0,5 1         

175 0,6 0,62 0,3 0,55 1       

176 0,12 0,12 0,02 0,19 0,11 1     

178 0,21 0,23 0,1 0,28 0,26 0,14 1   

179 0,21 0,2 0,05 0,23 0,08 0,18 –0,43 1 
 

В задачах оптимизации прикладного уровня особую актуальность приобретают 
математические модели, которые могут учитывать и предсказывать не только эф-
фекты взаимного влияния скважин, но и различные операционные факторы, такие 
как изменение спроса на воду, износ оборудования и прочие эксплуатационные ха-
рактеристики, включая изменяющийся динамический уровень скважины. В этом 
контексте особую ценность обретает полезная модель, представленная в патенте 
№ 27710 U1 [17]. Здесь приводится детальное описание взаимодействия элементов 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 1  2024 88 

управления и планирования режимов работы насосов на различных уровнях подъема 
воды, а также схемы подключения датчиков, фиксирующих ключевые параметры 
гидравлической сети. Отличительной особенностью является способность модели 
корректировать действия запорной арматуры, тем самым регулируя производитель-
ность насосов в реальном времени, обеспечивая оптимизацию потока воды и эффек-
тивность использования ресурсов, в том числе в сложной климатической среде. 

В условиях возможного промерзания трубопроводов требования к оптимизации 
процессов подачи воды существенно усложняются. В статье [18], посвященной по-
вышению экономической эффективности насосных станций первого подъема в среде 
колеблющейся температуры окружающей среды, представлена математическая мо-
дель, которая учитывает возможность образования наледи в трубах и предлагает ме-
ханизмы предотвращения таких явлений. Эта модель ориентирована на снижение 
затрат электроэнергии, основываясь на детальном анализе и прогнозировании раз-
личных эксплуатационных сценариев. 

В данном контексте особо актуальными становятся исследования, проведенные  
М. Асламом, Н. Реддичарлой, А. Эльмансуром и К. Альшехи, посвященные разработ-
ке алгоритмов для раннего выявления отказов электрических погружных насосов [19], 
что может быть адаптировано для повышения надежности систем водоснабжения  
в условиях низких температур. Использование машинного обучения для прогнозиро-
вания критических параметров, таких как температура воды и давление в системе, 
может помочь в своевременном обнаружении и предотвращении аварий оборудова-
ния. Тестирование модели на исторических данных показало точность прогнозов на 
уровне 70 %. Разработанные модели были внедрены для работы в реальном времени, 
предоставляя инженерам ежедневные прогнозы вероятности поломок.  

В последние годы водный сектор столкнулся с серьезными вызовами, связанны-
ми с разработкой интеллектуальных систем водоснабжения, направленных на повы-
шение эффективности и устойчивости сетей. Одна из ключевых сложностей в этом 
процессе – интеграция оборудования от различных производителей в общую цифро-
вую платформу, что требует гибкости и совместимости систем. Здесь актуальными 
остаются механизмы оценки гидравлических характеристик сети в реальном време-
ни, используя технологии быстрого монтажа IoT-устройств для сбора и передачи 
данных и их интеграции в систему веб-диспетчеризации. Такой подход позволяет не 
только эффективно управлять ресурсами, но и оперативно реагировать на изменения 
в системе, что критически важно в условиях экстремальных температурных колеба-
ний, приводящих к риску промерзания трубопроводов. 

Интеграция современных алгоритмов искусственного интеллекта и машинного 
обучения в технологический процесс водоснабжения не обходится без использова-
ния цифровых сенсоров. Это является перспективным направлением в исследовани-
ях, особенно в условиях внезапных порывов и других нештатных ситуаций [20].  
Результаты работы авторов A. Садегиуна, Н. Метье, Д. Чепмен, С. Энтони, опубли-
кованные в 2014 г., представляют значительный интерес для разработки системы 
превентивных мер предупреждения аварий в гидравлике [21]. Ввиду того, что с 2009 
по 2010 г. в Великобритании примерно 3281 мегалитр воды был потерян из-за неис-
правностей или утечек в водопроводных сетях, авторы предложили применение  
новой технологии измерения давления, основанной на датчике, который неинвазив-
но монтируется к стенке трубы с помощью зажима. Они предположили, что все тру-
бы в той или иной степени расширяются под давлением, и поэтому возникающая 
контактная сила способна измеряться цифровыми устройствами и передаваться на 
сервер обработки данных. На основе этой силы рассчитывалось относительное из-
менение внутреннего давления, по отношению к которому делалась оценка возмож-
ных утечек. 
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Работа A. Садегиуна и его коллег [21], демонстрирующая использование интел-
лектуальных датчиков для измерения изменений давления в водопроводных трубах, 
открывает новые перспективы для исследований в этой области. Развитие дальнейше-
го научного направления может сосредоточиться на улучшении точности сенсорных 
систем, используя, к примеру, стационарные устройства с врезкой пьезоэлектрических 
датчиков в сеть. Это позволит значительно повысить надежность измерений и соот-
ветственно качество алгоритмов, способных анализировать полученные данные для 
более точного прогнозирования и локализации утечек. Кроме того, важным направле-
нием является интеграция этих систем с облачными технологиями и интернетом  
вещей (IoT), что позволит обеспечить более эффективный сбор и обмен данными. Это 
может включать разработку мобильных приложений и платформ для оперативного 
информирования об аварийных ситуациях на основе механизмов прогнозирования ис-
следуемых узлов системы водоснабжения. 

В рамках анализа систем водоснабжения особое внимание уделяется не только 
обеспечению эффективности и надежности транспортировки воды, но и поддержа-
нию ее высокого качества. Это требует применения современных технологий очист-
ки и фильтрации, способных эффективно удалять загрязнения и обеспечивать безо-
пасность воды для потребителей. Классические схемы обезжелезивания воды 
предусматривают методы упрощенной аэрации с использованием кварцевого песка  
в качестве загрузки фильтров. В свою очередь, современные исследования фокуси-
руются на использовании металлического железа [22], плавающих гранулированных 
наполнителей из расширенного полистирола [23] или применении гравитационных 
аэрационных башен для поднятия уровня растворенного кислорода и эффективного 
удаления железа [24]. 

Для повышения экономичности очистки воды особое внимание уделяется опти-
мизации процессов обезжелезивания. Одним из ключевых аспектов является свое-
временная замена фильтрующего материала, приводящая к увеличению фильтро-
цикла в 2–3 раза [25]. Это значительно снижает затраты на промывку фильтров  
и повышает экономическую эффективность процесса водоочистки. Примером эф-
фективности таких мер является опыт водозаборов г. Гомеля, где периодичность 
промывки фильтров варьируется в зависимости от различных факторов. Фильтро-
цикл связан как с уровнем содержания железа в сырой воде, так и со скоростью 
фильтрации на различных водозаборах. В результате периодичность промывки мо-
жет колебаться от 24 до 72 ч, что позволяет оптимизировать процесс в соответствии 
с конкретными требованиями каждого водозабора. 

Исходя из обозначенных аспектов, одним из важных направлений исследований 
могут стать современные методы оценки оптимального времени фильтроцикла. 
Здесь должны учитываться индивидуальные подходы к управлению процессами 
очистки, а также разнообразные факторы, влияющие на эффективность фильтрации. 
В этом контексте классические методы дисперсионного анализа могут быть приме-
нены для определения оценки значимости фильтроцикла и влияния объемов про-
мывной воды на качество очистки [26]. Такой подход требует разработки алгорит-
мов, которые позволят отслеживать ежедневные изменения содержания железа на 
выходе из фильтров. Это обеспечит возможность прогнозирования необходимости 
своевременной замены фильтрующих материалов, что способствует повышению 
общей эффективности процесса очистки воды. 

В сфере улучшения эффективности городских систем водоснабжения на макро-
уровне было проведено множество значимых исследований, среди которых выделя-
ется работа А. Джемилогла и его коллег [27]. В этой публикации особое внимание 
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уделяется оптимизации управления давлением в сетях, что демонстрирует эффек-
тивность использования метаэвристического алгоритма для снижения утечек воды. 
Результаты показывают значительное улучшение среднего давления в сети, что,  
в свою очередь, важно для системной оценки износа элементов водоснабжения.  
Со своей стороны, исследование М. Вафаи [28] подчеркивает значимость использо-
вания методов динамической симуляции для планирования оптимального времени 
замены трубопроводов. Представленное исследование дает понимание того, как за-
мена сети водоснабжения может влиять на формирование цен на воду, подчеркивая 
взаимосвязь между техническим обслуживанием инфраструктуры и экономическими 
аспектами управления водоснабжением. 

Оптимизация давления в системе водоснабжения играет ключевую роль в повыше-
нии общей эффективности работы водоканалов, открывая значительный потенциал для 
энергосбережения. Для точной оценки этого потенциала необходимо применение со-
временных научных подходов и знаний. В системах, состоящих из множества водозабо-
ров, часто возникает проблема избыточного давления, приводящего к неоправданным 
потерям. В этом контексте в работе О. Матвиенко и П. Спичак [29] исследуется данная 
область управления давлением. Авторы рассматривают использование стохастической 
модели квазистационарных режимов водоснабжения для снижения избыточного давле-
ния в сети. Они предлагают метод оптимального зонирования водопроводных сетей, 
который включает выделение изолированных зон с избыточным давлением и расчет па-
раметров регуляторов давления. Результаты показывают, что зонирование и установка 
регуляторов давления могут снизить общее избыточное давление в сети на 21 %, повы-
шая тем самым эффективность работы системы. 

Аналогично, статья А. Абу-Махфуза и соавторов [10] также решает проблему 
управления давлением в системах водоснабжения. Авторы описывают новые алго-
ритмы для точного управления давлением, используя клапаны управления давлени-
ем или насосы с переменной скоростью, что способствует снижению уровня утечек. 
Они также разработали модель прогнозирования потребности в воде, учитывающую 
колебания спроса и анализирующую утечки на различных временных периодах, что 
позволяет более точно прогнозировать потребности в воде и связанную с ними не-
определенность. 

Несмотря на значительные достижения в этих областях, остается ряд нерешен-
ных задач, где одной из ключевых является разработка механизма планирования гра-
фиков давления на водозаборах с позиции эффективности, учитывающего влияние 
каждого водозабора на диктующие точки сети водоснабжения. Для оптимизации се-
ти водоснабжения можно использовать математические модели, которые предвари-
тельно должны учитывать кластеры потребления воды и удельные показатели. Эти 
аспекты могут стать частью будущих исследований, направленных на улучшение 
управления городскими системами водоснабжения. 

Результаты и обсуждения 
В рамках нашей научной работы проведен всесторонний анализ современных 

научных работ и практических решений в сфере водоснабжения. Особое внимание 
уделено комплексному подходу, охватывающему как детальное изучение отдельных 
элементов системы водоснабжения (микроуровень), так и стратегическое планиро-
вание и оптимизацию работы системы в целом (макроуровень). Указанный подход 
позволяет не только выявить ключевые направления и актуальные проблемы в дан-
ной области, но и определить наиболее перспективные стратегии повышения эффек-
тивности и надежности водоснабжения городских систем водоснабжения. 
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На рис. 2 в виде диаграммы систематизированы и показаны основные направле-
ния и стратегии повышения эффективности и надежности системы водоснабжения. 
В рамках микроуровня отмеченные направления включают несколько ключевых ас-
пектов: 

1. Повышение эффективности одиночных насосных агрегатов: здесь акцентиру-
ется внимание на внедрении систем частотного регулирования электроприводов,  
использовании высокоэффективных двигателей и оптимизацию рабочих характери-
стик насосов. Эти меры направлены на адаптацию работы насосов к изменяющимся 
условиям эксплуатации и интеграцию систем мониторинга для оптимизации их ра-
боты в реальном времени. 

2. Управление группой насосных агрегатов: учитывает интегрированное управле-
ние и автоматическую настройку работы насосов, а также адаптивное регулирование 
их производительности. Это включает в себя использование частотно-регулируемых 
приводов и разработку моделей прогнозирования потребности в воде для эффективно-
го планирования работы насосных станций. 

3. Управление утечками: ключевыми элементами этого аспекта являются разра-
ботка и внедрение систем обнаружения утечек, интеграция этих систем с цифровы-
ми платформами для оперативного реагирования, а также применение предиктивной 
аналитики для профилактики утечек. 

4. Управление потерями давления: включает в себя вопросы оптимизации конст-
рукции и материалов трубопроводов, применение технологий регулирования давле-
ния, а также модернизацию системы водоснабжения с целью снижения избыточного 
давления и улучшения контроля состояния сети. 

5. Повышение эффективности очистки воды: основное внимание уделяется ис-
пользованию современных фильтрующих материалов, оптимизации фильтроциклов 
и автоматизации процессов очистки, включая непрерывный контроль качества воды 
и эффективности очистных процессов. 

6. Мониторинг и диагностика состояния оборудования: охватывает вопросы раз-
работки и внедрения систем мониторинга с использованием датчиков и IoT-техно-
логий, применение методов искусственного интеллекта для анализа данных и предик-
тивной аналитики для прогнозирования технического обслуживания и замены компо-
нентов оборудования. 

На макроуровне в системах водоснабжения акцент делается на оптимизацию  
работы всей системы, включая управление распределением воды, динамическое пла-
нирование, энергоэффективность и создание инфраструктуры мониторинга. Эти на-
правления представлены следующими элементами: 

1. Оптимальное распределение воды между водозаборами: представлено мате-
матическим моделированием и оптимизацией для эффективного распределения вод-
ных ресурсов, учетом гидравлических особенностей сети для определения опти-
мального распределения воды и интеграцией с системами умного водоснабжения, 
включая технологии Интернета вещей и умные сенсоры. 

2. Изучение зоны влияния водозаборов на гидравлическую сеть: включает  
моделирование гидравлической сети и создание цифровых двойников для анализа 
потоков воды и определение зон влияния каждого водозабора, а также исследование 
взаимодействия между водозаборами и их влияния на стабильность и эффективность 
работы системы. 

3. Динамическое планирование давления водозаборов: связано с регулированием 
и оптимизацией давления с использованием автоматизированных систем управле-
ния, прогнозированием и адаптацией уровня давления к текущим и предполагаемым 
потребностям системы. 
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4. Оптимизация и управление электропотреблением: охватывает оптимизацию 
использования электроэнергии, оценку тарифных категорий для выбора наиболее 
выгодных планов оплаты электроэнергии и применение энергоэффективного обору-
дования и технологий. 

5. Планирование электропотребления: отражает планирование в условиях изме-
няющихся влияющих факторов, включая сезонные и временные колебания в потреб-
лении воды, планирование с учетом энергосберегающих мероприятий и планирова-
ние в контексте будущего развития системы водоснабжения. 

Особое место в анализе направлений повышения эффективности водоснабжения 
занимают системы мониторинга, предназначенные для непрерывного отслеживания 
состояния гидравлической сети и оперативного реагирования на изменения. Эти сис-
темы способны адаптироваться как на микро-, так и на макроуровне, обеспечивая 
повышение эффективности работы отдельных водозаборов и системы водоснабже-
ния в целом. Их внедрение позволяет не только оптимизировать работу каждого 
компонента системы, но и гармонизировать взаимодействие между различными эле-
ментами инфраструктуры, что в конечном итоге способствует повышению надежно-
сти и устойчивости общей системы водоснабжения. 

Заключение 
В заключение проведенного анализа современных исследований и практик в об-

ласти водоснабжения можно отметить, что повышение эффективности и надежности 
систем на микро- и макроуровнях требует комплексного подхода и интеграции раз-
личных технологий и методик. На микроуровне важно сосредоточиться на оптими-
зации работы отдельных компонентов системы, таких как насосные агрегаты, трубо-
проводные сети и технологии очистки. В то же время на макроуровне ключевыми 
моментами являются разработка стратегий оптимального распределения воды между 
водозаборами, изучение зон влияния водозаборов на гидравлическую сеть, динами-
ческое планирование давления и эффективное управление электропотреблением. 

Системы мониторинга играют важную роль в обеспечении непрерывного кон-
троля и оперативного реагирования на изменения в системе водоснабжения. Инте-
грация современных алгоритмов искусственного интеллекта и машинного обучения, 
а также использование цифровых сенсоров и IoT-технологий открывают новые воз-
можности для повышения эффективности и надежности систем водоснабжения. 

Однако, несмотря на значительные успехи в этой области, остаются нерешенны-
ми отдельные задачи, что требует дальнейших исследований. В частности, важным 
направлением является разработка механизмов планирования графиков давления на 
водозаборах, учитывающих влияние каждого водозабора на диктующие точки сети 
водоснабжения, а также учет кластеров потребления воды и удельных показателей. 
Эти аспекты должны стать частью будущих исследований, направленных на улуч-
шение управления городскими системами водоснабжения, снижение эксплуатацион-
ных расходов и повышение устойчивости водоснабжения. 
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ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ  
ПОРОД НЕПСКО-БОТУОБИНСКОЙ АНТЕКЛИЗЫ  
ЮГА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ  
НА КОЛЛЕКТОРСКИЕ СВОЙСТВА ПРОДУКТИВНЫХ 
ГОРИЗОНТОВ 
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Непско-Ботуобинская антеклиза является одной из наиболее перспективных территорий Вос-
точной Сибири, в пределах которой более половины ресурсов углеводородов связано с карбонатными 
коллекторами. Одна из основных задач по освоению ресурсов нефти и газа в данном регионе связана 
с прогнозом локализации пород-коллекторов, в значительной степени определяемым степенью изу-
ченности проявившихся постседиментационных процессов. Посвящена вопросам влияния вторичных 
процессов на емкостные и фильтрационные свойства продуктивных карбонатных пород Непско-
Ботуобинской антеклизы на примере одной из скважин, пробуренных в пределах ее северо-
восточного участка. Детально рассмотрены особенности проявления каждого из протекавших 
постседиментационных процессов и оценено их влияние на фильтрационно-емкостные свойства по-
род различных литотипов по всем вскрытым скважиной карбонатным горизонтам. Результаты 
проведенных исследований будут способствовать повышению достоверности прогноза локализации 
карбонатных пород с улучшенными емкостными и фильтрационными свойствами, а значит, повы-
шению эффективности освоения нефтегазовых ресурсов рассматриваемого региона. 

Ключевые слова: Непско-Ботуобинская антеклиза, венд-нижний кембрий, карбонатные отло-
жения, вторичные процессы, литотипы, пористость, проницаемость. 
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SECONDARY CHANGES IN CARBONATE ROCKS  
OF NEPA-BOTUOBA ANTECLISE IN THE SOUTH  
OF THE SIBERIAN PLATFORM AND THEIR IMPACT  
ON THE RESERVOIR PROPERTIES OF PRODUCTIVE 
HORIZONS 

A. D. POROSHINA 
National University of Oil and Gas “Gubkin University”,  
Moscow, the Russian Federation 

Nepa-Botuoba anteclise is one of the most promising territories in Eastern Siberia, within which more 
than a half of the hydrocarbon resources are connected with carbonate reservoirs. One of the main tasks in 
the development of oil and gas resources in this region is associated with the forecast of the localization  
of reservoir rocks, which is largely determined by the degree of knowledge of the post-sedimentation proc-
esses which have occurred. The article is dedicated to the influence of secondary processes on the capacitive 
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and filtration properties of productive carbonate rocks of the Nepa-Botuoba anteclise. One of the wells 
drilled within its northeastern section has been taken as an example. The features of each of the post-
sedimentation processes manifestation which took place were examined in detail and their influence on  
the filtration-capacitive properties of rocks of various lithotypes was assessed for all carbonate horizons 
penetrated by the well. The results of the research will help to increase the reliability of the forecast for the 
localization of carbonate rocks with improved capacitive and filtration properties, and therefore increase the 
efficiency of development of oil and gas resources in the considered region. 

Keywords: Nepa-Botuoba anteclise, Vendian-Lower Cambrian, carbonate deposits, secondary proc-
esses, lithotypes, porosity, permeability. 
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Введение 
Наиболее интенсивно развивающимся нефтегазодобывающим регионом Россий-

ской Федерации в настоящее время является Лено-Тунгусская нефтегазоносная про-
винция, в состав которой входит Непско-Ботуобинская антеклиза (НБА). Данная 
геологическая структура имеет линейно-вытянутую в северо-восточном направлении 
форму при протяженности около тысячи километров и ширине от ста пятидесяти до 
четырехсот пятидесяти километров.  

Осадочный чехол НБА представлен стратиграфическими единицами от раннего 
протерозоя до настоящего времени. Толщина осадочного чехла варьируется от тысячи 
пятисот до двух тысяч семисот метров [2, 4, 5]. В разрезе осадочного чехла выделяют 
три нефтегазоносных комплекса: вендский, венд-нижнекембрийский и кембрийский. 
Вендский и венд-нижнекембрийский нефтегазоносные комплексы представляют наи-
больший интерес, так как с ними связана основная продуктивность изучаемой терри-
тории [1, 2, 6]. 

В данном исследовании рассматриваются нефтегазоносные горизонты венд-
нижне-кембрийского нефтегазоносного комплекса, а также ербогаченский карбонат-
ный горизонт вендского комплекса. В пределах венд-нижнекембрийского комплекса 
выделяются преимущественно преображенский, усть-кутский и осинский карбонат-
ные продуктивные горизонты (рис. 1). Преображенский и усть-кутский горизонты 
имеют практически повсеместное распространение. Осинский горизонт распростра-
нен в основном на северо-востоке и юго-востоке антеклизы. 

Значительная часть открытых и разрабатываемых месторождений нефти и газа,  
а также ресурсной базы углеводородов на территории Восточной Сибири сконцен-
трирована в пределах Непско-Ботуобинской антеклизы, более половины которых 
здесь связана с карбонатным разрезом [1]. Однако на данный момент освоенность 
рассматриваемого региона является крайне неравномерной и относительно низкой. 
Открытие и разведка новых месторождений в пределах НБА затрудняются неравно-
мерным распространением пород-коллекторов, высокой степенью геологической не-
однородности продуктивных пластов и преобладанием в регионе нетрадиционных 
ловушек, где наиболее важным фактором размещения углеводородов является лито-
логический. Поэтому одна из основных задач по освоению нефтегазовых ресурсов 
углеводородов зависима от прогноза локализации пород-коллекторов, в значитель-
ной степени определяемого степенью изученности проявившихся постседиментаци-
онных процессов. Рассмотрению вопросов влияния вторичных процессов на емкост-
ные и фильтрационные свойства продуктивных пород Непско-Ботуобинской 
антеклизы посвящено немало работ [3–7, 9–14]. Несмотря на это, степень изученно-
сти данной проблемы в целом остается относительно невысокой, что указывает на 
необходимость продолжения исследований в этом направлении с привлечением  
новых фактических данных. 
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Рис. 1. Нефтегазоносные комплексы венд-кембрийских отложений  
Непско-Ботуобинской антеклизы [2]: 

 

– мергели; 
 

 – известняки; – доломиты;

 – алевролиты;  – песчаники; 

 

 – соли;
 

– НГВП 

Объектом наших исследований являются венд-кембрийские карбонатные отло-
жения НБА на примере фактических материалов одной из скважин, пробуренной  
в пределах ее северо-восточной части со сплошным отбором керна из карбонатных 
перспективных горизонтов на нефть и газ. 

Цель работы – литологическая типизация нефтегазоносных горизонтов, установ-
ление условий осадконакопления, формирования и преобразования карбонатных  
пород этих горизонтов и определение влияния на них вторичных процессов. 

Исходными данными для проведения исследований являлись материалы макро- 
и микроскопического описания керна, фотографирования при естественном освеще-
нии и ультрафиолетовом свете, результаты изучения шлифов, данные измерения  
естественной радиоактивности пород, определения основных петрофизических па-
раметров пород с привлечением материалов геофизических исследований скважин. 

При детальном исследовании пород в продуктивных горизонтах рассматриваемой 
скважины было выделено девять литотипов: доломиты разнокристаллические; доло-
миты разнокристаллические с реликтовой цианобактериальной структурой; доломиты 
микрокристаллические; доломиты интракластовые; доломиты микротонкокристалли-
ческие горизонтально-слоистые; доломиты мелкокристаллические; доломиты комко-
вато-сгустковые; доломиты строматолитовые; ангидрито-доломиты [9, 10]. 

Вторичные процессы и их влияние на формирование пустотного простран-
ства карбонатных пород 

Существенную роль в формировании коллекторских свойств венд-нижне-кемб-
рийских карбонатных отложений Непско-Ботуобинской антеклизы, как уже отмечалось, 
сыграли разнообразные постседиментационные преобразования. Степень интенсивно-
сти этих процессов во многом определялась вещественным составом и структурно-
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текстурными особенностями пород, которые зависели от условий их седиментации.  
При анализе кернового материала и микроскопического изучения шлифов в разрезе  
исследуемой скважины были выявлены следующие типы вторичных изменений: пере-
кристаллизация, доломитизация, выщелачивание, трещинообразование, стилолитиза-
ция, кальцитизация, доломитообразование, окремнение, сульфатизация и галитизация.  

Перекристаллизация. Как правило, перекристаллизация проявляется в текстур-
но-структурном преобразовании минеральных агрегатов без изменения их минераль-
ного состава. Перекристаллизация обычно приводит к образованию более крупных 
кристаллов. Так, в разрезе нашей скважины в интракластовых доломитах первично 
илистый матрикс слабо перекристаллизован до микротонкокристаллической струк- 
туры (рис. 2). Наиболее интенсивно этот процесс проявился в цианобактериальных  
и археоциатовых карбонатных породах, содержащих минимальное количество глин, 
так как наличие глинистого материала и органического вещества оказывает сильное 
«тормозящее» действие на перекристаллизацию [8]. 

При перекристаллизации происходят текстурно-структурные перестройки, зачас-
тую приводящие к формированию более крупных кристаллов и изменению начальных 
коллекторских свойств пород. При формировании крупных кристаллов образуются 
более крупные поры в межкристаллическом пространстве, а также межпоровые кана-
лы. В целом же на материалах нашей скважины подтверждается неоднозначное влия-
ние этого процесса на коллекторские свойства пород [7]. В одних случаях перекри-
сталлизация приводит к улучшению фильтрационно-емкостных свойств, а в других – 
к их снижению.  

Доломитизация. Процесс доломитизации известняков заключается в замене од-
ной молекулы кальция известняка на молекулу магния морских или пластовых вод. 
Так как молекула кальция крупнее молекулы магния, то при их замещении происхо-
дит уменьшение объема твердой фазы с повышением пористости породы. Наиболее 
интенсивно этот процесс протекает в породах с повышенной начальной пористостью 
и пониженной глинистостью [4, 8]. Доломитизация в шлифах отражается в виде раз-
вития доломитовых кристаллов по первичному цианобактериальному и археоцеато-
вому каркасу (рис. 3). 

    

Рис. 2. Перекристаллизация илистого  
матрикса до микротонкокристаллической 
структуры в доломите интракластовом.  
Глубина отбора – 1779,1 м (осинский  

горизонт). Николи скрещены 

Рис. 3. Разнокристаллическая микроструктура  
доломита, кристаллы доломита развиты 
по первичному цианобактериальному 

 известняку. Николи скрещены 
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Процесс доломитизации карбонатных пород в рассматриваемом регионе происхо-
дил на разных стадиях диагенеза и начального катагенеза. Наиболее ранние генерации 
вторичного доломита, вероятнее всего, формировались на самых первых стадиях  
диагенеза. Однако более интенсивная доломитизация пород проявилась на стадии  
катагенеза при их взаимодействии с поступившими в пласты (из соленосных толщ) 
высококонцентрированными растворами с большим содержанием магния. Сформиро-
вавшийся при этом дополнительный объем пустотного пространства пород мог лучше 
сохраниться из-за достаточной набранной прочности структурного каркаса [8]. В це-
лом процессы доломитизации оказали положительное влияние. Это подтверждается 
отмечаемой нами повышенной пористостью и проницаемостью пластов вторичных 
доломитов по сравнению с известняками во всех карбонатных горизонтах изучаемой 
скважины. 

Выщелачивание. Выщелачивание является процессом, при котором происходит 
растворение с последующим выносом подземными или атмосферными водами, в пер-
вую очередь, наиболее легкорастворимых компонентов горных пород. Наиболее ран-
няя стадия выщелачивания связана с диагенезом при воздействии на карбонатные 
осадки элизионных вод. Выщелачивание также могло происходить и при подъеме 
территории. Выходя на поверхность, в зону влияния атмосферных осадков, в межкар-
касном пространстве пород возникали пустоты за счет растворения и выноса карбо-
натного материала за пределы рассматриваемого участка. Примечательно то, что вы-
щелачивание имеет унаследованный характер, т. е. процесс более интенсивно 
протекал по первичным седиментационным пустотам [3, 6]. При этом незначительные 
по размерам поры и трещины превращались в каверны. Так, в разрезе изучаемой 
скважины выщелачивание наблюдается практически во всех литотипах продуктивных 
горизонтов. Наиболее активно оно прошло в доломитах разнокристаллических и до-
ломитах разнокристаллических с реликтовой цианобактериальной структурой (рис. 4).  

 

        

а) б) 

Рис. 4. Доломит разнокристаллический с реликтовой цианобактериальной  
структурой. Глубина отбора – 2073,57 м (ербогаченский горизонт):  

а – пустоты выщелачивания вблизи стилолитовых швов;  
б – пустоты выщелачивания. Николи скрещены 

Анализ кернового материала и многочисленных шлифов позволяет говорить, что 
выщелачивание (как уже отмечено) наиболее активно прошло в нижнем усть-
кутском пласте в доломитах разнокристаллических и разнокристаллических с релик-
товой цианобактериальной структурой. На пустотное пространство пород осинского 
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горизонта выщелачивание оказало менее значительное влияние. В ербогаченском  
и преображенском горизонтах этот процесс проявился еще в меньшей степени. В це-
лом выщелачивание положительно влияло на фильтрационно-емкостные свойства 
пород рассматриваемых продуктивных горизонтов и является основным процессом 
формирования их кавернозности. 

Трещиноватость. Разрез исследуемой скважины часто характеризуется интен-
сивной трещиноватостью. Подавляющее большинство трещин имеет литогенетиче-
ское и тектоническое происхождение. Среди литогенетических – трещины напласто-
вания распространены более широко. Их раскрытость измеряется сотыми и десятыми 
долями миллиметров, а протяженность – миллиметрами. Внутрислойные трещины 
также незначительны по раскрытости, часто являются нитевидными. 

Тектонические трещины представляют собой секущие, прямые, крутопадающие, 
нередко вертикальные трещины. Их раскрытость изменяется от долей миллиметра 
до одного сантиметра. Трещины в керне из нашей скважины часто заполнены вто-
ричными сульфатами, галитом, кремнистыми минералами, органическим веществом. 
Реже встречаются открытые трещины, которые образовались в литифицированных 
породах преимущественно на поздних этапах катагенеза в результате новейших тек-
тонических подвижек.  

Нами установлено, что трещины не оказывают заметного влияния на полезную 
емкость коллекторов, однако случаи высокой проницаемости пород при их низкой 
пористости связаны именно с трещиноватостью. 

В разрезе нашей скважины вблизи зон сульфатизации отмечаются участки по-
вышенной трещиноватости доломитов. Нередко прослои отделяются друг от друга 
зонами трещиноватости (рис. 5). Отмечаемую трещиноватость можно объяснить по-
вышенной хрупкостью ангидрита. 

 

 

Рис. 5. Трещиноватость в зоне чередования  
карбонатных прослоев с прослоями ангидрита.  

Глубина отбора – 1939,89 м (усть-кутский горизонт) 

Стилолитизация. В результате проведенных нами исследований установлено, 
что наиболее широкое развитие в карбонатных породах исследуемой скважины мик-
ростилолиты получили в доломитах разнокристаллических, мелкокристаллических  
и микротонкокристаллических горизонтально-слоистых. Микростилолиты выполне-
ны преимущественно глинистым и глинисто-органическим веществом (рис. 6). Они 
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возникали в результате локального растворения под давлением как на поздних эта-
пах диагенеза, так и на этапах стадиального катагенеза, что привело к частичному 
увеличению их фильтрационно-емкостных свойств. Увеличение фильтрационно-
емкостных свойств пород также может быть обусловлено проявлением на более 
поздних этапах стадиального катагенеза процесса выщелачивания по поверхности 
стилолитового шва [4, 8]. Примечательно то, что стилолиты являются проводящими 
каналами для различных флюидов, в результате действия которых интенсивность 
выщелачивания повышалась. Так, вблизи стилолитов часто наблюдается повышен-
ная кавернозность (рис. 4, а). 

Стилолитовые швы, являясь путями миграции флюидов, обычно способствовали 
улучшению коллекторских свойств. Однако их пустотное пространство зачастую за-
полнено глиной и аутигенными минералами, что отрицательно влияло на фильтра-
ционно-емкостные свойства пород и «затушевывало» положительный эффект.  

Кальцитизация. Кальцитизация является процессом заполнения вторичными 
кристаллами кальцита порового пространства. Процесс развивался преимуществен-
но по остаточным пустотам выщелачивания в межкаркасном пространстве. Кальци-
тизация проходила в два этапа. Сперва формировались крустификационные каемки, 
далее в остаточном пустотном пространстве, залечивая его, выпадали кристаллы 
кальцита (рис. 7). В некоторых случаях это приводило к почти полному выполнению 
пустот, что ухудшало начальные коллекторские свойства карбонатных пород [3]. 

                   

Рис. 6. Микростилолитовый шов,  
выполненный органическим веществом,  
в доломите разнокристаллическом.  

Глубина отбора –1819,20 м (осинский  
горизонт). Николи параллельны 

Рис. 7. Кальцитовая крустификационная  
каемка в доломите разнокристаллическом.  
Глубина отбора – 1884, 70 м (усть-кутский  

горизонт). Николи скрещены 

Установлено, что в изучаемой скважине в строматолитовых доломитах большая 
часть остаточных пустот заполнена вторичным кальцитом. В разнокристаллических, 
разнокристаллических с реликтовой цианобактериальной структурой, комковато-
сгустковых и интракластовых доломитах кальцитизация прошла по пустотам выще-
лачивания. 

Доломитообразование. Вторичное доломитообразование является процессом вы-
падения доломита в пустотном пространстве. При этом процессе ромбовидные кри-
сталлы доломита формировались на стенках трещин, пор и каверн, а также внутри 
стилолитовых швов на раннем этапе наложенного галокатагенеза при выпадении кри-
сталлов доломита из циркулирующих по пустотам высокоминерализованных раство-
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ров. Максимально активно процесс доломитообразования происходил в пустотах,  
которые в наибольшей степени подверглись выщелачиванию. Это связано с тем, что 
наибольший объем магниевых вод перемещался именно в таких зонах. Данный про-
цесс приводил к образованию вторичных кристаллов доломита в пустотном простран-
стве и соответственно к сокращению емкостного пространства (рис. 8). 

Окремнение. Окремнение – заполнение пустот минералами кремнезема. Про-
цесс, вероятнее всего, протекал на стадии катагенеза и был связан с флюидами, про-
ходящими через породы, из которых вдоль пустот отлагался растворенный кремне-
зем. В разрезе исследуемой скважины окремнение встречается редко и отмечается 
по отдельным пустотам выщелачивания и трещинам (рис. 9). Опираясь на данные 
геофизического изучения скважины, можно констатировать, что окремнение приво-
дило к понижению фильтрационно-емкостных свойств пород. С другой стороны, при 
окремнении увеличивалась хрупкость пород, что могло способствовать появлению 
трещиноватости и повышению проницаемости пород [7]. 

      

Рис. 8. Кристаллы доломита, выполняющие  
пустоты выщелачивания в доломите  
с реликтовой цианобактериальной  

структурой. Глубина отбора – 2070,85 м  
(ербогаченский горизонт). Николи скрещены 

Рис. 9. Окремнение по трещинам в доломите  
микрокристаллическом. Глубина  

отбора – 1827,50 м (осинский горизонт), 
шлиф с анализатором. Николи скрещены 

Сульфатизация. Сульфатизация – частичное или полное заполнение остаточ-
ных пустот кристаллами ангидрита, реже – гипса. О первичном или вторичном про-
исхождении этих минералов можно говорить по их форме. Ангидрит в доломит-
ангидритовых породах, имеющий таблитчатую форму кристаллов, вероятнее всего, 
первичный, т. е. образовался на раннем этапе диагенеза (рис. 10). Вторичные суль-
фаты образовались в результате проникновения сульфатных вод в пустоты карбо-
натных пород, при этом образуя пойкилитовую структуру или кристаллы, запол-
няющие межзерновое и межформенное пространство, которые имеют более позднее 
вторичное образование (рис. 11). Массовое выполнение пустот сульфатами, вероят-
но, происходило на этапе наложенного катагенеза, когда в поровое пространство на-
чали поступать рассолы сульфатной стадии галогенеза. Как правило, сульфатизация 
приводит к существенному снижению емкости и проницаемости коллекторов. В ис-
следуемой скважине сульфатизация затронула практически все литотипы и прояви-
лась в выделении единичных кристаллов и в заполнении остаточных пустот ангид-
ритом. В ербогаченском горизонте наблюдается преимущественно первичная, 
раннедиагенетическая сульфатизация, а в преображенском, усть-кутском и осинском 
горизонтах – вторичная, проявившаяся на этапе наложенного галокатагенеза. 
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Галитизация. Галитизация проявляется в выполнении пустотного пространства 
галитом. Существует несколько гипотез, объясняющих процесс галитизации. Наибо-
лее распространенной среди исследователей является гипотеза галокатагенеза, по 
которой галит выпадает в емкостном пространстве в результате поступления в пла-
стовые резервуары соленосной рапы из эвапоритовых формаций путем гравитаци-
онного просачивания, либо за счет отжима межкристальной рапы из соленосных 
толщ [8]. Процесс галитизации относится к последнему этапу наложенного катагене-
за. Проведенные исследования на керновом материале рассматриваемой скважины 
подтверждают, что максимальное засолонение, как правило, проявляется в относи-
тельно крупных пустотах, которые остались наиболее свободными после вторичного 
заполнения другими аутигенными минералами. 

 

   

Рис. 10. Первичные кристаллы ангидрита  
в ангидрито-доломите. Глубина отбора –  

2090,00 м (ербогаченский горизонт).  
Николи скрещены 

Рис. 11. Заполнение остаточных пустот  
кристаллами ангидрита в доломите  

комковато-сгустковом. Глубина отбора –  
1773,77 м (осинский горизонт).  

Николи скрещены 

В приподошвенной части осинского горизонта нами отмечены многочисленные 
пустоты правильной шарообразной формы, частично или полностью выполненные 
галитом. Их размер может достигать нескольких сантиметров. Предположительно 
такие «пузырьковые» пустоты могли возникнуть в результате жизнедеятельности 
цианобактериальных сообществ, которые продуцировали газ. Затем эти пузырьки 
газа в еще нелитифицированной породе поднимались вверх по породе, образуя кана-
лы для поступления соленых растворов. Из этих соленых растворов хемогенным пу-
тем осаждался галит [3, 11]. 

Сложность изучения шлифов и образцов керна, в которых проявился данный 
процесс, определяется растворением галита при взаимодействии с буровыми раство-
рами, а также при выпиливании стандартных образцов пород и изготовлении шли-
фов с использованием пресной воды. Однако по данным описания керна, результа-
там интерпретации геофизических исследований скважины и рентгеноструктурному 
анализу образцов из усть-кутского и осинского горизонтов обычно удается просле-
дить неравномерное проявление галитизации. Иногда даже в керне отмечаются  
поры, каверны и трещины, частично или полностью заполненные каменной солью, 
что заметно ухудшает фильтрационные и емкостные свойства карбонатных коллек-
торов (рис. 12). В целом галитизация, как и сульфатизация, привела к заметному 
ухудшению коллекторских свойств продуктивных горизонтов. 
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Таким образом, в породах-коллекторах проанализированной нами скважины  
широко проявились вторичные процессы, которые, изменяя первичные структуру  
и текстуру пород, оказали существенное воздействие на фильтрационно-емкостные 
свойства продуктивных горизонтов. Такие процессы, как перекристаллизация, доло-
митизация, выщелачивание, трещинообразование в целом их улучшают, образуя  
дополнительное пустотное пространство в породах. В результате выпадения новых 
минералов в пустотах пористость и проницаемость значительно снижается. 

 

Рис. 12. Выполнение галитом трещин и пузырьковых  
пустот в доломите мелкокристаллическом.  

Глубина отбора – 1862,4 м (усть-кутский горизонт) 

Заключение 
Рассмотрены особенности проявления вторичных процессов в венд-кембрийском 

карбонатном разрезе Непско-Ботуобинской антеклизы и их влияние на емкостные  
и фильтрационные свойства пород перспективных в нефтегазоносном отношении 
горизонтах, основанные на детальном изучении материалов одной из пробуренных 
скважин и обобщении опубликованных по данному направлению работ.  

Проведенные исследования позволили проанализировать все типы проявивших-
ся здесь постседиментационных процессов, а также показать, что перекристаллиза-
ция, доломитизация и выщелачивание положительно влияли на фильтрационно-
емкостные свойства карбонатных пород рассмотренных горизонтов. Данные процес-
сы протекали практически во всех литотипах разреза. Однако наиболее интенсивно 
они проявились в доломитах разнокристаллических и доломитах разнокристалличе-
ских с реликтовой цианобактериальной структурой. 

Негативно на коллекторские свойства повлияли процессы аутигенного минера-
лообразования: кальцитизация, доломитообразование, окремнение, сульфатизация  
и галитизация. Наибольшее влияние на карбонатные породы данные процессы ока-
зали в ербогаченском и преображенском горизонтах, практически уничтожив пер-
вично хорошие фильтрационно-емкостные свойства. Влияние процессов трещино-
образования и стилолитизации на коллекторские свойства пород прослеживается 
менее однозначно. В целом стилолитовые швы и трещины являлись путями мигра-
ции флюидов, что приводило к улучшению коллекторских свойств. Аутигенное ми-
нералообразование наиболее интенсивно происходило преимущественно на стадии 
наложенного галокатагенеза. Это, прежде всего, касается заполнения пустотного 
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пространства вторичными ангидритом и галитом. Причем ясно прослеживается сле-
дующая последовательность вторичного минералообразования: сперва в пустотном 
пространстве выпадал кальцит, затем доломит, а после соли – ангидрит и галит. 

Одинаковые литотипы в разных горизонтах разреза изучаемой скважины обла-
дают разными коллекторскими свойствами. Одной из причин такого расхождения 
является неодинаковое проявление постседиментационных процессов в продуктив-
ных горизонтах. Наилучшими коллекторскими свойствами обладают породы усть-
кутского и осинского горизонтов, что связывается с более интенсивным протекани-
ем процессов выщелачивания и доломитизации и менее активным проявлением про-
цессов аутигенного минералообразования, а также с большей вертикальной одно-
родностью пластов пород этих горизонтов. Вместе с тем для названных горизонтов  
в большей степени характерно засолонение пород, которое достаточно уверенно 
прослеживается по промыслово-геофизическим данным. 

Дальнейшее изучение особенностей проявление вторичных процессов в карбо-
натных породах венд-нижнекембрийского комплекса в различных участках Непско-
Ботуобинской антеклизы будет способствовать установлению закономерностей 
формирования и распространения пород с повышенными емкостными и фильтраци-
онными свойствами, а значит, повышению эффективности освоения нефтегазовых 
ресурсов рассматриваемого региона. 
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– полное наименование учреждений, где ра-

ботают авторы, с указанием города и страны. 

2. Аннотация (авторское резюме) объемом 
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5–10, количество слов внутри ключевой фразы – 
не более трех.  
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методы, результаты, заключение (выводы).  
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IV. Рисунки, вставленные в документ, долж-
ны быть хорошего качества, отсканированы  
с разрешением не менее 300 dpi в формате TIFF 
или JPG. Текст на рисунках должен быть набран 
гарнитурой «Times New Roman», причем начер-
тание символов (греческое, латинское) должно 
соответствовать их начертанию в тексте. Латин-
ские буквы необходимо набирать курсивом, гре-
ческие – прямо. Все обозначения на рисунках 
должны быть расшифрованы.  

V. Таблицы располагаются непосредственно 
в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь 
тематический заголовок. На все таблицы и ри-
сунки следует давать ссылки в тексте.  

VI. Формулы в тексте набираются с помощью 
встроенного в MS Word редактора формул Micro-
soft Equation 3.0, стиль математический, размер 
«по умолчанию». Буквы русского и греческого 
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mS  ,
МA  ,2minR  log, max, sin, 

const и т. п. 
VII. Основным критерием целесообразности 

публикации является новизна и информатив-
ность статьи. Если по рекомендации рецензента 
статья возвращается автору на доработку, то 
переработанная рукопись вновь рассматривается 
редколлегией и датой поступления считается 
день получения редакцией окончательного ее 
варианта. Статьи, не соответствующие вышепе-
речисленным требованиям, к рассмотрению не 
принимаются и возвращаются авторам.  

 
 


