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Аннотация. В работе произведен анализ трех методов аддитивного производства - се-
лективное лазерное сплавление (SLS), выборочное лазерное плавление (SLM) и прямое 
лазерное спекание металлов (DMLS) на предмет возможности их применения для изго-
товления детали качалка. Все рассмотренные методы при соблюдении последователь-
ности выполнения этапов построения изделия и его постобработки могут быть приме-
нены для изготовления заготовки детали качалка. 
Abstract. The work analyzes three additive manufacturing methods - selective laser fusion 
(SLS), selective laser melting (SLM) and direct metal laser sintering (DMLS) for the possibil-
ity of their use for the manufacture of pumping parts. All the methods considered, if the se-
quence of stages of product construction and its post-processing are followed, can be used to 
manufacture a blank rocker part. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, постобработка, металлический 
порошок, спекание. 
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Введение 
В настоящее время аддитивные технологии все больше внедряются в производ-

ственные процессы большинства отраслей хозяйства. Их преимущества перед традици-
онной обработкой резанием - возможность изготовления изделий высокой геометриче-
ской сложности с высокой скоростью, высокий коэффициент использования материала. 

Одной из отраслей, где внедрение аддитивных технологий наиболее перспек-
тивно, является авиастроение. Детали самолетов изготавливаются из специфических 
материалов (алюминиевые, титановые сплавы, легированные стали), имеют сложную 
геометрическую форму, насыщенную элементами, облегчающими конструкцию и 
усложняющими их обработку. Все это делает такие детали нетехнологичными в изго-
товлении традиционными методами механической обработки. 

На сегодняшний день существуют различные методы 3D-печати металлически-
ми материалами, отличающиеся главным образом способом формирования слоев для 
создания объекта [1, 2, 3].  

В работе рассмотрены методы 3D-печати применительно к изготовлению детали 
«качалка». 

Основная часть 
Деталь качалка (рисунок 1) входит в сборочную единицу «Система подвода воз-

духа к ВСУ» и является частью узла для соединения между собой деталей типа рыча-
гов. Материал детали – жаропрочный сплав АК4-1Т1 ОСТ 1 90073-85. Механические 
свойства: в не менее 380 МПа; 0.2 не менее 310 Н/мм2; δ5 не менее 6 %. Размеры де-
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Рисунок 1 - деталь 
"Качалка"

тали составляют 46х31х30 мм. Деталь имеет сложную геометрическую форму. Предъ-
являются высокие требования к взаимному расположению плоскостей и отверстий, к 
точности отверстий (7 квалитет) и шероховатости поверхностей (Ra 1,6 мкм). 

В базовом технологическом процессе изготовления детали ее изготавливают из 
штампованной заготовки со штамповочными уклонами 5о. Хотя заготовка имеет раз-
меры, близкие к размерам готовой детали, коэффициент использования материала со-
ставляет всего 0,18. Из-за низкого коэффициента использования материала деталь не 
является технологичной.  

Основная часть 
Для 3D-печати металлами применяются порошковые металлы и сплавы. Порош-

ковая металлургия России производит специальные металлические порошки, пригод-
ные для изготовления изделий методами аддитивных технологий. Распространение по-
лучили порошки алюминиевых сплавов марок AlSi10Mg, 
AlSi7Mg, AlSi9Cu3, AlSi12 и др. Наиболее близким по составу 
и свойствам аналогом сплаву АК4-1Т1 является порошковый 
сплав AlSi10Mg. 

Для изготовления изделий из металлов и сплавов 
наибольшее распространение получили методы SLS – селектив-
ное лазерное сплавление, SLM – выборочное лазерное плавле-
ние и DMLS - прямое лазерное спекание металлов. Отличие 
между этими методами заключается в способе сцепления частиц 
металлического порошка при изготовлении изделия. 
Алюминиевые порошки относятся к группе пиро- и взрыво-
опасных материалов. Поэтому работа с алюминиевыми по-
рошками (особенно когда порошки подвергаются нагреву ла-
зером) требует повышенного внимания к соблюдению правил пожарной безопасности. 
Перед SLM и SLS алюминиевые порошки должны подвергаться предварительной деге-
зации для удаления из них воды и водорода [4]. Это снижает опасность взрыва в камере 
построения и делает процесс построения изделия более управляемым. 

В процессе селективного лазерного сплавления металлический порошок в месте 
воздействия лазером разогревается до температуры свыше 600 оС. Из-за возникающего 
градиента температур в материале и его неравномерного температурного расширения в 
изделии возникают большие внутренние напряжения, способствующие образованию 
трещин. Поэтому, изделия, получаемым методом SLS, требуется упрочняющая термо-
обработка. 

Высокая температура нагрева, приближающаяся к температуре плавления алю-
миния, приводит к испарению алюминия и других легкоплавких элементов сплава с 
поверхности будущего изделия. [5] 

SLM – это самый распространенный метод 3D-печати металлом, позволяющий 
достаточно быстро изготавливать изделия сложной формы. Из-за полного расплавления 
материала при его затвердевании обеспечивается плотность до 99,99%, что придает из-
делию механические свойства, сопоставимые с получаемыми традиционной обработ-
кой резанием. Однако детали при затвердевании и остывании склонны к усадке и тем-
пературной деформации, что требуется учитывать при создании 3D-моделей. Из-за де-
формации изделия, как правило, требуют последующей механической обработки. 

DMLS наилучшим образом подходит для изготовления металлических изделий 
сложной геометрической формы с высокой точностью и качеством поверхностей. Про-
цесс схож с SLS и отличается тем, что в качестве материала изделия здесь используют 
металлические порошки с добавлением связующего вещества с температурой плавле-
ния несколько ниже, чем у основного материала. После спекания изделие должно быть 
подвергнуто повторному спеканию, горячему прессованию или вторичному насыще-
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нию связующим веществом для придания изделию высокой прочности и стойкости к 
динамическим нагрузкам. [5] 

При изготовлении изделий с нависающими частями методами DMLS и SLM 
требуется построение поддержек, что усложняет процесс и снижает коэффициент ис-
пользования материала. Для SLS поддержки не требуются. 

Заключение 
Все рассмотренные методы позволяют строить изделия сложной геометрической 

формы с пазами и отверстиями, присущими детали качалка. При соблюдении последо-
вательности выполнения этапов построения изделия и его постобработки все перечис-
ленные методы могут быть применены для детали качалка. Однако, качалка является 
ответственной деталью с высокими требованиями по точности и шероховатости, до-
стижения которых невозможно добиться ни одним из рассматриваемых методов 3D-
печати, а только путем окончательной обработкой резанием. Поэтому применительно к 
качалке эти методы могут быть применены в качестве методов получения заготовки 
для последующей механической обработки.  
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ СБОРКИ СВАРНЫХ СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ  

ENSURING THE ACCURACY OF ASSEMBLY OF WELDED SHIPBUILDING 
STRUCTURES 

Аннотация. В работе реализован способ автоматической сварки под слоем флюса плос-
ких листовых конструкций по методу, описанному в патенте RU №2557041, авторами 
которого являются студенты и сотрудники кафедры ТСМП им. В.И. Муравьева. Разра-
ботан экспериментальный стенд для применения данного способа на производстве, 
применительно к стыковым соединениям тонкостенных плоско-габаритных судострои-
тельных конструкций, позволяющий существенно снизить уровень сварочных дефор-
маций, обеспечить точность собираемых конструктивных корпусных элементов, ис-
ключить дополнительные операции подгонки и правки. 
Abstract. The work implements a method for automatic welding of flat sheet structures under 
a layer of flux according to the method described in patent RU No.2557041, the authors of 
which are students and employees of the V.I. Muravyev TSMP Faculty. Experimental equip-
ment has been developed for the application of this method in production, in relation to butt 
joints of thin-walled flat-dimensional shipbuilding structures, which allows to significantly 
reduce the level of welding deformations and ensure the accuracy of assembled products, 
eliminate additional fitting, straightening and straightening operations. 
Ключевые слова: дуговая автоматическая сварка, программное управление, бездефор-
мационное сварное соединение, сварочный стенд. 
Key words: automatic arc welding, software control, deformationless welding joint, welding 
stand. 

Введение 
Кораблестроение является единственной отраслью современного машиностроения, в 
создании объектов которой, в общем объеме производства, преимущественно использу-
ется дуговая сварка. Применение сварочных технологий не исключает деформирование 
и коробление как отдельных сборочных единиц, так и корпуса судна в целом и требует 
значительных временных и материальных затрат на их исправление (рихтовка, обмеры, 
правка, подгонка, контроль и т.п.), увеличивающие производственный цикл и себестои-
мость изделия [1, 2]. Разработка и практическое применение производственных техно-
логий бездеформационной сварки является приоритетной задачей современного судо- и 
кораблестроения. 

Основная часть 
Известен способ бездеформационной сварки стальных конструкций [3] в основу 

которого заложена идея исключения последовательного роста внутренних напряжений 
в кристаллизующемся металле по мере формирования сварного шва, путем недопуще-
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ния его охлаждения ниже температуры полиморфного превращения (определяемую для 
каждого сплава отдельно, лучше для каждой партии полуфабриката) по всей длине за 
счет аккумулирования тепла сварочной ванны и подогрева остывающий участков по-
средством нагревательных керамических ковриков, управляемых электронной системой 
с обратной связью. Такой подход существенно снижает скорости охлаждения кристал-
лизующегося металла сварочной ванны, не вызывает образование закалочных структур 
в виде игольчатых бейнита и сорбита и гарантирует прохождение перлитного превра-
щения во всем объеме сформированного сварного шва. В ходе сварки происходит изо-
термический отпуск всего сварного шва, релаксация напряжений, исключающая де-
формацию изделия. Введение дополнительной тепловой энергии позволяет увеличить 
скорость сварки, либо толщину соединяемых деталей не форсируя режимы сварки, а 
применение керамических формирующих подкладок перейти с двухсторонней (тради-
ционной), требующей раскрепления и кантовку узла [4], на одностороннюю сварку без 
раскрепления. 

Практическое применение описанного способа на опытных образцах ограничен-
ного размера проведена на кафедре ТСМП им. В.И. Муравьева [5], а для производ-
ственного применения создалась необходимость разработки сварочного стенда.  

Спроектированный стенд (рисунок 1) представляет собой рамную конструкцию, 
имеющую съемные передвижные модули (рисунок 2). 

а)    б 

Рисунок 1 – Секция понтона (а) и стенд для сварки настила секции (б) 

Передвижные модули имеют балочную конструкцию коробчатого профиля, в ко-
тором размещены: теплоизолятор, керамические электронагреватели, медная подкладка 
(рисунок 2). 

1) Швеллер
2) Свариваемая деталь №1
3) Свариваемая деталь №2
4) Теплоизолятор Supersil
5) Керамические электронагре-
ватели 
6) Медная подкладка

Рисунок 2 - Профиль передвижного модуля  

Листы собираются на раме стенда, под стыками располагаются передвижные 
модули, таки образом, чтобы продольная ось медных подкладок совмещалась с про-
дольной осью стыка.  

Заключение 
Разработанный сварочный стенд отвечает требованиям безопасности, конструк-

тивным особенностям собираемого полотнища и условиям способа бездеформационной 
сварки. 

Благодарности  
Научно-исследовательские работы выполнены за счёт средств ФГБОУ ВО 

«Комсомольский-на-Амуре государственный университет» (НИР № ВН001/2023). 



9 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Желтобрюх, Н. Д. Технология судостроения и ремонта судов: Учебник. - Ле-

нинград : Судостроение, 1990. - 344 с. 
2. Бельчук, Г.А. Сварка судовых конструкций / Г. А. Бельчук, К. М. Гатовский,

Б. А. Кох. - Ленинград : Судостроение, 1980. - 448 с. 
3. Пат. 2557041 Российская федерация, МПК В 23 К 9/035, В 23 К 9/32. Способ

сварки плавлением стальных конструкций и устройство для его реализации / Бахматов 
П. В. Тишкова Е. Е. Муравьев В. И. Мелкоступов К. А. Фролов А. В.; заявитель и па-
тентообладатель Комсомольск-на-Амуре «КнАГТУ». - № 2014104339/02; заявл. 
07.02.2014 ; опубл. 20.07.2015.  

4. Талыпов, Г. Б. Сварочные деформации и напряжения / Г. Б. Талы- пов. -
Москва : Машиностроение, 1973, - 280 с. 

5. Бахматов, П. В. Бездеформационная сварка под слоем флюса стыковых со-
единений листовой судостроительной стали марки А / П. В. Бахматов, Е. Е. Тишкова // 
Морские интеллектуальные технологии. – 2021. – № 2-2(52). – С. 47-53. – DOI 
10.37220/MIT.2021.52.2.051. – EDN OMMNOF. 

УДК 62-7 
Бузунова Александра Евгеньевна, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет 
Buzunova Aleksandra Evgenyevna, student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Серебренникова Анжела Геннадьевна, кандидат технических наук, доцент; Serebrenni-
kova Angela Gennadievna, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Komso-
molsk-na-Amure State University 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ  
ПК-1/1,2 ЗА СЧЕТ УМЕНЬШЕНИЯ ПОПАДАНИЯ ЖИДКОСТИ  
ОТ КОНДЕНСАТООБРАЗОВАНИЯ  

ENSURING RELIABLE OPERATION OF PK-1/1,2 RECIPROCATING  
COMPRESSORS BY REDUCING LIQUID INGRESS FROM CONDENSATION 

Аннотация. Проведен расчет технико-экономических показателей газового сепаратора с 
коалесцирующими патронами с целью предотвращения конденсат образования на 
уплотнениях поршневого компрессора. В работе проанализированы основные пробле-
мы, с которыми сталкиваются поршневые компрессора; была оценена экономическая 
эффективность. На основе полученных данных сделано заключение о возможности 
внедрения данного проекта на ООО «РН-Комсомольский НПЗ. 
Abstract. The calculation of technical and economic indicators of a gas separator with coa-
lescing cartridges was carried out in order to prevent condensation formation on the seals of a 
reciprocating compressor. The paper analyzes the main problems faced by reciprocating com-
pressors; the economic efficiency was evaluated. Based on the data obtained, a conclusion 
was made about the possibility of implementing this project at LLC RN-Komsomolsk Refinery. 
Ключевые слова: поршневой компрессор, коалесцирующие патроны, конденсат образование. 
Key words: piston compressor, coalescing cartridges, condensate formation. 

Введение 
В мире нефтеперерабатывающей промышленности одним из важнейших про-

цессов является каталитический риформинг, который играет ключевую роль в произ-
водстве высококачественного бензина. Этот процесс представляет собой стадию, на ко-
торой происходит преобразование низкомолекулярных углеводородов в более легкие, 
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высокооктановые компоненты, улучшая тем самым качество и технические характери-
стики конечной продукции. Важной частью установки каталитического риформинга яв-
ляются компрессора поршневого типа, играющие решающую роль в обеспечении ста-
бильного давления. 

Поршневой компрессор представляет собой техническое устройство, обеспечи-
вающее давление необходимое в процессе каталитического риформинга, а также под-
держивает равномерное перемешивание компонентов в реакторе. Регулярные технические 
обслуживания и правильное функционирование данного оборудования имеют решающее 
значение для обеспечения бесперебойного процесса и высокого качества продукции. 

Одной из наиболее частых проблем, с которыми сталкиваются поршневые ком-
прессоры, является образование конденсата на торцевых уплотнениях компрессоров. 
Его проявление может привести к снижению эффективности компрессора, его поломке 
и, в конечном итоге, привести к простою производства. Поэтому предотвращение кон-
денсат образования на торцевых уплотнениях поршневых компрессоров является важ-
ной задачей для обеспечения бесперебойного функционирования установки каталити-
ческого риформинга. 

Основная часть 
Принцип работы коалесцирующего патрона основан на способности жидких ча-

стиц объединяться в большие капли под действием специального материала патрона 
(стекловолокно). Коалесцирующий фильтр состоит из нескольких слоев материала, ко-
торый способен притягивать жидкие частицы и сливать их в крупные капли. Это дости-
гается благодаря специальной структуре материала, который обладает высокой поверх-
ностной энергией и способен притягивать молекулы жидкости. 

Дисперсии жидкостей в газах и газов в жидкостях неустойчи-
вы и легко разделяются на составляющие их фазы. В тех случаях, 
когда дисперсное состояние необходимо поддерживать в течение 
всего процесса, естественную тенденцию дисперсий к разделению 
компенсируют, используя стабилизирующие материалы и подбирая 
соответствующие физические условия. 

 
 
Из дисперсий жидкость в газе в химической технологии 

встречаются туманы различной плотности, состоящие из частиц с 
диаметром 0,1—100 мкм. Более крупные частицы легко выделяются 
в осадительных камерах. 

На диспергированную жидкую частицу действуют силы, подобные тем, что дей-
ствуют на твердую частицу, взвешенную в потоке газа, поэтому для их сепарации ис-
пользуется в основном однотипное оборудование. Одно из преимуществ отделения 
жидких капель перед отделением твердых частиц состоит в том, что агломерация жид-
ких капель происходит непосредственно после сепарации и эта фаза может быть отве-
дена из сепаратора в виде потока жидкости. Поэтому рукавные фильтры не находят 
применения для сепарации жидкости из газа, хотя и могут использоваться для укруп-
нения капель. Все другие типы устройств, для сепарации твердых частиц из газов мож-
но применять и для сепарации капель жидкости, не внося в них конструктивных изме-
нений, а исключив только узлы разгрузки и очистки, обычно необходимые при сепара-
ции твердых материалов. 

Коалесценция жидких капель происходит значительно легче, чем агломерация 
твердых частиц, однако при неблагоприятных условиях капли и распадаются легче. 
При расчете сепараторов, отделяющих жидкость, эти условия обычно исключаются. 
Для частиц величиной 3—100 мкм применим закон Стокса, а для частиц 0,1—3 мкм в 
значение скорости, вычисленной на основании закона Стокса, должна быть внесена по-
правка Каннингэма. 

Рисунок 1 – Газовый сепаратор с коалесцирующими патронами
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В соответствии с законом Стокса, сила сопротивления, действующая на частицу 
сферической формы, равна: 

ௗܨ ൌ  , (1)	гܷ݀чߤߨ3

где ܷ െ скорость частицы диаметром ݀ч относительно газа;  
гߤ െ	динамическая вязкость газа.  

При скорости движения частицы, равной скорости осаждения, сила сопротивле-
ния равна силе тяжести: 

గ

଺
݀ч

ଷሺߩж െ гሻ݃ߩ ൌ гߤߨ3 оܷс݀ч	, (2) 

и 

݀ч ൌ ට
ଵ଼ఓг௎ос

ሺఘжିఘгሻ௚
	, (3) 

Так как скорость осаждения частицы прямо пропорциональна квадрату ее диа-
метра, трудность отделения малых частиц быстро возрастает с уменьшением их разме-
ров. Очевидно также преимущество распыленной жидкости, состоящее в коалесценции 
и улавливании, таким образом, мельчайших частиц. На этом принципе основывается 
работа многих промышленных сепараторов. 

Заключение 
В ходе выполнения данного проекта были проведены исследования подходов, 

направленных на повышение надежности поршневых компрессоров. Для модернизации 
газового сепаратора С-3 был выбран подход с оснащением коалесцентными патронами. 
Результаты показали, что модернизированный сепаратор существенно повышает эф-
фективность и надежность работы поршневых компрессоров за счет предотвращения 
образования конденсата на торцевых уплотнениях. Таким образом, проект позволяет 
снизить затраты на обслуживание и увеличить срок службы оборудования.  

Практическая значимость и потенциальный экономический эффект от внедрения 
модернизированного сепаратора подтверждают потенциал данного проекта для приме-
нения в промышленном производстве.  

Дальнейшие исследования и разработки в данной области приведут к улучше-
нию технологий эксплуатации газовых сепараторов и повышению эффективности про-
цессов компрессии газа. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДАЧИ СВАРОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ 
В ЗОНУ ДЕЙСТВИЯ ДУГИ И ЕГО ВЛИЯНИЯ НА КАЧЕСТВО  
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
INVESTIGATION OF THE WELDING WIRE FEEDING PROCESS  
INTO THE ARC AREA AND ITS EFFECT ON THE QUALITY  
OF WELDED JOINTS 
 
Аннотация. В настоящей работе представлен анализ изготовления деталей из нержаве-
ющей стали. Проведен анализ характерных дефектов, возникающих в процессе аргон-
но-дуговой сварки. Установлено, что основным дефектом сварных соединений являют-
ся поры. Анализируя статистику дефектов было установлено, что основные дефекты 
проявляются в месте перекрытия, когда сварщик вынужден прекращать сварку. В каче-
стве мер предотвращения дефектов в производимых деталях было предложено более 
тщательно подходить к изменению тока в процессе сварки, ответственно подходить к 
защите сварного шва и присадка от окружающей среды, стабильно подавать сварочную 
проволоку. 
Abstract. This paper presents an analysis of the manufacture of stainless steel parts. The anal-
ysis of characteristic defects arising in the process of argon-arc welding is carried out. It has 
been established that the main defects of welded joints are pores. Analyzing the defect statis-
tics, it was found that the main defects appear at the overlap point when the welder is forced 
to stop welding. As measures to prevent defects in manufactured parts, it was proposed to 
take a more careful approach to changing the current during the welding process, take a re-
sponsible approach to protecting the weld and the additive from the environment, and stably 
supply the welding wire. 
Ключевые слова: дефекты, перекрытие, сварочный ток, защита сварного шва и присад-
ка, аргонно-дуговая сварка. 
Keywords: defects, overlap, welding current, weld protection and additive, argon arc welding. 

 
Введение 
Аргонно-дуговая сварка деталей из нержавеющей стали является одним из 

наиболее востребованных и эффективных методов соединения металлических изделий. 
Однако, несмотря на свою популярность, данный процесс может сопровождаться обра-
зованием различных дефектов, которые негативно влияют на качество сварного шва и 
могут привести к разрушению конструкции. Поэтому исследование причин образова-
ния дефектов аргонно-дуговой сварки является актуальной задачей, решение которой 
позволит повысить качество и надежность сварных соединений. 

Целью данной работы является исследование процесса подачи сварочной прово-
локи в зону действия дуги и его влияния на качество сварных соединений при аргонно-
дуговой сварке деталей из нержавеющей стали, а также разработка рекомендаций по 
предотвращению и устранению этих дефектов. 
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Основная часть 
В настоящее время существует общая проблема порообразования в нержавею-

щих трубопроводных системах. Данная проблема является актуальной, поскольку по-
рообразование может привести к серьёзным последствиям: снижению герметичности и 
прочности трубопровода. 

Анализируя общую статистику, было выяснено, что для всех сварных соедине-
ний из нержавеющей стали общим дефектом, является пористость. 

На рисунке 1 представлена общая статистика дефектов, возникающих в процессе 
производства сварных нержавеющих трубопроводов. Этим можно сказать об актуаль-
ности сложившейся проблемы. 

Рисунок 1 – Общая статистика дефектов сварных соединений 
На примере конкретной конструкции была рассмотрена её дефектность. Изго-

тавливаемая деталь является трубой и состоит из двух трубных заготовок и трех флан-
цев с диаметрами 90 мм и толщиной стенки 0,8 мм.  

Тип сварного соединения стыковой, С00000 по ПИ 1.4.748-80, зазор до сварки 
0+0.2мм, ширина шва 3-6 мм, высота усиления 0+0.5мм, глубина проплавления 0+0.2мм. 
Режимы сварки [1, 2] были следующими: 

 угол заточки неплавящегося электрода - 18°;
 угол положения сварочной горелки относительно осей шва 90 - 45°;
 сила тока - 45 А;
 время продувки аргоном: до сварки - 5 сек, после сварки - 10 сек.
 время нахождения присадка под дугой: 0,5 - 1 с. под дугой, 1 - 2 с. вне дуги;
 Подача присадка – по касательной к радиусу трубы.

Для каждого стыка диаметром 90 мм использовалось по 4 прихватки через каждые 90°. 
Длина перекрытия 10 - 15 мм. 
После сварки конструкция была отправлена на рентгенографический контроль [3, 4]. В 
процессе анализа данных о дефектах применялся журнал рентгенографической лабора-
тории, содержащий информацию о дефектах за 2023 год (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Статистика дефектов детали за 2023 год 
Анализируя представленную статистику, можно отметить, что самым частым 

дефектом при сварке данной детали является пора. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод: учитывая, что деталь поступает на сварку с обезжиренной и обезвоженной поверх-
ностью, верно выставленным зазором, значения которого соответствуют технической 
документации, то появление дефекта происходит именно в момент сварки ввиду непод-
ходящей техники и режимами сварки, недостаточной защиты зоны сварки. 
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По опыту сварщика, его ощущениям в процессе сварки и при общем анализе бы-
ло выявлено, что основные дефекты проявляются именно в момент перекрытия, ввиду 
слишком большого тока при завершении сварки. Когда необходимо чтобы сварочная 
ванна застыла, большой ток может вызывать излишнее тепловложение и усадку ванны, 
в дальнейшем образование кратера или поры. Сварщик в процессе сварки видит попыт-
ку появления кратера и пытается это предотвратить, используя дополнительную подачу 
присадка и прерывание подачи тока. 

Также было замечено, что по завершению сварки продувка аргоном раскаленно-
го сварного шва и присадка недостаточна по времени, или же не осуществляется в 
принципе, в связи с чем сварной шов, не успев остыть, покрывается оксидной пленкой, 
образующей цвета побежалости. В последующем это повышает риск возникновения 
пор на данном участке. 

Для предотвращения появления пор следует более тщательно подходить к регу-
лировке сварочного тока, а именно, его плавное уменьшение под конец сварки, в отли-
чие от его уменьшения прерыванием; ответственно подходить к защите сварного шва и 
присадка от окружающей среды [5], подавать его стабильно и непрерывно. 

Заключение 
В данной работе был проведён анализ производства деталей из нержавеющей 

стали, определены основные дефекты, возникающие при аргонодуговой сварке, а также 
выявлены причины их возникновения. Главные факторы, способствующие появлению 
дефектов, включают: подачу присадки с окислённым концом, отсутствие регулировки 
сварочного тока, вынужденные остановки во время сварки и отсутствие адекватной за-
щиты сварного шва и присадки от воздействия окружающей среды. 

Для решения проблемы и улучшения качества сварных швов было предложено 
обеспечить надлежащую защиту сварного шва и присадки, стабильность и непрерыв-
ность подачи присадки. Это может значительно снизить вероятность возникновения 
дефектов. Кроме того, важны не только скорость и угол подачи присадки, но и её чисто-
та. Оксиды на присадке должны отсутствовать. 
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РАСЧЕТ КОЛОННЫ УЗК ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СЖИЖЕННОГО  
УГЛЕВОДОРОДНОГО ГАЗА В ТОПЛИВНОМ ГАЗЕ МЕНЕЕ 0.5%об. 

CALCULATION OF UZK COLUMN TO PROVIDE LIQUEFIED  
HYDROCARBON GAS IN FUEL GAS LESS THAN 0.5%vol. 

Аннотация. Данная работа посвящена усовершенствованию установки замедленного 
коксования, сравнению повышении эффективности клапанной и балластной клапанной 
тарелок. Выполнен сравнительный анализ тарелок, показано, что клапанные и балласт-
ные клапанные тарелки являются эффективными средствами повышения производи-
тельности различных колонн, оба типа тарелок обеспечивают хороший массообмен и 
улучшают разделение компонентов смеси. Выбор между клапанными и балластными 
клапанными тарелками зависит от определенных условий процесса и требований к 
производительности. 
Abstract. This work is devoted to the improvement of delayed UZK, comparing the efficiency 
of the valve and ballast valve plates. A comparative analysis of the plates has been performed, 
it has been shown that valve and ballast valve plates are effective means of increasing the 
productivity of various columns, both types of plates provide good mass transfer and improve 
the separation of the components of the mixture. The choice between valve and ballast valve 
plates depends on certain process conditions and performance requirements. 
Ключевые слова: клапанная тарелка, УЗК, эффективность, клапанная балластная тарелка. 
Key words: valve plate, UZK, efficiency, valve ballast plate. 

Введение 
Одним из наиболее распространенных термических процессов является процесс 

замедленного коксования, позволяющий обрабатывать различные виды тяжелых нефтя-
ных остатков с получением продуктов, широко применяемых в различных отраслях 
экономики. Этот процесс осуществляется путем нагрева сырья до 495-520C. Помимо 
кокса, установка замедленного коксования позволяет получать газы, бензиновую фрак-
цию и коксовый дистиллят [1]. 

Аппараты колонного типа, или колонны, предназначены для проведения массо-
теплообменных операций при обработке различных химических веществ, нефтепродук-
тов и др. Большинство колонн выполняют функции ректификационных, стабилизаци-
онных и отпарных колонн, а также абсорберов/десорберов. Внутри аппаратов распола-
гаются ректификационные тарелки и другие вспомогательные устройства [2]. 

Типы тарелок, используемых в колонной аппаратуре, можно разделить на четыре 
основных категории: колпачковые (с круглыми, желобчатыми и прочими колпачками, с 
S-формами), провальные (с прямоугольными щелевыми решетками, с круговыми сита-
ми), клапанные (с балластными клапанами разных форм и размеров) и струйно-
направляющие (ситчатые с отбойными компонентами). 
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Основная часть 
Проанализируем вариант усовершенствования ректификационной колонны 

установки замедленного коксования для более эффективной работы. Нами выполнено 
сравнение эффективности клапанной тарелки и клапанной балластной тарелки, для ко-
торых в последнее время наблюдается рост популярности, особенно для применения в 
условиях значительных колебаний скорости газа. 

В отличие от тарелок, функционирующих в статическом режиме, клапанные та-
релки действуют в динамическом режиме. Одна из конструкций клапана, значительно 
упрощающая монтаж тарелки, показана на рисунке 1. Такая конструкция снижает рас-
ход металла, так как при изготовлении клапана используются диски, образованные пу-
тем сверления отверстий в поверхности тарелки. 

Через сливные устройства флегма перетекает с тарелки на тарелку, конструкция 
которых аналогична другим типам тарелок. Вес клапана подбирается так, чтобы он 
функционировал в заданном диапазоне высоты подъема при возможных колебаниях 
нагрузок. Если нагрузка может сильно поменяться, тарелки оснащаются клапанами 
разного веса, так, легкие клапаны открываются при низких нагрузках, а тяжелые – при 
увеличении нагрузки [3]. 

От клапанных балластные тарелки отличаются конструкцией, так, в них между 
легким клапаном и ограничителем помещается балласт, имеющий больший вес. При 
малых скоростях газа или пара клапан начинает подниматься. С увеличением скорости 
газа далее, клапан соприкасается с балластом и затем поднимается вместе с ним. В ре-
зультате балластная тарелка начинает функционировать раньше, имеет более широкую 
рабочую область и более высокий уровень эффективности разделения (на 15-20%) в 
сравнении с простой клапанной тарелкой. Гидравлическое сопротивление балластной 
тарелки оказывается ниже (на 10-15%), чем у простой клапанной тарелки. Клапанные 
балластные тарелки отличаются высокой пропускной способностью по газу и устойчи-
востью в гидродинамическом отношении. Таким образом, в колоннах используются 
балластные клапанные тарелки, которые, благодаря более равномерному функциониро-
ванию, обладают улучшенными характеристиками [4]. 

Рисунок 1 – Конструкции клапанных тарелок 
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а) б) 

а) – клапанная балластная тарелка; б) – клапанная тарелка 
Рисунок 2 – Схемы тарелок 

Заключение 
Таким образом, выполнен сравнительный анализ клапанной и балластной кла-

панной тарелок. В результате сравнения было показано, что клапанные и балластные 
клапанные тарелки являются эффективными средствами повышения производительно-
сти различных колонн, оба типа тарелок обеспечивают хороший массообмен и улучша-
ют разделение компонентов смеси. В целом, выбор между клапанными и балластными 
клапанными тарелками зависит от определенных условий процесса и требований к 
производительности. 
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DEVELOPMENT OF A FLEXIBLE PRODUCTION CELL MODEL  
FOR SERIAL PRODUCTION OF UNMANNED AIRCRAFT VEHICLES 
 
Аннотация. Разработана имитационная модель гибкой производственной ячейки для 
серийного изготовления беспилотных летательных аппаратов. Разработка модели про-
изводственной ячейки проведена в программном обеспечении R-PRO Digital. Для изго-
товления корпусных элементов беспилотных летательных аппаратов предложено про-
изводить на основе интегрированного применения термопластавтомата и FDM 3D-
принтеров, сборку – на основе коллаборативных роботов. 
Abstract. A simulation model of a flexible production cell for serial production of unmanned 
aerial vehicles has been developed. The production cell model was developed using R-PRO 
Digital software. For the manufacture of body elements of unmanned aerial vehicles, it is pro-
posed to produce on the basis of the integrated use of an injection molding machine and an 
FDM 3D printers, and assembly - on the basis of collaborative robots. 
Ключевые слова: гибкая производственная ячейка, беспилотный летательный аппарат, 
FDM 3D-печать, термопластавтомат. 
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Введение 
В настоящее время наблюдается активное применение беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) как в гражданских, так и военных отраслях: доставка грузов, ин-
спектирование строений, мониторинг состояния лесов, обнаружение пожаров, распы-
ление удобрений, разведка и нанесение ударов и т.д.  

Вместе с тем, в связи с острым дефицитом отечественных БПЛА по причине 
введенных технологических санкций и активного применения БПЛА в зоне военных 
действий, необходимо обеспечить гибкое серийное производство БПЛА как граждан-
ского, так и военного назначения.  

Гибкость серийного производства определяется возможностью в кратчайшие 
сроки развернуть серийное производство БПЛА как в гражданского, так и военного 
назначения в гражданских и военных зонах. Кроме того, необходимо максимально ис-
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ключить воздействие человеческого фактора в процесс изготовления и сборки для по-
вышения качества выпускаемых изделий. 

Таким образом, актуальность работы определяется необходимостью создания 
гибкой производственной ячейки серийного изготовления БПЛА на основе интегриро-
ванного применения литья под давлением и аддитивных технологий, и коллаборатив-
ных роботов. 

Производство в ячейках является методом, который обеспечивает изготовление с 
минимальными потерями требуемого ассортимента продукции [1]. 

Целью работы является разработка имитационной модели гибкой производ-
ственной ячейки серийного изготовления беспилотных летательных аппаратов. 

В соответствии с вышепоставленной целью поставлены следующие задачи: 
1) разработать типовой технологический процесс изготовления и сборки БПЛА;
2) провести подбор оборудования для изготовления и сборки БПЛА;
3) разработать имитационную модель гибкой производственной ячейки в про-

граммном обеспечении (ПО) R-PRO Digital. 
Основная часть 
Разработан типовой технологический процесс изготовления и сборки БПЛА.  
Основными этапами типового технологического процесса является: 
1) входной контроль материалов и покупных комплектующих для изготовления и

сборки БПЛА; 
2) изготовление корпусных элементов БПЛА с помощью термопластавтомата и

FDM (Fused Deposition Modeling) 3D-принтеров; 
3) пост-обработка изготовленных корпусных элементов БПЛА;
4) технический контроль изготовленных корпусных элементов БПЛА;
5) роботизированная сборка БПЛА;
6) программирование БПЛА;
7) испытания и приемка.
Для изготовления корпусных элементов БПЛА сложной геометрической формы 

(например, платформы), предложено использовать линейку недорогих 3D-принтеров 
китайского производства Flying Bear (рисунок 1) [2-4]. 

Для изготовления корпусных элементов БПЛА относительно простой 
геометрической формы (например, крышки) предложено использовать 
термопластавтоматы. 

Для сборки БПЛА предложено использовать коллаборативные роботы серии Dobot ки-
тайского производства (рисунок 2). 

В ПО R-PRO Digital разработана имитационная модель гибкой 
производственной ячейки серийного изготовления БПЛА (рисунок 3). 

 
 
 

Рисунок 1 – FDM  
3D-принтер Flying Bear 

Tornado 2 Pro 

Рисунок 2 – Коллабора-
тивный робот 
Dobot CR20 

Рисунок 3 – Имитационная 
модель производственной ячейки 
в ПО R-PRO Digital (фрагмент) 
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В зависимости от серии или места развертывания производственной ячейки 
БПЛА (например, в зоне военных действий) допускается исключить из 
производственной ячейки термопластавтомат и увеличить количество FDM 3D-
принтеров [5]. 

Заключение 
Таким образом, разработана имитационная модель гибкой производственной 

ячейки серийного изготовления беспилотных летательных аппаратов на основе инте-
грированного применения термопластавтомата и FDM 3D-принтеров, и коллаборатив-
ных роботов. Разработанная модель позволяет в кратчайшие сроки развернуть серийное 
производство БПЛА как в гражданского, так и военного назначения в гражданских и 
военных зонах. Недостатком разработанной модели является необходимость разработки 
конструкторско-технологических решений вопросов роботизированной сборки БПЛА. 
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МЕТИЛДИЭТАНОЛАМИНА 

INVESTIGATION OF THERMAL AGING PROCESSES  
OF METHYLDIETHANOLAMINE 

Аннотация. В данной статье рассматриваются теоретические данные о метилдиэтано-
ламине, его применение, положительных и отрицательных качествах, которые в той или 
иной степени влияют на его работу в роли абсорбента при аминовой очистке газов. 
Представлены экспериментальные исследования старения метилдиэтаноламина. Изучен 
состав полученных проб методом хромато-масс-спектроскопии. 
Abstract. This article discusses the theoretical data on methyldiethanolamine, its use, positive 
and negative qualities, which to one degree or another affect its work as an absorbent in amine 
gas purification. Experimental studies of methyldiethanolamine aging are presented. The 
composition of the obtained samples was studied by chromatography-mass spectroscopy. 
Ключевые слова: метилдиэтаноамин, растворитель, термическое старение. 
Key words: methyldiethanolamine, solvent, thermal aging. 

Введение 
Метилдиэтаноламин, также известный как N-метилдиэтаноламин (МДЭА). Это 

прозрачная жидкость, с резким неприятным запахом.  Хорошо растворяется в воде, эта-
ноле и прочих органических растворителях. Третичный амин, широко используется на 
нефтеперерабатывающих заводах, при производстве синтез-газа и природного газа [1].  

Среди аминовых растворителей метилдиэтаноламин выделяется своей способ-
ностью преимущественно извлекать H2S из кислых газов, выделяя при этом CO2. Он 
широко используется в качестве абсорбента благодаря ряду преимуществ перед други-
ми аминами: низкое давление пара, высокая термическая и химическая стойкость, сла-
бое смешивание с углеводородами и относительно низкая теплота реакции с сероводо-
родом. Все это делает его эффективным решением для процессов газоочистки. 

Использование метилдиэтаноламина позволяет сократить эксплуатационные за-
траты благодаря низкому тепловыделению в процессе реакции с сероводородом и воз-
можности использования составов с высоким содержанием аминов без значительных 
потерь. Однако для обеспечения бесперебойной работы необходимо тщательное обслу-
живание и подготовка оборудования, чтобы избежать его забивания смолообразными 
веществами. 

Несмотря на ряд преимуществ, метилдиэтаноламин не лишен недостатков. К 
ним относится его относительно высокая стоимость, меньшая реакционная способ-
ность по сравнению с некоторыми другими аминами, а также невозможность полной 
регенерации при использовании традиционных методов. Кроме того, он не всегда эф-
фективно удаляет некоторые побочные продукты, такие как COS и CS2 [2]. 

Исследование процессов старения МДЭА, приводящих к образованию термо-
стабильных смол является актуальной задачей. 
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Основная часть 
Процесс старения МДЭА проводился в лабораторных условиях в колбе с обрат-

ным холодильником при температуре кипения 250°С. Отбор проб для исследования 
проводился через 1, 2, 3, 5, 20, 30 и 40 часов выдержки раствора. При помощи хромато-
масс-спектрометрии (ГХ-МС) на приборе Shimadzu GCMS-QP 2010 Plus определялся 
состав проб (рисунок 1). Оценка состава растворов проводилась по высоте пиков реги-
стрируемых веществ.  

Рисунок 1- распределение основных компонентов в пробах МДЭА 

На рисунке 1 представлена гистограмма распределения основных компонентов, 
присутствующих в пробах МДЭА. В результате можно сделать вывод о том, что с уве-
личением времени выдержки аминоспирта увеличивается количество компонентов, 
присутствующих в рабочем растворе. Через 1 час кипения наблюдается потемнение 
раствора, при этом по данным ГХ-МС в пробе появляется ацетон. После 2-ого часа вы-
держки по данным ГХ-МС в пробе появляются такие вещества, диметилэтаноламин и 
1,4-диметилпиперазин. После 5 часа появился 4-метилпиперазин-1-этиламин, а после – 
4-морфолинэтанол. Из-за увеличения разнообразности веществ в растворе, уменьшает-
ся процентное содержание метилдиэтаноламина 

Заключение 
Подводя итоги данного исследования, можно сказать, что при термическом ста-

рении метилдиэтаноламина образуется множество компонентов и их количество пре-
вышает содержание метилдиэтаноламина. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИНЫ  
В СВАРНОМ СОЕДИНЕНИИ МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА 

INVESTIGATION OF THE CAUSES OF CRACK FORMATION  
IN THE WELDED JOINT OF THE MAIN GAS PIPELINE 

Аннотация. В работе представлено исследование причин образования трещины в маги-
стральном газопроводе Сахалин-Хабаровск-Владивосток. Анализируется технология 
изготовления технологического вварыша, также представлены результаты неразруша-
ющего контроля. Установлено, что зарождение трещины начиналось с технологическо-
го непровара в подкладном кольце, что привело к разрушению между сварными соеди-
нениями. Образование анализируемого дефекта может быть связано с неравномерным 
подогревом перед сваркой, а также нарушением технологии ремонта. 
Abstract. The paper presents a study of the causes of crack formation in the Sakhalin-
Khabarovsk-Vladivostok main gas pipeline. The technology of manufacturing a technological 
weld is analyzed, and the results of non-destructive testing are also presented. It was found 
that the origin of the crack began with a technological failure in the lining ring, which led to 
destruction between the welded joints. The formation of the analyzed defect may be 
associat-ed with uneven heating before welding, as well as a violation of repair technology. 
Ключевые слова: ручная дуговая сварка, трещина, магистральный газопровод, ремонт, 
Сахалин-Хабаровск-Владивосток. 
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Введение 
Согласно статистике известно [1], что половина аварий и инцидентов техноген-

ного характера происходит по причине разгерметизации в районе кольцевых и круго-
вых сварных соединений, по причине наличия в них дефектов. Качество сварных со-
единений и степени опасности во многом зависит от результатов неразрушающего кон-
троля, правильной технологии выполнения сварного соединения и идентификации де-
фектов. Околошовная зона сварного соединения подвержена термическому влиянию 
при сварке, что определяет ее фазовую и структурную неоднородность. Неоднород-
ность структуры существенно понижает механические свойства металла, что вместе с 
довольно высокими сварочными деформациями и напряжениями может быть причиной 
образования трещин [2]. Также известно, что в процессе эксплуатации трубопровода 
происходит воздействие на металл трубы, что способствует образованию зон концен-
трации напряжений [3, 4]. 

Основная часть 
В исследовании рассмотрен сегмент трубы магистрального газопровода «Саха-

лин-Хабаровск-Владивосток» изготовленный из стали 09Г2 после ремонта дефекта 
трубы вваркой заплаты (рисунок 1, а). Вварыш выполняется ручной дуговой сваркой с 
предварительным подогревом перед сваркой до 150+30ᴈ, технология наложения валиков 
представлена на рисунке 1, б. 

а)      б) 

 
Рисунок 1 – Внешний вид вварыша (а) и технология наложения валиков (б) 
По результатам цветной дефектоскопии выявлена трещина, но идентифициро-

вать ее протяженность по сварным соединениям данным методом контроля не пред-
ставлялось возможным, поэтому выполнен радиографический контроль с использова-
нием аппарата МАРТ-250. Результаты цветной дефектоскопии и радиографического 
контроля представлены на рисунке 2. 

а)             б) 

 
Рисунок 2 – Оценка качества сварных соединений после: 

а – цветной дефектоскопии; б – радиографического контроля 

Принято решение о раскрое сварного соединения с помощью фрезерования, для 
оценки микроструктуры сварного соединения и установления причин образования тре-
щин. Образец для оценки структуры представлен на рисунке 3. На данном рисунке вид-
но количество заполняющих слоев разделки кромок.  

Как видно из рисунка, зарождение трещины начиналось с подкладного кольца (с 
коревой части между двух сварных соединений). Образование данного дефекта может 
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быть вызвано неравномерным предварительным подогревом перед сваркой, а также 
наличием сжимающих напряжений при заполнении разделки кромок. Известно, что при 
выполнении вварыша температура окружающего воздуха составляла -35ᴈ и прогрев 
выполнялся пропановой горелкой, что способствовало неравномерному нагреву перед 
сваркой. 

Рисунок 3 – Образец, подготовленный для оценки структурных составляющих 
сварных соединений 

В работе [5] также отмечается, что образование трещин может обусловливаться 
рядом причин технологического характера, например, перемещением свариваемых 
кромок труб в процессе сборки, некорректным выбором сварочных материалов (сва-
рочной проволоки, флюса), локальным изменением химического состава металла шва 
или его структурной неоднородностью из-за попадания в шов экзогенных частиц, по-
вышенной влажностью 

Заключение 
Перспективой дальнейшей работы является исследование структуры сварных 

соединений и её неоднородности в зоне трещины, а также исследование химического 
состава в отдельных зонах заполняющих валиков и линейных анализ распределения 
элементов от сварных швов в основной металл. Дальнейшие исследования позволят 
сформировать рекомендации по ремонту газопроводов и исключить повторное образо-
вание рассматриваемого дефекта. 
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Аннотация: Любое производство в нефтегазовой сфере связанно с углеводородами, ко-
торые несут в себе потенциальную опасность, как для рабочего персонала, так и для 
оборудования.  Как и любое производство во всех сферах жизнедеятельности человека, 
добыча и переработка углеводородов ведется с помощью оборудования, которое нужда-
ется в обслуживание, ремонте или замене. Чтобы исключить образование взрывоопас-
ной смеси при проведении ремонта, плановой или внеплановой замене оборудования, 
следует вытеснять кислород. Для этих целей используется азот, как самый доступный 
инертный газ 
Abstract: Any production in the oil and gas sector is associated with hydrocarbons, which car-
ry a potential danger for both working personnel and equipment. Like any production in all 
spheres of human activity, the extraction and processing of hydrocarbons is carried out using 
equipment that needs maintenance, repair or replacement. To prevent the formation of an ex-
plosive mixture during repairs, scheduled or unplanned replacement of equipment, oxygen 
should be displaced. Nitrogen is used for these purposes, as the most accessible inert gas. 
Ключевые слова: ресивер, азот, нефтегазодобывающая платформа «Пильтун-
Астохская-Б», конструктивный и технологический расчет. 
Key words: receiver, nitrogen, oil and gas production platform "Piltun-Astokhskaya-B", struc-
tural and technological calculations. 

 
Введение 
Абсолютно все нефтегазодобывающие процессы являются чрезвычайно опасны-

ми из-за постоянного присутствия углеводородов. Они представляют серьезную угрозу 
как для персонала или объекта, так и для предприятия в целом. Пренебрежительное от-
ношение в работе с углеводородами может привести к катастрофическим последствиям. 
С другой стороны, ни для кого не секрет, что абсолютно все технологические процессы в 
нефтегазовой отрасли проектируется в соответствии с многочисленными критериями, 
одним из которых является - непрерывность. Добыча, подготовка и транспортировка 
жидких и газообразных углеводородов ведется на непрерывной основе, любой сбой в 
оборудование накладывает серьезные негативные последствия.  

Все эти процессы возможны благодаря оборудованию, которое в свою очередь 
имеет рабочий ресурс и требует периодического обслуживания, осмотра, ремонта, заме-
ны. Для проведения вышеперечисленных операций необходимо удаление углеводородов. 
Данная технологическая операция называется вытеснением. Вытеснение углеводородов 
производится инертными газами, из которых самым доступным является азот. Помимо 
оборудования, требующего периодическое обслуживание, есть и то, жизнедеятельность 
которого напрямую зависит от наличия подачи азота, так как в своей работе оно исполь-
зует его в качестве уплотнения. 
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Основная часть 
Основные преимущества и характеристики азота заключаются в его не взрыво и 

пожаробезопасности, не токсичности, способности препятствовать гниению, образова-
нию коррозии и окислению, минимальная теплоемкость. Чаще всего азот применяют для 
очистки, а также продувки систем трубопроводов. Связано это с тем, что азот хорошо вы-
тесняет кислород. Его применяют для пожаротушения. Особенно актуально использова-
ние азота в условия низких температур, например, на Крайнем Севере. 

С помощью сжатого азота нефтегазовая промышленность решает те задачи, в ко-
торых требуются давление, и обеспечение взрывобезопасности и пожаробезопасности.  

К таким задачам относятся: 
 проверка надежности емкостей под давлением и трубопроводов (с помощью подачи в 

них инертного азота); 
 продувка азотом трубопроводов и емкостей, осушение и удаление кислорода с целью 

предотвращения коррозии; 
 тушение подземных пожаров и прочих возгораний в закрытых объёмах азотом; 
 использование сжатого азота для работы пневмооборудования; 
 выравнивание давления между технологическими емкостями, создание инертной га-

зовой подушки над агрессивными жидкостями в резервуарах; 
 продувка поршневого компрессора.  

На сегодняшний день, система подготовки и распределения азота имеется практи-
чески на любом промышленном нефтегазовом объекте, так как закупка и поставка азота в 
отдельных тарах слишком высока в стоимости и нецелесообразна. Автономная система 
подготовки азота позволяет постоянно поддерживать в работоспособности оборудование 
объекта предприятия в его ежедневной деятельности и проводить на нем техническое об-
служивание осмотры и замены, не прибегая к сторонней помощи 

На нефтегазодобывающей платформе «Пильтун-Астохская-Б» предусмотрена 
система подготовки и подачи азота для собственных нужд. Данная система представля-
ет собой блочную установку мембранного типа компании Generon, установленную ни-
же по потоку системы подготовки технологического воздуха, которая предназначена 
для получения газообразного азота.  

Назначение системы азота состоит в обеспечении продувки азотом оборудова-
ния и трубопроводов с целью предотвращения возникновения взрывоопасной атмосфе-
ры в системе. Кроме того, необходима первичная подача азота для продувки факельно-
го коллектора. 

Воздух компримируется, очищается и осушается в блоке подготовке осушенного 
воздуха и подается на потребителей, одним из основных является блок генерации азота 
из компримированного, очищенного и осушенного воздуха, проходящего через мем-
браны установки под давлением, отделяется азот (рис. 1), который впоследствии рас-
пределяется на бытовые нужды платформы. Распределение азота регулируется с помо-
щью запорной арматуры шарового типа с автоматическим приводом, а также кон-
трольными регулирующими клапанами с пневмоприводом. В целях компенсации скач-
ков давления предусмотрена расширительная труба, которая врезана в трубопровод на 
выходе из установки.  

Система не предусматривает аккумулирующего оборудования, так как процесс 
выделения азота из подготовленного воздуха может происходить практически момен-
тально и непрерывно, а в случае выхода из строя установки предусмотрены запасные 
цилиндры с азотом, объем которых рассчитан на время перезапуска блока подготовки 
азота. 

Предпочтение такому роду установки отдается из-за ее малогабаритности, так 
как именно этот параметр имеет огромное значение в условиях ограниченного про-
странства платформы. 
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Рисунок 1 – Технологическая 
схема блок подготовки азота 

Однако несмотря на вышеперечисленные пре-
имущества блока получения азота, данная схема техно-
логического процесса по подготовке и распределению 
азота на платформе имеет ряд недостатков, которые 
влияют как на производственную эффективность, так и 
на материальные затраты при обслуживании системы. 

Отсутствие буферной емкости критически сказывается 
на производственные процессы при неравномерном 
потреблении азота. Так как стойки с запасными цилин-

драми предназначены для экстренного использования, эксплуатация их в целях компен-
сации пикового потребления азота не предусмотрена. 

Блок подготовки азота состоит из угольных и коагулирующих фильтрующих 
элементов, которые предназначены для дополнительной очистки воздуха перед его се-
парацией. Мембранные модули находятся в цилиндрическом корпусе из нержавеющей 
стали марки 316. Корпус каждого мембранного модуля заполнен цилиндрическим пуч-
ком мембран из полых полимерных волокон.  

Сепарация газов происходит при контакте сжатого воздуха с мембранами. 
«Быстрые» газы (кислород, CO2 и пары воды) быстро проникают сквозь стенки волокна 
и выходят при атмосферном давлении через штуцер сброса на боковой стороне модуля.  

В процессе разделения мы получаем чистый азот, который поступает в линию 
потребителей. Пиковое потребление азота на платформе ежедневно варьируется. Он 
используется как постоянно, так и кратковременно установками, системами, а также 
рабочим персоналом для всех различных уплотнений и продувок с целью предотвра-
щения возникновения взрывоопасной среды. Несмотря на свои незначительные объе-
мы, блок способен выдавать достаточное количество инертного газа для осуществления 
продувок и уплотнений критического оборудования. Однако в случае одновременного 
возникновения потребности в дополнительных временных операциях (продувка каме-
ры скребка для его запуска, продувка кожуха фильтров очистки пластовой воды и.т.д.) 
требующих использования азота, возникает проблема с нехваткой производительности 
установки. Такие моменты сказываются на время для выполнения кратковременных 
операций, которое, в свою очередь, критически влияют на технологический процесс 
платформы и отрицательно сказываются  на оборудовании.  

Для решения проблемы потребления азота в пиковые промежутки времени необ-
ходимо увеличить либо производительность установки, либо обеспечить постоянно 
возобновляемый запас инертного газа. В первом случае решение невозможно, так как 
установки с более высокой производительностью имеют большие габариты, что являет-
ся недоступным в условиях ограниченного рабочего пространства. Выходом в данной 
ситуации будет применение ресивера на выходе из блока подготовки азота, который бу-
дет аккумулировать подготовленный азот и являться буферной емкостью. Во время низ-
кого расхода его запасный объем будет аккумулировать ресивер и выдавать в моменты 
пикового потребления. Таким образом, можно избежать падения давления азота в кри-
тическом оборудовании, простоев в работе. За счет установки ресивера вертикального 
типа можно существенно сэкономить рабочее пространство, таким образом избавиться 
от установки громоздкого и дорогостоящего оборудования в условиях, где этому не 
предоставляется возможности. Введение ресивера в технологическую схему производ-
ства и распределения азота даст наиболее эффективный результат и устранит упомяну-
тые проблемы (рис. 2). Установка ресивера не займет больших затрат, а его эффектив-
ность окупится через 5 лет. Он не займет большого пространства, которое так важно в 
условиях разработки в шельфе. Основная задача ресивера - компенсация неравномер-
ностей потребления, поэтому его введение в схему подготовки азота даст огромную 
уверенность в стабильность производственных процессов. 
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Рисунок 2 – Технологическая 
схема блок подготовки азота  

с ресивером 

Заключение 
Данная модернизация решит проблему, пико-

вых нагрузок. Изменение в конструкции позволит ис-
ключить присутствие обслуживающего персонала и 
решит проблему неравномерности потребления азота. 
Это исключит моменты простоя в подаче азота к кри-
тическим его потребителям, так как не будет необхо-
димости открывать цилиндры - с их задачами полно-
стью справится ресивер. Установка такого ресивера 
позволит решить не только технологическую пробле-
му, связанную с пиковым потреблением азота на объекте, но и сократит при этом финан-
совые расходы на проведение модернизации системы. В результате данной модернизации 
системы экономия за 15 лет работы установки составит около 6 200 000 рублей. 
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АМИНОВАЯ ОЧИСТКА КИСЛЫХ ГАЗОВ 

AMINE PURIFICATION OF ACID GASES 

Аннотация. Метод химической абсорбции с применением алканоламинов является од-
ним из самых эффективных способов очистки газов. Он широко применяется в про-
мышленности и нашел свое наибольшее распространение благодаря своей высокой из-
бирательности по отношению к кислородсодержащим компонентам. Такие процессы 
способны обеспечить не только высокую степень очистки газа от H2S и CO2, но и зна-
чительно улучшить качество выходящего продукта. 
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Abstract. The chemical absorption method using alkanolamines is one of the most effective 
ways to purify gases. It is widely used in industry and has found its greatest distribution due 
to its high selectivity with respect to oxygen-containing components. Such processes can pro-
vide not only a high degree of gas purification from H2S and CO2, but also significantly im-
prove the quality of the output product. 
Ключевые слова: очистка газа, абсорбция, газ, абсорбент, алканоамин. 
Key words: gas purification, absorption, gas, absorbent, alkanoamine. 
 

Введение 
Использование алканоламинов позволяет эффективно удалять вредные примеси 

из газовых потоков, что особенно важно в процессах нефтегазовой добычи и перера-
ботки. Благодаря химической абсорбции, происходит активное взаимодействие компо-
нентов газа с раствором алканоламина, что приводит к эффективной очистке от серово-
дорода и диоксида углерода. 

Основная часть 
Газ, используемый в технологических процессах, должен содержать минималь-

ное количество кислотных компонентов, чтобы избежать коррозии труб и оборудова-
ния. Сернистые соединения, такие как сероводород, меркаптаны, COS и CS2, могут за-
грязнять окружающую среду и оказывать вредное воздействие на человеческий орга-
низм. При сгорании этих соединений образуется диоксид серы, который является бал-
ластом и увеличивает затраты на транспортировку газа. Наличие CO2 в газе может за-
труднить дальнейшую его переработку (выделение этана, гелия и другие процессы, свя-
занные с глубоким охлаждением газа). 

Глубокое охлаждение газа требует значительных ресурсов и времени, а наличие 
диоксида серы в образовавшемся газе становится дополнительным фактором, снижаю-
щим эффективность процесса переработки. Этот балласт затрудняет не только сам про-
цесс, но и может повлечь за собой дополнительные расходы на очистку газа от вредных 
примесей. 

Важно учитывать, что увеличение затрат на транспортировку газа из-за диоксида 
серы может также отразиться на конечной стоимости продукции, что делает этот аспект 
еще более значимым для производителей и потребителей. В связи с этим, разработка 
эффективных методов очистки и переработки газа становится ключевым аспектом для 
улучшения производственных процессов и снижения экологической нагрузки. 

Важно отметить, что абсорбенты, используемые в промышленности, должны со-
ответствовать определенным требованиям. Например, они должны обладать высокой 
поглотительной способностью, что позволяет эффективно улавливать вредные веще-
ства. Низкая упругость паров также является существенным фактором, обеспечиваю-
щим стабильность процесса абсорбции.  

Селективность абсорбентов играет ключевую роль в том, какие вещества они 
могут удерживать, а некоррозийность и химическая стабильность важны для обеспече-
ния долговечности оборудования. Недефицитность и нетоксичность являются неотъем-
лемыми характеристиками безопасности при работе с абсорбентами. Низкая вязкость и 
теплота взаимодействия с H2S и CO2 также важны для обеспечения эффективности 
процесса абсорбции и минимизации потерь энергии. 

Эффективность работы установок очистки газа напрямую зависит от поглоти-
тельной способности и вязкости используемого абсорбента. Эти характеристики опре-
деляют затраты электроэнергии на циркуляцию абсорбента и влияют на общую эффек-
тивность процесса очистки. Стабильность абсорбента и его паров, а также упругость, 
оказывают существенное влияние на минимизацию потерь абсорбента в процессе рабо-
ты установок очистки. Кроме того, важную роль играют коррозионные свойства абсор-
бента, которые определяют не только требования к материальному оформлению обору-
дования, но и его долговечность и надежность в работе. 
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Существует множество известных соединений, которые используются в процес-
се очистки газа от сероводорода (H2S) и углекислого газа (CO2). Среди них можно вы-
делить такие вещества, как моноэтаноламин (МЭА), диэтаноламин (ДЭА), триэтанола-
мин (ТЭА), дигликольамин (ДГА), диизопропаноламин (ДИПА) и метилдиэтаноламин 
(МДЭА). Эти соединения играют важную роль в процессе очистки газа и находят ши-
рокое применение в различных отраслях промышленности. Важно отметить, что каж-
дое из этих соединений имеет свои особенности и преимущества при использовании в 
процессе очистки газа. Понимание их свойств позволяет выбирать наиболее подходя-
щий вариант для конкретных задач и обеспечивать эффективную работу систем очистки 
газа от H2S и CO2. 

Моно- и диэтаноламин - два амина, которые широко используются в различных 
отраслях промышленности. Но стоит отметить, что особенно эффективным оказывается 
применение диэтаноламина (ДЭА) в случаях, когда в газовой среде присутствуют не 
только H2S и CO2, но и COS и CS2, которые могут вызвать значительные потери для мо-
ноэтаноламина (МЭА) из-за необратимой реакции. Диэтаноламин в таких условиях об-
разует легкодиссоциируемые соединения на стадии десорбции, что обеспечивает более 
эффективную очистку газа. 

Несмотря на это, использование триэтаноламина (ТЭА) для очистки газа не по-
лучило широкого распространения из-за низкой поглотительной способности и ста-
бильности этого амина. Более предпочтительным вариантом является третичный амин - 
метилдиэтаноламин (МДЭА), который эффективно извлекает H2S в присутствии CO2. 
Кроме того, в зависимости от конкретных условий процесса, могут применяться также 
смеси различных этаноламинов для оптимальной очистки газовой среды от сероводо-
рода и углекислого газа. 

При выборе рабочего раствора для очистки газа, необходимо учитывать множе-
ство факторов, в том числе доступность и цену алканоламинов. Однако, помимо этих 
критериев, также важно руководствоваться другими положениями. 

Селективное извлечение сероводорода из газовых смесей является важным про-
цессом в промышленности. Для этой цели наиболее предпочтительными являются тре-
тичные амины, такие как метилдиэтаноламин (МДЭА). Они обладают высокой селек-
тивностью к H2S, что делает их эффективными в этом процессе. 

Применение первичных алканоламинов считается наиболее предпочтительным 
из-за их высокой реакционной способности в процессе извлечения сероводорода. Одна-
ко из-за образования нерегенерируемых побочных продуктов и больших потерь амина, 
первичные амины не могут быть использованы в случае наличия COS в газе. В таких 
ситуациях более предпочтительным оказывается ДЭА. 

При выборе амина для процесса извлечения H2S также необходимо учитывать 
другие продукты деградации амина. Таким образом, оптимальный выбор амина зависит 
не только от его реакционной способности, но и от его способности к регенерации и 
минимизации побочных продуктов. 

Для обеспечения эффективной очистки газа от вредных примесей, таких как се-
роводород, углекислый газ и серорганические соединения, применяется инновацион-
ный метод комбинированной очистки. Он основан на использовании специального по-
глотителя, который состоит из амина и органического растворителя, например, эфиров 
полигликолей. 

Этот подход позволяет не только улучшить качество очищенного газа, но и сни-
зить затраты на процесс очистки. Комбинированный поглотитель способен эффективно 
улавливать различные вредные компоненты, обеспечивая безопасность и экологиче-
скую чистоту производственных процессов. 

При работе с аминами в промышленности необходимо уделить особое внимание 
их концентрации, которая играет ключевую роль в процессе. Существует разнообразие 
концентраций для различных типов аминов: например, МЭА обычно содержит 15-20%, 
ДЭА - 20-30%, МДЭА - 30-50%. Высокая концентрация амина может значительно 
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упростить технологический процесс за счет снижения кратности циркуляции раствора, 
что ведет к экономии энергии и уменьшению размеров необходимого оборудования. 

При увеличении концентрации амина следует учитывать возможное повышение 
температуры насыщенного раствора и абсорбцию кислых газов. Это может привести к 
увеличению давления кислых газов над раствором, что в свою очередь повлияет на 
процесс массопереноса. Однако, правильно подобранная концентрация амина поможет 
оптимизировать производственные процессы и снизить затраты на нагрев и перекачку 
раствора, что является важным фактором для эффективной работы промышленных 
установок. 

Заключение 
Таким образом, метод химической абсорбции с алканоламинами не только обес-

печивает высокую степень очистки газов, но также является экономически и экологиче-
ски эффективным решением для многих отраслей промышленности. 
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ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА И СВОЙСТВ КОКСОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
НА ТРУБАХ ПЕЧИ УЗК  
 

STUDYING THE COMPOSITION AND PROPERTIES OF COKE DEPOSITS 
ON THE PIPES OF AN ULTRASOUND FURNACE  
 

Аннотация. В статье анализируется элементный состав, физические и химические 
свойства коксовых отложений. В статье приведено сравнения между товарным коксом и 
коксовыми отложениями на трубах печи УЗК. Поставлены опыты по растворению кок-
совых отложений в диметилсульфооксиде и растворе диметилсульфооксида и соляной 
кислоты (10-50%)  
Abstract. The article analyzes the elemental composition, physical and chemical properties of 
coke deposits. The article provides a comparison between commercial coke and coke deposits 
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on the pipes of ultrasonic furnaces. Experiments were carried out on dissolving coke deposits 
in dimethyl sulfoxide and a solution of dimethyl sulfoxide and hydrochloric acid (10-50%) 
Ключевые слова: коксовые отложения, элементный состав, диметилсульфооксид. 
Key words: coke deposits, elemental composition, dimethyl sulfoxide. 

Введение 
При работе установки замедленного коксования сырье поступает через печь, где 

нагревается от 498-510°C. Вследствие чего на трубах печи возникают коксовые отложе-
ния, уменьшая проектную пропускную способность. Раз в год производится чистка 
труб печи УЗК[1]. 

На большинстве НПЗ очистка производится гидромеханическом методом[2]. При 
этом методе возникает несколько проблем: из-за механического воздействия труба ис-
тончается, что приводит к более частой их замене. Также из-за внутренних поврежде-
ний во время эксплуатации труба быстрее подвергается коррозии и эрозии[3]. 

Целью работы является изучить элементный состав и свойство коксовых отложений. 
Основная часть 
На сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400 были исследованы два 

образца: коксовые отложения и товарный кокс. В результате анализа были выявлено, 
что состав коксовых отложений неоднороден. Образец может содержать от 50 до 80%. 
При этом содержания углерода в товарном коксе постоянно и составляет 99%. 
Таблица 1 – Элементный состав коксовых отложений 

Образец Элемент Содержание, % 
Коксовые отложения C 56.00 

O 15.49 
Na 8.82 
S 7.36 
Cl 12.32 

Товарный кокс C 99,07
S 0,93 

С целью удаления коксовых отложений проводилось исследование их раствори-
мости в солянокислых растворах диметилсульфоксида различной концентрацией при 
температуре кипения. 

После был проведён элементный анализ растворов и осадков, который показал 
наличие элементов, входящих в состав коксовых отложений в растворах. Максимальные 
концентрации были получены в 10 % растворе солянокислого диметилсульфоксида. 

Заключение 
Таким образом, коксовые отложения по составу существенно отличается от то-

варного кокса. 10 % раствор солянокислого диметилсульфоксида растворяет самое 
большое количество веществ, соответственно в осадках остаются меньше всего. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ ОТ ПЛОЩАДИ ЧАСТИЧНО ПОРИСТОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ГАЗОСТАТИЧЕСКИХ ОПОР 

DEPENDENCE OF THE OUTPUT CHARACTERISTICS OF HIGH-SPEED  
SPINDLE ASSEMBLIES ON THE AREA OF THE PARTIALLY POROUS SURFACE 
OF GAS-STATIC BEARINGS 

Аннотация. Рассмотрено применение в конструкциях высокоскоростных шпиндельных 
узлов металлообрабатывающих станков газостатических подшипников с частично по-
ристой стенкой вкладыша. Показано, что задача определения выходных характеристик 
шпиндельного узла в зависимости от относительной площади частично пористой по-
верхности вкладыша газостатических опор шпинделя остается практически не решен-
ной. Проанализированы нагрузочные и жесткостные характеристики газовой опоры в 
зависимости от ее доли пористости. 
Abstract. The use of gas-static bearings with a partially porous liner wall in the designs of 
high-speed spindle assemblies of metalworking machines is considered. It is shown that the 
problem of determining the output characteristics of the spindle assembly depending on the 
relative area of the partially porous surface of the liner of the gas-static spindle supports re-
mains practically unsolved. The load and stiffness characteristics of a gas support depending 
on its porosity fraction are analyzed. 
Ключевые слова: шпиндельный узел, газостатическая опора, относительная пористость 
подшипника. 
Key words: spindle assembly, gas-static support, relative porosity of the bearing. 

Введение 
Повышение качества обработки изделий резанием во многом достигается путем 

высокоскоростной обработки на финишных операциях, что обеспечивается шпиндель-
ными узлами (ШУ) станочного оборудования.  

Для диаметров шпинделя до 20 мм в конструкции таких узлов применяют, как 
правило, прецизионные шарикоподшипники. При диаметрах шпинделя более 20 мм ис-
пользуют бесконтактные опоры. Одними из таких опор являются газостатические под-
шипники с частично пористой стенкой вкладыша, позволяющие обеспечить достаточно 
высокие выходные характеристики ШУ [1; 2] при их незначительной стоимости и экс-
плуатационных затратах.  

Основная часть 
В работах [3; 4] проведены комплексные исследования эксплуатационных харак-

теристик таких опор и выходных характеристик ШУ в зависимости от различных ре-
жимных и конструктивных параметров. Однако следует отметить, что во всех исследо-
ваниях детально не затронут вопрос о зависимости выходных характеристик ШУ от от-
носительной площади частично пористой поверхности вкладыша (отношение суммар-
ной площади пористых ограничителей расхода ко всей площади газовой опоры, нахо-
дящейся под шипом) в широком диапазоне изменения этого параметра, и особенно в 
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гибридном режиме работы подшипника (при вращении шпинделя), когда грузоподъем-
ность опоры обуславливают газостатические и газодинамические силы. 

Так, в работах [4; 5] представлены результаты исследований характеристик ча-
стично пористого подшипника с круглыми вставками с относительной площадью ча-
стично пористой поверхности 15% и 100%. На рисунке 1 показаны зависимости отно-
сительной несущей способности газостатической опоры CQ, которая представляет со-
бой отношение текущей нагрузки к максимально возможной, и коэффициента жестко-
сти смазочного слоя kS, характеризующий скорость изменения CQ с изменением относи-
тельного эксцентриситета, для варианта относительной пористости поверхности 15% 
(вариант а) и полностью пористой поверхности при гибридном режиме работы опоры. 

Из представленного рисунка видно, что при рабочем относительном эксцентри-
ситете ε = 0,6 и числа сжимаемости (быстроходности вала) В = 0,2…0,4 жесткость опо-
ры за счет действия газодинамических сил выше у частично пористой опоры по срав-
нению с полностью пористым подшипником. При этом несущая способность остается 
выше у опоры с полностью пористой поверхностью вкладыша.  

Выполненный анализ результатов исследований приводит к необходимости 
определения такого значения относительной площади частично пористой поверхности 
вкладыша подшипника, при которой будет обеспечиваться высокая жесткость при тре-
буемой нагрузочной способности. С этой целью разработана методика расчета выход-
ных характеристик ШУ с опорами на газовой смазке и программный комплекс.  

Ниже представлены промежуточные результаты теоретических исследований.  
а)       б) 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента несущей способности CQ (а) коэффициента 
жесткости смазочного слоя Sk  (б) от числа сжимаемости B  и относительного

эксцентриситета  [4] 
В расчетах изменение значения относительной площади частично пористой по-

верхности вкладыша опоры достигалось путем варьирования числа пористых вставок 

встN  в ряду наддува, и принималось равным 4, 6, 8, что составляет отношение пори-
стой поверхности вкладыша к непроницаемой Sвст/Sпод = 0,1, 0,2 и 0,3 соответственно. 
Зависимости коэффициента несущей способности CQ и коэффициента жесткости сма-

зочного слоя sk  от частоты вращения вала n показаны на рисунке 2.
Анализ, представленных зависимостей на рисунке 2 (а) показывает, что с ростом 

частоты вращения значение коэффициента несущей способности частично пористой 
опоры существенно зависит на частотах до 60000 мин-1 и менее зависим на более высо-
ких частотах. Это явление можно объяснить эффектом самогенерации перепада давления. 

Анализируя зависимости жесткости (рисунок 2, б), можно сделать вывод, что, на 
частотах до 30000…40000 мин-1 большая площадь пористой поверхности дает лучшие 
показатели жесткости смазочного слоя. 
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Сопоставив зависимости нагрузочных и жесткостных характеристик можно сде-
лать заключение, что шпиндельные узлы, применяемые для режущего инструмента 
большого диаметра, когда скорость резания достигается за счет размера самого инстру-
мента достаточно частот вращения до 40000 мин-1 (как в рассматриваемом примере). В 
этом случае необходимо увеличивать площадь пористой поверхности в опорах шпин-
дельных узлов. Соответственно, когда применяется мелкоразмерный инструмент (ма-
лый диаметр) требуется очень большая быстроходность до 100000мин-1 , тогда целесо-
образнее применять шпиндельные узлы с опорами, имеющими меньшую площадь по-
ристой поверхности. 

а)       б) 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента несущей способности QС
 (а) и коэффициента 

жесткости sk  (б) от частоты вращения вала n и доли пористой поверхности Sвст/Sпод 
Заключение 
В настоящее время в КнАГУ проводятся работы по созданию экспериментально-

го стенда для уточнения и корректировки методики расчета. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ТИТАНОВЫХ ЛОПАТОК 
ИМПЕЛЛЕРА 

DEVELOPMENT OF WELDING TECHNOLOGY FOR TITANIUM 
IMPELLER BLADES 

Аннотация. В работе представлена технология сварки лопаток импеллера из титанового 
сплава Titan Grade 5, позволяющая изготавливать лопатки непосредственно на пред-
приятии. До настоящего времени представленная конструкция импеллера являлась мо-
нолитной и поставлялась из-за рубежа. В работе рассматривается способ изготовления 
лопатки импеллера силами Амурского ГМК. Подобран тип сварного соединения, сва-
рочные материалы и методы контроля качества. Определено, что представленная тех-
нология является рациональной и позволяет импортозаместить зарубежный аналог. 
Abstract. The paper presents the technology of welding impeller blades made of titanium al-loy 
Titan Grade 5, which allows manufacturing blades directly at the enterprise. To date, the 
presented impeller design has been monolithic and supplied from abroad. The paper considers 
a method for manufacturing an impeller blade by the Amur MMC. The type of welded joint, 
welding materials and quality control methods have been selected. It is determined that the 
presented technology is rational and allows for import substitution of a foreign analogue. 
Ключевые слова: сварка, неразъемное соединение, титановый сплав, лопатка импеллера. 
Key words: welding, all-in-one connection, titanium alloy, impeller blade. 

Введение 
Лопатка импеллера это конструкция, состоящая из двух частей: крепежного хво-

стовика и рабочей плиты изготовлена из титанового сплава марки Titan Grade 5. Чертеж 
и внешний вид лопатки с размерами представлен на рисунке 1.  

Рисунок 1 – Титановая лопатка импеллера 
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Основная часть 
Не смотря на то, что лопатки импеллера изготовлены из высокопрочного тита-

нового сплава, в условиях агрессивной среды автоклава они подвержены многочислен-
ным видам износа (см. рисунки 2). 

Скорость износа деталей оборудования зависит от следующих причин: 
- условий и режима работы; 
- материала деталей; 
- смазки поверхностей трения; 
- усилия и скорости скольжения; 
- температуры в зоне контакта деталей; 
- состояния окружающей среды (запыленность и др.). 
Виды коррозионно-механического изнашивания: 
- окислительное изнашивание; 
- изнашивание при фреттинг-коррозии. 
Виды и характеристики изнашивания: 
- механическое изнашивание – изнашивание в результате механиче-ского воз-

действия; 
- коррозионно-механическое изнашивание - изнашивание в результате механи-

ческого воздействия, сопровождаемого химическим и (или) электрическим взаимодей-
ствием материала со средой; 

- абразивное изнашивание - механическое изнашивание материала в результате 
режущего или царапающего действия твердых тел или твердых частиц; 

- гидроэрозионное изнашивание - изнашивание поверхности в результате воз-
действия потока жидкости; 

- гидроабразивное изнашивание - абразивное изнашивание в результате действия 
твердых тел или твердых частиц, увлекаемых потоком жидкости; 

- усталостное изнашивание - механическое изнашивание в результате усталост-
ного разрушения при повторном деформировании микрообъемов материала поверх-
ностного слоя; 

- окислительное изнашивание - коррозионно-механическое изнашива-ние, при 
котором преобладает химическая реакция материала с кислородом или окисляющей 
окружающей средой. 

В данном случае происходит аварийный (прогрессирующий) износ. Титановые 
лопатки подвергаются всеми вышеперечисленными видами изнашивания, что свиде-
тельствует их внешний вид, изменение формы и небольшой срок службы [1, 2]. 

 
Рисунок 2 – Аварийный износ титановых лопаток 

Таким образом, задача разработки технологического процесса сварки лопатки из 
титанового сплава, включающий сварку в среде защитных газов [3-4], является акту-
альной, также учтены возможные дефекты [5]. 

Для достижения поставленной задачи было сделано:  
- проведен технологический анализ;  
- выбран и обоснован способ сварки; 
- проведены расчеты режимов аргонодуговой сварки; 
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- выбрано и обосновано сборочное и сварочное оборудование; 
- разработана технология сварки лопатки из титанового сплава.  

Блок-схема технологического процесса представлена на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Блок-схема технологического процесса сварки лопаток 

а)     б) 

Рисунок 4 – Изготовление лопатки на производстве: 
а – сборка на прихватки; б – сварка деталей 

Заключение 
При производстве детали были учтены особенности работы с титаном: 

трудная механическая обработка и необходимость хорошей защиты шва при сварке. 
Изготовление лопатки возможно в рамках действующего предприятия силами сотруд-
ников и имеющимся оборудованием. Рассчитан экономический эффект, который пока-
зал целесообразность применения данной технологии на предприятии. В текущий пе-
риод жесткого санкционного режима на экономику Российской Федерации, которая 
была ранее зависима от импорта оригинальных материалов и оборудования, примене-
ния данной технологии доказывает, что можно изготавливать детали оборудования 
собственными силами, не уступающими по своим свойствам и качеству оригинальным. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОЛОННЫ ПЕРВИЧНОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРЕКРЕСТНОТОЧНОЙ НАСАДКИ 
 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE PRIMARY OIL REFINING 
COLUMN DUE TO THE USE OF CROSS-PRECISE PACKING 
 

Аннотация. В нефтеперерабатывающей промышленности серьезной проблемой являет-
ся выбор контактного оборудования для эффективной работы колонн первичной пере-
работки нефти и максимальной экономии электроэнергии. Предлагаемая схема вакуум-
ных колонн с блоками перекрестноточных насадок позволяет достичь значительных 
производственных показателей за счет низкого гидравлического сопротивления, высо-
кой эффективности массообмена и производительности. 
Abstract. In the oil refining industry, a major challenge is the selection of contact equipment 
for the efficient operation of primary oil refining columns and maximum energy savings. The 
proposed scheme of vacuum columns with cross-flow packing blocks allows you to achieve 
significant production indicators due to low hydraulic resistance, high mass transfer efficiency 
and productivity. 
Ключевые слова: ректификационная колонна, ректификация нефти, конструкции ко-
лонных аппаратов, контактные насадки, контактный модуль. 
Key words: distillation column, oil rectification, column structures, contact nozzles, contact module. 

 
Введение 
Эффективность работы оборудования ABT, на котором происходит первичное 

разделение нефти на базовые фракции, фактически определяет продуктовый баланс 
всего НПЗ. В тоже время оборудование ABT является самым крупным энергопотребля-
ющим блоком на НПЗ из-за энергоемкости самого процесса ректификации и большого 
объема перерабатываемого сырья. 

Анализ научно-технической литературы показал, что там приведено достаточное 
количество способов реконструкции установки АВТ для интенсификации производства, но 
не анализируются причины их малоуспешной работы после модернизации, не разрабаты-
ваются направления данного процесса. А также в них отсутствуют подробные результаты 
исследования установок после модернизации. Чисто информационный характер подобных 
публикаций позволяет выделить основным направлением интенсификации, применение 
высокоэффективного контактного оборудования на ректификационных колоннах. 

Основная часть 
Реализация ресурсо- и энергосберегающих технологий предполагает осуществ-

ление оптимального выбора контактных устройств, которые должны удовлетворять 
следующим требованиям: 

‒ иметь более широкий диапазон рабочих нагрузок; 
‒ обладать низким гидравлическим сопротивлением; 
‒ обладать высокой эффективностью (коэффициент массо- и тепло-передачи); 
‒ обладать простотой конструкции, удобством монтажа и эксплуатации; 
‒ иметь низкую материалоемкость.  
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Проанализировав существующие типы колонн следует отметить преимущества 
насадочных колонн с регулярными насадками:  

1. Они имеют меньшее гидравлическое сопротивление на высоту единицу пере-
носа по сравнению с тарельчатыми колоннами. Это обусловлено затопленным режимом 
функционирования тарелок, при котором проходящий сквозь колонну газ преодолевает 
сопротивление, в сумме равное давлению столбов жидкости на всех тарелках колонны. 
Также можно отметить существенное отличие гидравлических сопротивлений колонн с 
регулярными насадками и тарельчатых: его низкое значение у регулярных насадок обу-
славливает ректификацию под вакуумом в насадочных колоннах и понижение ректифи-
кационных затрат энергии как при атмосферном, так и высоком давлениях. 

2. Способность функционировать при более высоких нагрузках по газу и жидко-
сти по сравнению с тарельчатыми колоннами. Поскольку основные режимы работы у 
насадочных колонн с регулярными насадками достигают высоких значений (плотность 
орошения – выше 150 кг/(м2·ч); скорость газа – выше 3,0-3,5 м/с), то это дает возмож-
ность внести конструктивные изменения в насадочные колонны (уменьшение их диа-
метра по сравнению с тарельчатыми).  

3. Нечувствительность к перекосам (в отличие от тарельчатых колонн, особенно
с ситчатыми тарелками, что является определяющим условием к жестким требованиям 
по их горизонтальности).  

4. Низкая чувствительность к загрязнениям, которые вызывают забивку отвер-
стий в тарелках у тарельчатых колонн. 

По способу организации относительного движения контактирующих потоков 
жидкости и пара колонны с регулярными насадками делятся на: противоточные и 
перекрестноточные. 

Многолетний опыт эксплуатации регулярных противоточных насадочных 
устройств выявил следующие недостатки: 

1. Основной конструктивный недостаток регулярных противоточных насадочных
устройств – совпадение сечений для прохода жидкостной и паровой фаз, что вызывает не-
равномерного распределения жидкостных и паровых нагрузок по высоте вакуумной колон-
ны. В этой связи для обеспечения оптимального массообмена целесообразно внесение ло-
кальных изменений в конструкцию насадки, а именно: монтаж специальных просечных эле-
ментов (отверстий), что принудительно будет увеличивать расход потоков жидкости или па-
ра. Однако подобная модификация повлечет за собой возникновение большого количества 
конфигураций конструкции для каждой парожидкостной нагрузки. 

2. Чувствительность эксплуатации насадки в загрязненных средах.
3. Снижение диапазона устойчивости работы колонны в связи с потоком пара,

подпирающим жидкость. 
4. Высокие нагрузки по жидкости приводят к уменьшению к.п.д.
5. Ограничение применения «сильнопенящихся» жидкостей в связи с усложне-

нием эксплуатации колонн. 
6. Снижение эффективности разделения компонентов с малым поверхностным

натяжением. 
Применение перекрестноточных насадок [1-3] существенно повысило произ-

водительность эксплуатации ректификационных колонн. 
Перекрестноточная насадка (рис.1) – это собранные в блок штампованные 

просечные листы, установленные по вертикале параллельно друг другу. Движение жид-
костного потока реализуется сверху вниз, а парового – поперек жидкой фазы. На всех 
блоках в верхней части вмонтированы распределители жидкости безнапорного типа. 

В насадке реализуется принцип перекрестноточного контакта газа и жидкости, 
что обеспечивает независимое от сечения для прохода жидкости регулирование сечения 
для течения газа в насадке. Это является отличительным преимуществом относительно 
тарелок, регулярных и насыпных насадок противоточного типа.  
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За счет конструктивной конфигурации допускается изменения габаритов блока 
насадки по длине, ширине и высоте, что предрасполагает к организации более эффек-
тивного контакта при неравнозначных расходах потоков газа и жидкости в колонне. При 
этом реализуются испытанные конструкции с применением в качестве основных эле-
ментов насадки просечных гофрированных листов. 

В соответствии с принципом агрегатирования, каждый отдельный блок пере-
крестноточной насадки представляет из себя самостоятельный модуль, обладающий 
всеми техническими характеристиками тарельчатых насадок. 

При построении колонны каждый слой перекрестноточной насадки имеет воз-
можность реализовать собственную специфичную конструкцию и расположения моду-
лей, как это показано на рис.1.  

Основные преимущества предложенной конструкции колонн с перекрестноточ-
ной насадкой: 

1. Расширение диапазона паровых и жидкостных нагрузок в 1,5-2,5 раза до «за-
хлебывания» колонны. 

2. Нижняя граница диапазона работы насадки по газу отсутствует (в отличии от 
тарельчатых контактных устройств). 

3. Перепад давления в насадке меньше в 2 раза относительно тарельчатых при 
одинаковых паровых и жидкостных нагрузках [4, 5]. 

Таким образом, в перекрестноточных насадках интегрированы преимущества 
тарельчатых устройств в организации боковых отборов и противоточных насадок (вы-
сокая производительность и массообменная эффективность, низкое гидравлическое со-
противление). А конструктивная конфигурация перекрестноточных насадок расширяет 
их область применения в колоннах с резкой неравномерностью распределения по высо-
те колонны паро- жидкостных нагрузок. 

 
Рисунок 1 – Схема вакуумной колонны с модулями перекрестноточной насадки 
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Заключение 
Проведя анализ вариантов исполнения контактных устройств можно сделать вы-

вод, что перекрёстноточные насадки обладают большой перспективой при проектиро-
вании и реализации энергосберегающих схем, поэтому при разработке ресурсо- и энер-
госберегающих технологий для процессов нефтепереработки и нефтехимии именно эти 
контактные устройства обеспечат наилучшие производственные показатели. 
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Введение 
Процесс добычи и переработки нефти неотъемлемо связан с образованием боль-

ших объемов сточных вод, которые высокотоксичны даже при низких концентрациях. 
Очистные сооружения - это комплекс специализированного оборудования для 

очистки сточных вод, чтобы они соответствовали установленным стандартам.  
Вся вода после очистки либо стягивается в водоемы, либо направляется в кана-

лизацию для дальнейшей обработки. Очищенная вода также используется для закрытия 
технических потребностей предприятия. 

В данной статье производился анализ способов повышения эффективности ра-
боты очистных сооружений на нефтеперерабатывающем заводе, с целью выявления 
наиболее экономически эффективного варианта. 

Актуальность 
На данный момент усиливается контроль за выполнением требований экологи-

ческого контроля, стандартам, поэтому необходимо оптимизировать очистку сточных 
вод, загрязненных нефтеперерабатывающим заводом, путем модификации хорошо за-
рекомендовавшего себя процесса [1-4]. 

Основная часть 
На большинстве нефтеперерабатывающих заводах общая схема включает три 

стадии очистки: 
1) механическая — очистка от грубодисперсных примесей; 
2) физико-химическая — удаление коллоидных частиц; 
3) биологическая — очистка от растворенных примесей. 
Кроме того, после биологической очистке сточные воды подвергаются дополни-

тельной очистке. 

Главные цели оптимизации процесса очистки сточных вод - снижение выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу, экономия энергии. 

Самым активно развивающимся и передовым методом очистки является биохи-
мический метод. Относится к вторичной очистке сточных вод. 

Эксплуатация микроорганизмов для очистки сточных вод от примесей, именно 
это лежит в основе биохимического метода отчистки. В результате своей биологиче-
ской активности микроорганизмы используют органику в качестве питательной среды. 
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Биологический фильтр (аэротенк) – это основное фильтрующее сооружение 
биохимического метода. Суть метода заключается в прохождении сточных вод через 
фильтрационный слой, представляющий собой загрузочный материал с оболочкой из 
колониеобразующих бактерий – это и есть активный ил. Загрузочный материал может 
быть выполнен из щебня, гравия. 

Модификация данного метода заключается в использовании нанокомпозитных 
материалов. Например, нанокомпозитных частиц магнетита-кремнезема, которые пред-
ставляют собой сферические частицы с разбросом размеров, обладающие магнитными 
свойствами магнетита. Частицы магнетита покрыты кремнеземом. Высокая способ-
ность к поглощению, позволяет наноматериалам улучшать очистку сточных вод до 
уровней, недостижимых с помощью традиционных технологий. Более того, интеграция 
с наноматериалами приводит к снижению энергопотребления и экономии затрат. 

Согласно данным исследования, системы очистки сточных вод с модифициро-
ванным активным илом показали лучшие результаты по сравнению с не модифициро-
ванными системами. Сочетание активного ила и магнетит-кремнезема позволило: по-
лучить относительно более качественные стоки сточных вод, сократить время обработ-
ки и количество осадка. Наконец, предлагаемая система представляет собой очень пер-
спективную, возобновляемую и дешевую биотехнологию. 

Второй способ модификации метода заключается в усовершенствовании систе-
мы аэрации, что приведёт к значительной экономии энергии. 

Аэрационная система подачи воздуха расположена на всей протяжённости дна 
резервуара-аэротенка, в такую систему аэраторами подаётся воздух, и вода перемеши-
вается с активным илом. 

Направление - совершенствование системы аэрации с изменением подачи сточной 
воды. Изменяя скорость и направление движения потока сточной воды, можно увеличить 
время взаимодействия сточных вод с активным илом и равномерность распределения его 
в резервуаре без изменения резервуара с низкими затратами на модернизацию. 

Во-первых, аэрационные резервуары могут быть улучшены за счет использова-
ния насадок на подающих трубопроводах, которые создают однородное распределение 
сточной жидкости в резервуарном пространстве. Насадки обеспечат улучшение очист-
ки сточных вод в условиях изменяющегося технологического режима, увеличивая по-
верхность контакта между кислородом, микроорганизмами и загрязнителями. 

Во-вторых, значительного снижения экс-
плуатационных расходов на аэрацию можно 
за счет регулировки подачи аэрирующего возду-
ха и использования регулируемых воздуходув-
ных агрегатов. В качестве воздухонагнетателя 
рекомендуется использовать турбокомпрессор 
(турбовоздуходувка), поскольку их номинальная 
производительность превышает КПД многоступенчатых центробежных компрессоров, 
а также роторных нагнетателей. Частотно-регулируемый привод позволяет регулиро-
вать расход воздуха и давление потока. 

Следующий способ повысить эффективность биохимического метода очистки 
сточных вод сводится к замене вторичных отстойников и фильтров доочистки на блок 
ультрафильтрационных мембранных модулей.  

Активный ил проходит через слой мембраны, затем очищенная вода покидает 
этот слой с помощью вакуумного насоса, а концентрат возвращается в биореактор. В 
системах с мембранными биореактрами ликвидирована потеря микроорганизмов. Пер-
меат после ультрафильтрационных мембран не содержит взвешенных частиц, а также 
бактерий и вирусов.  

Достоинства мембранного биореактора: 
 Высокая степень очистки.
 Компактность сооружений;
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 Образуется меньшее количество избыточного ила. 

Самый результативный способ повысить эффективность работы очистных со-
оружений на нефтеперерабатывающем заводе, - это оптимизировать биохимический метод 
очистки. В статье рассмотрено три варианта нововведений в технологию данного метода. 
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Аннотация. Обеспечением деятельности организации по обеспечению единства изме-
рений в рамках требований Федерального закона является установление графика повер-
ки средств измерений, принадлежащих организации. В своей работе я исследовала ав-
томатизацию программ испытаний средств измерений в программе 1С «Метеорология». 
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Введение 
Поверка средств измерений – комплекс мероприятий, выполняемых органами гос-

ударственной метеорологической службы (или иными уполномоченными органами) по 
обеспечению соответствия средств измерений установленным метрологическим характе-
ристикам. 

 Цель работы – автоматизация проектирования программ поверки программ изме-
рений в метрологической программе 1С. 

Основная часть 
Для каждой работы, которую необходимо провести оформляется задание на со-

ответствующий вид работ. 
Для выполнения поверки заполняется «Задание на поверку» согласно рисунка 1. 

Рисунок 1 – Форма «Задания на поверку» 
Должно быть обеспечено правильное заполнение номенклатуры средства измерений 

один раз, что позволит автоматически выполнять все будущие задачи по поверке. Таким об-
разом номенклатура – это и есть «расширенное описание типа» средства измерений[5]. 

На рисунке 2 в закладке «основное» «желтая» часть задания на поверку сведены 
данные, которые заполняются исполнителем. 

Рисунок 2 – Форма «желтой» части задания 
В предоставленной закладке заполняются все характеристики и они обязательные. 
- «Вид работ» – при начале работы по заданию уже указан. 
- «Вид документа»  –  при начале работы автоматом задано «Свидетельство о по-

верке». Если итог поверки отрицательный, то задание нужно переключить в режим 
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«Извещение о непригодности». 
- «Тип поверки» – показывает исполнитель: первичная, периодическая, внеоче-

редная и т.д.  
- «Номер свидетельства» - при исходном статусе « В работе» обозначено «б/н». 

Для присвоения номера необходимо будет надавить вкладку с зеленой стрелочкой спра-
ва от «Номера свидетельства». Для вида работ «Поверка», после наполнения регистра-
ционных данных в Федеральную государственную  информационную систему “Аршин”  
в пакете информации о поверках,  эти сведения возникаю в Задании на поверку рисунок 3: 

 
Рисунок 3 – Форма присвоения «номера свидетельства» 

Еще один обязательный параметр «Вид СИ» на рисунке 4 надо указать, как по-
веряется данное СИ. 

 
Рисунок 4 – Вкладка «Вид СИ» 

Например, выбрано, что средство измерений поверяется в качестве эталона, то 
появляются дополнительные реквизиты, обязательные к заполнению рисунок 5. 

 

 
Рисунок 5 – Дополнительные вкладки 

- «Разряды»  –  нужно указать разряд, по которым будет применяться поверяемое 
средство измерений в качестве эталона. При нажатии вкладки   «Открыть» возникает 
окно, в котором нужно указать разряды рисунок 6.  

Для каждого выбранного разряда обязателен к заполнению один из столбцов:  
- «Номер в реестре»  - если средство измерений уже включено в новый реестр 

ФГИС “Аршин”;  
-«Поверочная схема»;  
- «Методика поверки», по которой производится поверка средств измерений. 

 
Рисунок 6 -  Форма выбора разрядов 

На рисунке 7 в закладке «основное» «зеленая» часть задания сведены данные, 
которые загружаются автоматом из номенклатуры. Их необходимо проверить и, при 
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необходимости, внести изменения в номенклатуру и обновить данные в задании. После 
обновления информации из номенклатуры проверяем корректность заполнения задания 
и далее заполняем остальные реквизиты.  

Рисунок 7 – Форма 2 «зеленой» части задания 
Заключение 
В работе показано, что в программе1С графики поверки средств измерений со-

ставляются автоматом. И это подтверждает, выполнение Федерального закона «Об обес-
печении единства измерений»[1]. 

В автоматизированной программе и описывается порядок действий по оформле-
нию графиков поверки средств измерений и обеспечивает правильное выполнение одно-
го из видов работ по метрологическому обеспечению – поверка средств измерений. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЗОТА В КАЧЕСТВЕ ПОДДУВА ПРИ АРГОНОДУГОВОЙ 
СВАРКЕ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

THE USE OF NITROGEN AS A BLOWDOWN IN ARGON ARC WELDING  
OF STAINLESS STEEL 

Аннотация. В настоящей работе исследовано воздействие азота как защитного газа 
корня шва при однопроходной сварке тонкостенных труб из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т без присадочной проволоки. Выявлено, что при сварке аустенитной стали 
12Х18Н10Т может использоваться поддув азотом, который обеспечивает хорошую за-
щиту корня шва от окисления, является дополнительным элементом, оказывающим 
модифицирующее и легирующее действие. Азот размельчает структуру металла шва, 
повышает пластичность и увеличивает прочность. Насыщение металла шва происходит 
в объёме достаточном для образования с титаном нитридов (TiN) упрочняющих сталь, 
не снижая коррозионной стойкости.
Abstract. In this paper, the effect of nitrogen as a protective gas of the seam root during 
sin-gle-pass welding of thin-walled pipes made of non-rusting steel 12X18H10T without 
filler wire is investigated. It was revealed that when welding austenitic steel 12X18H10T, 
nitrogen blowing can be used, which provides good protection of the seam root from 
oxidation, is an additional element that has a modifying and alloying effect. Nitrogen 
grinds the structure of the seam metal, increases plasticity and increases strength. The 
saturation of the seam metal occurs in a volume sufficient to form nitrides (TiN) with 
titanium that strengthen steel without reducing corrosion resistance.
Ключевые слова: аргонодуговая сварка, микроструктура, азот, защита корня шва, роботи-
зация. 
Key words: argon arc welding, microstructure, nitrogen, seam root protection, robotization. 

Введение 
В качестве защитных газов при сварке используют инертные (аргон, гелий) и ак-

тивные (углекислый газ, азот), а также различные смеси инертных или активных газов 
и инертных с активными [1]. В обычных и низколегированных сталях азот является 
вредной примесью, снижает их прочностные характеристики, способствует возникно-
вению пор в металле шва и преждевременному старению. 

Однако для аустенитных сталей азот является дополнительным легирующим 
элементом. Увеличение содержания азота в сварных швах, выполненных дуговой свар-
кой, способствует получению более мелкой структуры и повышению прочности свар-
ного шва стали Х18Н9Т, не снижая пластичности и коррозионной стойкости [2, 3].  

По стоимости технический азот, используемый при поддуве дешевле аргона [4] и 
при внедрении технологии поддува азотом может наблюдаться накопительный экономи-
ческий эффект, а также повышение прочности и долговечности сварных соединений. 

В работе рассмотрен вопрос возможности поддува азотом для защиты корня шва 
и обеспечения формирования обратного валика при роботизированной аргонодуговой 
сварке неплавящимся вольфрамовым электродом импульсной дугой, трубопровода из 
тонкостенной высоколегированной аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
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Основная часть 
Образец 3.1 сваренный с поддувом азота для защиты корня шва обладает одно-

родной мелкозернистой центральной структурой металла шва. Проплавление полное. В 
металле шва слева и справа от линий сплавления по направлению в центр наблюдается 
ровная мелкозернистая дендритная структура (рисунок 1, а).  Концентрация азота идёт 
пикообразно по металлу шва с распределением его в области крупного зерна зоны тер-
мического влияния (рисунок 1, б). 

а)             б) 

Рисунок 1 – Металл шва и дендритная структура образца 3.1 (а), линейное  
распределение азота в металле шва и в зоне термического влияния (б) 

В образце 2.1 выполненном с поддувом аргона для защиты корня шва наблюда-
ется полное проплавление. Образец обладает однородной мелкозернистой центральной 
структурой металла шва. В металле шва слева и справа от линий сплавления по направ-
лению в центр наблюдается ровная дендритная структура с вытянутыми крупными 
дендритами по краям (рисунок 2, а). Не смотря на защиту сварочной ванны и корня шва 
аргоном в металле шва и зоне термического влияния находится азот (возможно не пол-
ностью вытесненный воздух из заполняемого объёма трубы), концентрация азота идёт 
пикообразно по металлу шва с распределением его в области крупного зерна зоны тер-
мического влияния (рисунок 2, б). 

а)           б) 

Рисунок 2 – Металл шва и дендритная структура образца 2.1 (а), линейное  
распределение азота в металле шва и в зоне термического влияния (б) 

В образце 1.1 сваренном без защиты корня шва сверху (где происходит сварка в 
среде аргона) до середины шва структура металла мелкозернистая. Проплавление пол-
ное. Ввиду отсутствия защитного газа для стабилизации давления и регулирования 
формы шва наблюдается вогнутость усиления. Со стороны провала заметно вытянутая 
дендритная структура. Также наблюдается сильный перегрев металла с внутренней 
стороны, что выраженно «змеиными чешуйками» (рисунок 3, а). Без защиты идёт силь-
ное окисление корня шва, что препятствует корректному перемешиванию металла шва 
и его однородности. В металле шва находится азот поглощённый жидким металлом из 
окружающей среды, концентрация азота идёт пикообразно по металлу шва с распреде-
лением его в области крупного зерна зоны термического влияния (рисунок 3, б). 

а)          б) 

Рисунок 3 - Металл шва и дендритная структура образца 1.1(а), линейное 
распределение азота в металле шва и в зоне термического влияния (б) 



52 

Размерные параметры всех проанализированных сварных соединений представ-
лены в таблице 1. 

Таблица 1 – Размерные параметры образцов сварных соединений (в миллиметрах) 

№ 
образца 

Ширина шва 
Ширина 

дендритной 
структуры 

Ширина области 
крупного зерна 

Ширина области 
среднего зерна 

3.1 5,7 0,8 0,7 0,6 
2.1 4,7 0,6 0,6 0,7 
1.1 4,8 1,2 0,8 0,7 

Заключение 
Процесс растворения газов в жидком металле может быть разбит на три стадии: 

поглощение атомов газов поверхностью металла; взаимодействие этих газов с метал-
лом поверхностных слоев; диффузия образовавшихся продуктов в глубину жидкой 
ванны. В сварочной ванне в зоне высоких температур происходит распад молекул газа 
на атомы (диссоциация). Молекулярный азот распадается и переходит в атомарное со-
стояние: N2 → 2N. Активность газов в атомарном состоянии резко повышается. Азот 
растворяется в элементах, с которыми образует соединения, называемые нитридами [5]. 

В образце 1.1 в виду отсутствия защиты корня шва произошло окисление и 
сильный перегрев металла, азот, попавший в зону сварки, главным образом из воздуха 
хорошо растворяется в аустенитной стали, не оказывает значительных легирующих 
свойств на металл шва. В образце 2.1 при защите корня шва аргоном, наличие азота в 
металле шва может быть в результате неполного заполнения камеры поддува защит-
ным газом. В образце 3.1 при защите корня шва азотом, насыщение металла шва азотом 
идёт равномерно, с распределением его в зону крупного зерна в сторону основного ме-
тала. Наличие азота отразилось на мелкозернистости металла шва, сохранении прочно-
сти и пластичности. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ 
И СВАРКИ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА ГИДРОКРЕКИНГОВОЙ УСТАНОВКИ 

IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF ASSEMBLY 
AND WELDING OF THE HEAT RECOVERY BOILER  
OF THE HYDROCRACKING PLANT 

Аннотация. В настоящей работе рассматривается решение проблемы при изготовлении 
котла-утилизатора гидрокрекинговой установки. Установлено, что на процесс образо-
вания пор и трещин в процессе изготовления конструкции влияет термостойкий герме-
тик. Для решения указанной проблемы предлагается изменить в конструкции сварное 
соединение С2 на С17, согласно ГОСТ 5264-80, а также перед сваркой производить вы-
борку термостойкого герметика углошлифовальной машиной и применять при сборке 
фиксирующую оснастку. 
Abstract. In this paper, we consider a solution to the problem in the manufacture of a heat re-
covery boiler of a hydrocracking plant. It has been established that the process of formation of 
pores and cracks in the process of manufacturing the structure is influenced by a heat-resistant 
sealant. To solve this problem, it is proposed to change the welded joint C2 to C17 in the de-
sign, according to GOST 5264-80, and also to sample heat-resistant sealant with an angle 
grinder before welding and use fixing equipment during assembly. 
Ключевые слова: ручная дуговая сварка, котел-утилизатор, поры, трещины, технологи-
ческий процесс 
Key words: manual arc welding, heat recovery boiler, pores, cracks, technological process 

Введение 
Паровые котлы-утилизаторы предназначены для повышения КПД цикла газотур-

бинной энергоустановки путем утилизации выхлопных газов с получением перегретого 
пара с возможностью дальнейшего его использования для выработки электроэнергии ли-
бо для технологических нужд, а также для улучшения экологических параметров энерго-
установки за счет снижения температуры выхлопных газов и уровня шума [1-3]. 

Котёл-утилизатор состоит из четырёх модулей, модули обозначены цветами (рису-
нок 1), а именно: нижний парогенератор (среда вода/пар), пароперегреватель (среда пар), 
верхний парогенератор (среда вода/пар), котловая питательная вода (среда КПВ СД). 

При сборке модули ставятся друг на друга и скрепляются болтовым соединением.  
Чтобы предотвратить утечку воздуха или проникновение дождевой воды при со-

единении болтами  таких частей корпуса, как панели,  модули или части каналов, необ-
ходимо: выполнить плотный шов изнутри (если возможно) или снаружи, если выпол-
нение шва изнутри невозможно. Дополнительно, между сегментами необходимо нане-
сти пластичный герметик с теплостойкостью не менее 200°C. 

Все сварные соединения выполняются ручной дуговой сваркой, с применением 
электродов СНЕ58-1 и должны соответствовать ГОСТ 5264-80 [4, 5]. 
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Рисунок 4 – Полученное  
сварное соединение 

Рисунок 1 – Рассматриваемый сегмент котла-утилизатора 
Основная часть 
В процессе выполнения сварных соединений термостойкий герметик препят-

ствует получению качественного соединения, из-за чего образуются поры и трещины. 
Эти дефекты были выявлены путём визуально-измерительного контроля. Реше-

ние данной проблемы было согласовано с группой инженеров по сварке и были пред-
ложены следующие способы для их устранения: 

- использовать согласно ГОСТ 5264-80 тип соединения не С2, который был при-
менен на этапе сборки, а С17; 

- для того, чтобы предотвратить такой дефект как поры, необходимо предварительно 
очистить разделку кромок с помощью углошлифовальной машины от лишних слоев герме-
тика и от их излишков, появившихся в результате затяжки болтовых соединений; 

- для устранения деформаций и образования дефектов в виде трещин применять 
фиксирующую оснастку (рисунок 2). 

Предлагаемые решения представлены на рисунке 3. 

Рисунок 2 – Оснастка для фиксации подсборок конструкции 

Рисунок 3 – Конструкция в сборе: 
а – применяемая технология сборки; 
б – предлагаемая технология сборки 

Полученное сварное соединение после со-вершенствования технологии сборки 
представлено на рисунке 4. Визуально-измерительным контролем дефектов в виде пор и 
трещин выявлено не было. 

а б
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Заключение 
Представленное технологическое решение позволило исключить образование 

дефектов в виде пор и трещин, что обеспечило повышение качества выполняемого из-
делия и снизило трудоемкость изготовления конструкции (уменьшение времени по до-
работке дефектных участков сварных соединений). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СПЛАВА 7075 ДО И 
ПОСЛЕ НАНЕСЕНИЯ НА НЕГО МДО ПОКРЫТИЯ 

STUDY OF FATIGUE CHARACTERISTICS OF ALLOY 7075 BEFORE AND AF-
TER APPLICATION OF MDO COATING ON IT 

Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния оксидных покрытий, сформиро-
ванных методом микродугового оксидирования (МДО), на особенности усталостного 
разрушения алюминиевого сплава 7075. Показано влияние длины магистральной уста-
лостной трещины на частоту резонансных колебаний при изгибном консольном нагру-
жении образцов. Установлено, что достоверность линейной аппроксимации снижается 
при нанесении на поверхность алюминиевого сплава МДО покрытия, что связано с из-
менением поверхностной жесткости материала. 
Abstract. The work is devoted to the study of the influence of oxide coatings formed by mi-
croarc oxidation (MAO) on the characteristics of fatigue fracture of aluminum alloy 7075. 
The influence of the length of the main fatigue crack on the frequency of resonant oscillations 
during flexural cantilever loading of samples is shown. It has been established that the relia-
bility of linear approximation decreases when MAO coating is applied to the surface of an 
aluminum alloy, which is associated with a change in the surface rigidity of the material. 
Ключевые слова: микродуговое оксидирование, МДО, алюминиевый сплав 7075, уста-
лость, изгиб, трещина, частота колебаний 
Key words: microarc oxidation, MAO, aluminum alloy 7075, fatigue, bending, crack, vibra-
tion frequency 



56 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100000 200000

Ч
ас

то
та

, 
Гц

Число циклов

Введение 
Алюминиевые сплавы широко применяются в различных областях промышлен-

ности, где важными характеристиками материала являются прочность, жесткость и 
усталостная долговечность [1]. Одним из способов повышения эксплуатационных ха-
рактеристик алюминиевых сплавов является нанесение упрочняющих покрытий, в 
частности методом микродугового оксидирования (МДО). Определение усталостных 
характеристик материалов с модифицированным поверхностным слоем является акту-
альной задачей при использовании новой технологии оксидирования материалов [2]. В 
работе [3] приведена методика определения исходной трещины по величине изменения 
резонансной частоты высокочастотного пульсатора, показана высокая достоверность 
полученных экспериментальных данных по выращиванию предварительной трещины. 
Целью настоящей работы являлось установление влияния наличия МДО покрытий на 
изменение частоты резонансных колебаний образцов алюминиевого сплава 7075. 

Материалы и методы проведения исследований  
Для достижения цели исследования из листов алюминиевого сплава 7075 были 

изготовлены плоские образцы по форме двойной лопатки для испытаний на усталость 
циклическим изгибом [4, 5]. Сплав 7075 является близким российским аналогом высо-
копрочного алюминиевого сплава В95. МДО образцов выполнялось в центре коллек-
тивного пользования «Новые материалы и технологии» КнАГУ на установке МДО-50, 
изготовленной в ДВФУ. Образцы подвергались оксидированию при плотности тока 
15,66 А/дм2 в электролите на основе водного раствора гексаметофосфата натрия 
(NaPO3)6 с добавлением NaOH в течение 30, 60 и 90 минут [6]. После МДО выполня-
лись испытания образцов консольным изгибом при напряжениях 190-220 МПа на резо-
нансной установке с электромагнитным бесконтактным нагружением. Испытания оста-
навливались при снижении частоты резонансных колебаний на 4-15 Гц от исходной. 
Часть образцов испытывалась без МДО обработки.  

Результаты исследований  
Характер усталостного разрушения образцов сплава 7075 протекает по классиче-

скому сценарию формирования усталостных повреждений большинства алюминиевых 
сплавов. Усталостные испытания выполнялись на лабораторной установке, позволяющей 
регистрировать резонансную частоту колебаний образца, которая в начале испытания со-
ставляла 28,87-32,86 Гц и зависит от упругих свойств материала и геометрии образца. По 
мере накопления усталостных повреждений, приводящих к образованию и росту микро-
трещин, сливающихся в результате в одну-две магистральные трещины, происходит сни-
жение частоты резонансных колебаний образца (рис. 1). Таким образом, изменение ча-

стоты колебаний может являться функцией длины трещи-
ны при усталостном разрушении конкретного образца, так 
же, как и толщина образца является функцией частоты. 
 

Рисунок 1 – Зависимость частоты колебаний от числа 
циклов испытаний при росте магистральной трещины 
 

На диаграммах (рис. 2) показаны эксперимен-
тальные зависимости, полученные при испытании об-

разцов с оксидным покрытием, сформированными при МДО, и без него для начального 
периода испытания (рис. 2, а) и к концу испытания (рис. 2, б). Необходимо отметить, 
что достоверность линейной аппроксимации R2 обеих зависимостей, полученных при 
испытаний образцов с покрытиями (R2 = 0,03 для рис. 2(а) и R2 = 0,12 для рис. 2(б)), 
существенно ниже, чем без покрытий (R2 = 0,94 для рис. 2(а) и R2 = 0,38 для рис. 2(б)). 
Это объясняется тем, что твердое покрытие оксида алюминия, которое в образцах с пе-
риодом оксидирования 90 минут достигало 25 мкм, влияет на жесткость колебательной 
системы при локальном развитии дефекта в виде трещины, что сказывается на непро-
гнозируемом изменении частоты колебаний. Это также подтверждается тем, что доля 
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периода снижения частоты на одинаковое значение от периода до начала роста маги-
стральной трещины ниже у образцов с покрытием. Однако, наличие оксидных покры-
тий позволило увеличить долговечность образцов. Это было подтверждено при прове-
дении испытаний серии образцов с различным напряжением.  

а)       б) 
Рисунок 2 – Зависимости частоты колебаний от ширины образца (а) 

и изменения частоты колебаний от длины трещины (б) 
Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что снижение частоты резонанс-
ных колебаний при усталостных испытаниях образцов может являться функцией длины 
магистральной трещины. Однако наличие неравномерного твердого оксидного поверх-
ностного слоя влияет на достоверность аппроксимации указанной зависимости, что свя-
зано с неравномерным влиянием оксидного покрытия, сформированного в результате 
МДО, на жесткость образца и, как следствие, на изменение частоты колебаний образца. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОРРОЗИИ  
В НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ AISI 316 НА ПРИМЕРЕ ПЛАСТИНЧАТОГО 
РАЗБОРНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 
 
RESEARCH OF THE CAUSES OF CORROSION IN STAINLESS STEEL USING 
THE EXAMPLE OF A PLATE DISPLACEMENT HEAT EXCHANGER 
 
Аннотация. В работе изучено явление возникновения точечной и щелевой коррозии на 
пластинах аппарата теплообменника, выполненных из нержавеющей стали AISI 316. 
Сплав AISI 316 отличается своей стойкостью к агрессивным средам. Рассмотрено вли-
яние содержания в растворе ионов Cl и CO2 при повышенных температурах, а также 
наличия других факторов (кислотность среды, наличие в жидком растворе истирающих 
частиц), вызвавших повреждения поверхности материала. Комплексной причиной воз-
никновения деградации материала является наличие в растворе абразивных частиц и 
снижение pH показателя, что в совокупности вызвало локализированные случаи точеч-
ной и щелевой коррозии.  
Abstract. The work studied the phenomenon of pitting and crevice corrosion on heat exchang-
er plates made of AISI 316 stainless steel. AISI 316 alloy is distinguished by its resistance to 
aggressive environments. The influence of the content of Cl ions and CO2 in the solution at 
elevated temperatures, as well as the presence of other factors (acidity of the medium, the 
presence of abrasive particles in the liquid solution) that caused damage to the surface of the 
material, is considered. The complex reason for the occurrence of material degradation is the 
presence of abrasive particles in the solution and a decrease in the pH value, which together 
caused localized cases of pitting and crevice corrosion. 
Ключевые слова: коррозия, теплообменник, AISI 316, хлориды, точечная коррозия, ще-
левая коррозия. 
Key words: corrosion, heat exchanger, AISI 316, chlorides, pitting corrosion, crevice corrosion. 
 

Основная часть 
Коррозия металлов является одной из основных проблем, влияющих на долго-

вечность и надежность эксплуатации конструкций и приборов. Большинство современ-
ных исследований направлены на нахождение способов борьбы с деградацией поверх-
ности металлических изделий [1]. В качестве основных методов защиты материала вы-
деляют ингибирование коррозии и анодирование. 

Исследование проводилось на теплообменном аппарате разборного типа 
НН№47, пластины которого изготовлены из нержавеющей стали AISI 316. На пласти-
нах теплообменного аппарата были обнаружены следы коррозии (Рисунок 1). На по-
верхности ряда пластин были обнаружены следы точечной коррозии (Рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Пластина теплообменника 
со следами коррозии 

Рисунок 2 – Точечная коррозия 
на пластинах теплообменника 

Сплав AISI 316 характеризуется хорошей коррозионной стойкостью, но это не ис-
ключает случаи возникновения локальной коррозии. В данной работе [2] рассматривается 
влияние температуры рабочей жидкости и CO2 на образование локальных участков повре-
ждения внешнего слоя. Наличие в растворе ионов Cl и CO2 оказывают значительное влия-
ние на механизм точечной коррозии. Попадание углекислого газа из окружающей среды в 
рабочую среду теплообменника способно вызывать уменьшение её pH. Помимо этого кар-
бонаты металлов Fe, Cr, Ni, Mn, Mo, являются нерастворимыми солями, твердость которых 
превышает твердость стали AISI 316, в результате агрегации ионов образуются микрокри-
сталлы солей, способные повредить внутреннюю поверхность металла. 

Результаты анализа показателей качества воды выявили повышенную концен-
трацию хлорид ионов – 22 мг/дм3 (при норме менее 20 мг/дм3) и ионов железа – 0,2 –
 0,21 мг/дм3 (при норме менее 0,20 мг/дм3). В присутствии ионов хлорида часто наблю-
дают фреттинг-коррозию[3]. 

К причинам возникновения коррозии часто относят механическое повреждение ма-
териала, оно может возникать как при сборке теплообменника, так и в процессе работы [4]. 

Очаги точечной и щелевой коррозии расположены симметрично, на наиболее 
выступающих частях пластины теплообменника. На ровных и обтекаемых поверхно-
стях пластины очаги встречаются значительно реже, что предположительно может сви-
детельствовать о первоначальном повреждении поверхности истиранием о них в потоке 
рабочей среды твердых частиц. 

Твердые частицы могут появляться в воде из-за плохой фильтрации, либо, поми-
мо этого, в процессе разрушения материала путем вымывания в раствор попадают ча-
стицы материала оборудования [3]. Так как твердость изделия неоднородна и зависит от 
внутренней конфигурации зерен участка [5,6], то образующиеся частицы могут обла-
дать большей твердостью, в последствие чего будет происходить повреждение ими 
внутренней поверхности материала установки (в том числе оксидного слоя). 

Таким образом, одними из факторов развития коррозии возможно послужили 
механические дефекты поверхности, вызванные неправильным режимом эксплуатации 
оборудования и кислотность теплоносителя, что в свою очередь привело к появлению в 
жидкой фазе твердых включений (карбонаты металлов, частицы материала теплооб-
менника), истирающих материал и способствующих разрастанию дефекта в присут-
ствии агрессивной среды. 
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IMPROVING THE RELIABILITY OF ISOMERIZATION PROCESS UNITS 
 

Аннотация. В работе рассматривается техническое решение, направленное на повыше-
ние надёжности работы установок изомеризации нефтеперерабатывающих предприя-
тий, эксплуатирующих иностранное компрессорное оборудование, применимое при 
наличии дополнительного источника водородсодержащего газа требуемой чистоты. 
Исходные данные приняты на основе анализа работы одного из предприятий на терри-
тории Российской Федерации. 
Abstract. The work considers a technical solution aimed at ensuring the reliability of the op-
eration of isomerization plants of oil processing enterprises operating foreign compressor 
equipment, has an additional source of hydrogen-containing gas of the required purity. The 
initial data were taken on the basis of an analysis of the work of one of the enterprises in the 
Russian Federation. 
Ключевые слова: водородосодержащий газ, установка изомеризации, установка гидро-
очистки дистиллятов, концентрация, компрессор. 
Key words: hydrogen-bearing gas, isomerization unit, distillate hydro-purification unit, con-
centration, compressor. 
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Введение 
На установках изомеризации бензиновых фракций нефтеперерабатывающих 

предприятий, с целью обеспечения требуемого давления в реакторном контуре и созда-
ния оптимального мольного соотношения водород/углерод, применяют компрессорное 
оборудование, рабочей средой которого является водородосодержащий газ (ВСГ). По 
мере продолжительной эксплуатации подходит к концу установленный срок службы 
применяемого технологического оборудования, в частности срок компрессорного обо-
рудования. Замену изношенных конструктивных элементов оборудования можно было 
бы произвести с использованием запасных элементов, но ввиду невозможности их за-
купки, в качестве альтернативного варианта, было выдвинуто техническое решение, 
позволяющее обеспечить нормальную работу установок изомеризации. 

Цель: разработать и внедрить новую технологическую схему подачи свежего 
ВСГ на установки изомеризации, эксплуатируемые в нефтеперерабатывающей отрасли. 

Степень проработанности: произведён анализ ряда технических решений, рас-
смотрена возможность замены иностранного эксплуатируемого компрессорного обору-
дования на их российские аналоги. Приводится экономическое обоснование реализации 
выбранного технического решения. 

Основная часть 
Анализ аналогичного оборудования. Наиболее очевидным методом при исте-

чении эксплуатационного срока компрессорного оборудования является его замена на 
новое, схожее по техническим характеристикам. При опросе рынка от российских про-
изводителей на рассмотрение было выдвинуто два технико-коммерческих предложе-
ния: ООО «ККЗ» и ООО «Ковинт». Стоимость за единицу оборудования составила 40 
млн. руб. и 30 млн. руб. соответственно. Следовательно, замена компрессорного обору-
дования потребует значительных финансовых затрат, поэтому представленное решение 
нецелесообразно с финансовой точки зрения, но с технологической точки зрения, бла-
гоприятно.  

На основании вышеизложенного, предлагается изменить подход к решению за-
дачи и рассмотреть вариант проведения реверс-инжиниринга компрессорного оборудо-
вания, применяемого на установках изомеризации. Но и этот метод не лишён недостат-
ков, обратный инжиниринг требует определённого времени и по окончании дополни-
тельного времени на изготовлении и доставку, а также исключает наличие резерва у ра-
ботающего оборудования, вследствие чего не может быть применён в кратчайшие сроки. 

Ключевое решение. Итак, технологическим решением, преобладающим над 
всеми перечисленными, является «комбинированный вариант» 
(рис. 1). Представленное решение предполагает возможность приёма ВСГ на установку 
изомеризации от двух источников, а также проведения процедуры обратного инжини-
ринга над существующем компрессорным оборудованием. При нормальных условиях 
работы подпитка свежим ВСГ установки осуществляется по нормальной технологиче-
ской схеме от установки каталитического риформинга. В случае выхода из строя или 
проведения ревизии компрессорного оборудования установки изомеризации подпитка 
свежим водородосодержащим газом осуществляется по новой линии (с нагнетания 
компрессорного оборудования установки гидроочистки дистиллятов). Учитывая раз-
ность технологических параметров между двумя установками, предусматривается мон-
таж на новой линии следующих устройств: ограничительной диафрагмы, редуцирую-
щего, регулирующего, отсекающего и предохранительного оборудования. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема 

Экономическая эффективность. Реализация выбранного технического реше-
ния повлечёт немалые финансовые затраты, но при этом существенно снижается риск 
простоя установки изомеризации и тем самым обеспечиваются плановые показатели 
объёма выпуска товарной корзины бензинов. На рисунке 2 представлены составляю-
щие финансовых затрат на реализацию проекта, сумма которых составляет ~14 милли-
онов рублей. Так же на диаграмме (рис. 3) представлено сравнение финансовых затрат 
при реализации проекта и потерь при месячном простое установки изомеризации, со-
гласно которой затраты на реализацию проекта составят в 13 раз меньше, чем потери 
при внеплановом простое установки изомеризации, что указывает на целесообразность 
реализации предложенной схемы. 

 

 
Рисунок 2 – Составляющие финансовых затрат на реализацию проекта 
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Рисунок 3 – Сравнительная диаграмма 
Заключение 
В представленной работе были раскрыты различные технические решения, 

направленные на повышение надёжности работы установок изомеризации и предот-
вращение их внепланового простоя. Наиболее целесообразным был определен «комби-
нированный вариант», при внедрении которого будет достигнуто уменьшение риска 
простоя установки изомеризации в случае выхода из строя компрессорного оборудова-
ния, сокращение затрат на импортозамещение существующего оборудования путём 
проведения реверс-инжиниринга, а также повышение надёжности технологической 
схемы за счёт её инвариантности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ АМИНОВОЙ ОЧИСТКИ ТОПЛИВНОГО ГАЗА 

USE OF FUEL-GAS AMINE PURIFICATION SYSTEM 

Аннотация. В работе рассматривается метод решения проблемы повышенного сброса 
диоксида серы в атмосферу, вследствие высокого содержания сероводорода в топлив-
ном газе печного оборудования, на примере установки каталитического риформинга 
одного из предприятий на территории Российской Федерации. 
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gas of the furnace equipment, using the example of a catalytic reforming plant of one of the 
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Введение 
Востребованность процесса аминовой очистки обуславливается повышенным 

содержанием сероводорода в топливном газе установки каталитического риформинга 
(в среднем свыше 1% об.). Согласно технологическому регламенту его содержание не 
должно превышать 0,3% об. Это обусловлено тем, что сероводород обладает высокой 
коррозионной активностью. В случае его повышенного содержания наблюдается 
нарушение экологических норм за счёт выделения SO2 в процессе сжигания в печах топ-
ливного газа, содержащего сероводород, а также повышенная коррозия трубопроводов. 

Цель работы: произвести расчёт массообменного процесса с применением рас-
твора на основе метилдиэтаноламина, позволяющий существенно снизить концентра-
цию сероводорода в топливном газе до нормированных значений. 

Степень проработанности: Произведён расчёт количества подаваемого абсор-
бента для процесса аминовой очистки, а также рассчитан экономический эффект от ре-
ализации проекта. 

Основная часть 
Выбор метода. В соответствии с поставленной целью были проанализированы 

различные литературные источники, из которых следует, что наиболее эффективным в 
объёмах производства нефтехимических заводов является абсорбционная очистка газо-
вых смесей преимущественно аминовыми поглотителями. В таблице 1 представлен 
сравнительный анализ физико-химических свойств абсорбентов МЭА и МДЭА, из ко-
торого видно, что абсорбент МДЭА обладает оптимальными характеристиками. 
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Таблица 1 - Физико-химические свойства МЭА, ДЭА и МДЭА 
Показатели МЭА ДЭА МДЭА 
Молекулярный вес (г/моль) 61,1 105 119,2
Вязкость (Па*с) 24,1*10-3 38*10-2 10,1*10-2 
Плотность при 20 ºС (г/см3) 1,015 1,096 1,038-1,046
Давление паров при 40 ºС (Кпа) 7,4 7,4 7,4
Температура кипения при 0,1 Па (ºС) 172 268 250 
Температура вспенивания (ºС) 93 148,9 -
Коррозионная активность, мм/год:
Насыщенный абсорбент 0,022 - 0,016 
Регенерированный абсорбент 0,008 - 0,007 

Расчётная часть. Определившись с технологией очистки, сформирован пере-
чень исходных данных (таблица 2), на основании которых был произведён расчёт числа 
действительных ступеней (рис. 1,2) и количества необходимого поглотителя (в данной 
статье расчёты не приводятся). 

Таблица 2 – Исходные данные 
Параметр Значение 
Средний расход топливного газа 3135,31 кг/ч
Средняя плотность топливного газа при
нормальных условиях 1,7 кг/м3 

Плотность сероводорода 1,36 кг/м3 
Плотность метилдиэтаноламина 1041 кг/м3 
Начальный объём сероводорода 1,24 %
Конечный объём сероводорода 0,1 %
Молярная масса сероводорода 0,034 кг/моль
Средняя температура процесса абсорбции 318 K 

Рисунок 1 - Определение числа теоре-
тических ступеней при коэффициенте 
насыщения 0,7 

Рисунок 2 - Определение числа тео-
ретических ступеней при коэффици-
енте насыщения 0,5 
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Результаты расчётов. Анализируя результаты расчётов (таблица 3), можно сде-
лать вывод, что минимальное допустимое число ступеней процесса равно трём. Расход 
абсорбента составит 2-3 м3/ч. 

Таблица 3 – Результаты расчётов 

Параметры 
Коэффициент насыщения 
0,5 0,7 

Расход топливного газа (мଷ/ч) 1844,3
Производительность абсорбера по поглощаемому 
компоненту (кг/с) 0.11 

Максимальный расход поглотителя (мଷ/ч) 1,97 1 
Рабочий расход поглотителя с учётом поправоч-
ного коэффициента (мଷ/ч) ൎ 3 2 

Коэффициент полезного действия контактного 
устройства. % 0,4 0,6 0,7 0,4 0,6 0,7 

Число действительных ступеней 5 4 3 8 5 5

Рисунок 2 - Технологическая схема блока аминовой очистки 

Экономическая эффективность. Экономический эффект от внедрения блока 
очистки реализуется за счет: уменьшения выбросов сероводорода в атмосферу, и тем 
самым происходит исключение штрафов и санкций за превышение норматива; увели-
чения срока службы технологического оборудования в связи с уменьшением воздей-
ствия сероводородной коррозии.  

Основываясь на данных из таблицы 4, можно сделать вывод, что проект являет-
ся эффективным в реализации, а срок его окупаемости с учётом дисконтирования со-
ставит три года. 

Заключение 
В результате применения аминового абсорбера на технологической установке 

каталитического риформинга удастся снизить содержание сероводорода в топливном 
газе до регламентированного значения (менее 0,3 % об.), увеличится межремонтный 
пробег трубопроводов и аппаратов, возрастёт продолжительность эксплуатации филь-
тров и форсунок, установленных на печах, а также уменьшится негативное влияние на 
экологическую обстановку. 
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Таблица 4. Экономическая эффективность 

Показатель 

Чистая при-
ведённая 
стоимость, 
тыс. руб. 

Внутренняя 
норма до-
ходности, % 

Дисконтированный 
индекс доходности 

Срок окупа-
емости, лет 

Проект 2 990 370 49 2,024 3 
Проект 
эффективен 
т.к. 

>0 > 20% > 1 <10 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВА  

IMPROVEMENT OF METROLOGICAL SUPPORT OF PRODUCTION  

Аннотация. Работа посвящена внедрению системы 1С: «Метрология» в организации. В 
ходе исследования были рассмотрены основные аспекты и преимущества внедрения 
системы, а также проанализированы этапы и задачи, с которыми сталкиваются компа-
нии в процессе внедрения. Были рассмотрены основные функции системы, включаю-
щие автоматизацию процессов метрологического контроля и учета измерительных 
приборов, а также проведение регламентных и учетных работ. В работе представлены 
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результаты исследования, которые позволяют определить эффективность и целесооб-
разность внедрения системы 1С Метрология для организаций различного масштаба и 
сферы деятельности. 
Abstract. The article is devoted to the implementation of the 1C Metrology system in the or-
ganization. During the research, the main aspects and advantages of the system implementa-
tion were considered, as well as the stages and tasks faced by companies in the implementa-
tion process were analyzed. The main functions of the system were considered, including au-
tomation of the processes of metrological control and accounting of measuring instruments, as 
well as routine maintenance and accounting work. The article presents the results of a study 
that allows us to determine the effectiveness and expediency of implementing the 1C Metrol-
ogy system for organizations of various scales and fields of activity.  
Ключевые слова: СИ, СИЕИ, «1С:Метрология», ТЕАМ Center, ФСА, ГСО. 
Key words: SI, SIEI, 1C:Metrology, THEAM Center, FSA, GSO. 
 

Введение 
В настоящее время прослеживаемость на всех этапах производства переводится 

в цифровой формат - от закупки компонентов до послепродажного обслуживания. Этот 
аспект минимизирует или устраняет риск происшествий, а бережливое производство 
экономит ресурсы. Одной из целей исследования является повышение контроля каче-
ства выпускаемой продукции за счет улучшения контроля измерений.  

В соответствии с федеральным законом ФЗ №102 от 26.06.2019 статья 5, п.1 
«Измерения, относящиеся к сфере государственного регулирования обеспечения един-
ства измерений, должны выполняться с применением средств измерений утвержденно-
го типа и прошедших поверку» [1-5]. 

Основная часть 
На любом промышленном предприятии не исключается возможность примене-

ния не поверенных средств измерений при контроле качества продукции. До внедрения 
программы 1С: «Метрология» регистрация всех этапов поверки средств измерений в 
подразделениях отражалась в журналах неавтоматизированным способом. Контролиро-
вать сроки поверки в подразделениях и сопоставлять их с выданными на руки сред-
ствами измерений по журналам, являлась трудоемкой задачей, основные этапы которой 
отражены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Схема поверки СИ до внедрения 1С: «Метрология» 

Внедряемая система 1С: «Метрология», адаптированная для машиностроитель-
ного предприятия, позволит решить данную проблему и расширит пользовательские 
возможности по обеспечению единства измерений, внеся ряд преимуществ: 

• Управление ресурсами для мониторинга и измерений; 
• Передача данных в ФГИС Аршин (Федеральная Государственная информаци-

онная система Аршин) непосредственно из программы «1С метрология»; 
• Передача данных в ФСА (Федеральная служба по аккредитации) непосред-

ственно из программы 1С: «Метрология»; 
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• Использование данных о средствах измерений в технологических процессах
(TEAM Center), бухгалтерском учете (инвентарный номер, статус оборудования или СИ, 
учёт драгметаллов). 

Объектами программы 1С: «Метрология» являются: 
• Средства измерений.
• Эталонные средства измерений.
• Испытательное оборудование.
• ГСО (Государственные стандартные образцы).
• Средства контроля, СИЕИ (средства измерений единичного изготовления).
• Индикаторы.
• Вспомогательное оборудование.
В ходе работе с программой 1С: «Метрология» автоматизируется внесение дан-

ных об объектах в систему (совместно со специалистами УИТ осуществляется передача 
данных с разных источников информаций) и происходит адаптация системы под функ-
циональные задачи метрологической службы на предприятии. Основные этапы приве-
дены на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Схема поверки СИ после внедрения в 1С: «Метрология» 
Результат внедрения 1С: «Метрология»: 
• исключение применения неповеренных средств измерений;
• исключение ведения журналов учёта и необходимости документального под-

тверждения пригодности средств измерений к контролю качества продукции;  
• уведомление подразделений о необходимости сдачи средств измерений на поверку;
• информация об объектах, подлежащих метрологическому контролю;
• использование информации о средствах измерений при отработке технологи-

ческих процессов; 
• возможность расчёта необходимого количества средств измерений;
• возможность формирования графиков поверки средств измерений в электрон-

ном виде; 
• перевод перечней средств измерений, средств контроля, стандартных образ-

цов, индикаторов, испытательного оборудования и др. в электронный вид; 
• формирование автоматических отчетов и сведений о результатах работы мет-

рологической службы Филиала; 
• сводная информация об объектах системы (СИ, ГСО, ИО и др.) находится в

одном месте. 
Последующие задачи в рамках автоматизации обеспечения единства измерения 

на машиностроительном предприятии – это: создание консоли в системе 1С: «Метроло-
гия» для каждого подразделения с уведомлением об изменениях; определение роли от-
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ветственных по метрологии с возможностью самостоятельного управления средствами 
измерений (заявка на исключение СИ из перечня, перевод на длительное хранение, пе-
ревод СИ в индикаторы и много другое). 

Заключение 
Внедрение системы 1С Метрология позволяет существенно улучшить качество 

производства продукции/услуг, повысить надежность измерений, обеспечить соответ-
ствие требованиям стандартов и нормативных документов.  Система позволяет оптими-
зировать процессы и снизить риски, связанные с неправильными измерениями или ис-
пользованием устаревшего оборудования. Внедрение системы 1С Метрология является 
разумным шагом для повышения эффективности работы метрологическими процессами. 
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МЕЖВАЛЬЦОВЫЕ ПЕРЕДАЧИ ИЗМЕЛЬЧАЮЩИХ МАШИН 
 
INTER-ROLL TRANSFERS OF CRUSHING MACHINES 
 
Аннотация. В настоящем материале рассматривается техническая и патентная литера-
тура, посвященная конструкциям измельчающих технологических машин, их межваль-
цовым передачам. Анализ упомянутых конструкций выполнен с целью поиска класси-
фикационного признака. Такие машины разделены на три группы по типу применяемой 
межвальцовой передачи. Это деление позволит грамотно выполнить анализ межвальцо-
вых передач в структурном и кинематическом плане. 
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Abstract. The article discusses technical and patent literature. It is devoted to the designs of 
grinding technological machines. The analysis of the structures was carried out in order to 
search for a classification attribute. Roll type processing machines are divided into three 
groups. The division is made according to the type of inter-roll transmission. This division 
makes it possible to correctly analyze the inter-roll gears in structural and kinematic terms. 
Ключевые слова: техническая литература, патентная литература, измельчающая маши-
на, классификационной признак, тип передачи  
Key words: technical literature, patent literature, roll type processing machine, classification 
attribute, type of transmission 

Введение 
Как известно, измельчающие технологические машины применяются в разных 

отраслях промышленности: пищевой (мукомольной, крупяной), сельскохозяйственной, 
строительной, горнорудной и химической. К таким машинам относят щековые, конус-
ные, валковые дробилки; машины ударного действия (роторные, молотковые). 

Существует классификация технологических машин валкового типа, приведен-
ная в источниках [1, 2]. По количеству валков различают машины с одним, двумя и че-
тырьмя валками. Форма боковой поверхности валков бывает гладкая, рифленая и зубчатая.  

Различают валки круглого и РК-профиля [2]. Измельчающая машина может со-
держать один или два единичных валка, насаживаемых на вал, а также сборные валки, 
состоящие из ряда дисков, имеющих, например РК-профиль. 

В настоящей статье обратим внимание на конструкции межвальцовых передач 
технологических машин, предложенных в 1960-1980 гг., выполним их анализ, направ-
ленный на поиск классификационного признака для таких машин. В качестве объектов 
исследования выбраны межвальцовые передачи измельчающих машин. При подготовке 
настоящего материала применялись методы эмпирического (сравнение технических 
объектов) и теоретического (анализ конструкций передач) исследований. Цель исследо-
вания – анализ технической и патентной литературы за период с 1960 по 1980 гг., по-
священной конструкциям межвальцовых передач с элементами поиска признака их 
классификации. 

Сформулированы три задачи исследования: 1. Выявить классификационный 
признак измельчающих технологических машин валкового типа; 2. Выполнить деление 
машин валкового типа на три группы; 3. Рассмотреть конструкции технологических 
машин валкового типа трех групп, а именно: с межвалковыми зубчатой передачей, зуб-
чато-рычажным механизмом и передачей с двухсторонней зубчатой цепью. 

Основная часть 
1. Рассмотрим измельчающие технологические машины валкового типа с

межвалковыми зубчатыми передачами. 
Известен передаточный механизм, выполненный в виде двух зубчатых передач 

[3]. Шестерня и зубчатое колесо установлены на валах первого и второго вальцов. Ше-
стерня первого вальца сопрягается с зубчатым колесом, закрепленным на оси. Упомяну-
тое зубчатое колесо входит в зацепление с шестерней, также смонтированной на оси. 
Названные оси размещены параллельно друг другу и параллельно валам. Зубчатое ко-
лесо второго вальца входит в зацепление с шестерней, размещенной на оси. 

На рисунке 1 приведена схема дробилки с межвалковой зубчатой передачей [4]. 
На валах 3 и 4 смонтированы шестерни 1 и 2. Эти шестерни не взаимодействуют. На 
упомянутых валах насажены быстро- и медленновращающиеся валки (на рисунке 1 не 
показаны). Валки расположены рядом так, что образуют зазор, необходимый для дроб-
ления материала. На неподвижной оси 5 установлен блок из двух соосно размещенных 
деталей: большое колесо 7 и малое колесо 8. При этом шестерня 1 и колесо 7 образуют 
пару, шестерня 8 и колесо 9 также сопрягаются. Названное колесо 9 смонтировано на 
валу 6 и взаимодействует с шестерней 2. Упомянутая шестерня 2 и зубчатое колесо 7 не 
взаимодействуют, а находятся в разных плоскостях. 
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На оси 5 шарнирно закреплен корпус 10. При необходимости корпус может со-
вершать качательное движение на малый угол относительно точки О3. Варьирование 
зазора между валками осуществляется посредством механизма настройки 11, который 
способствует повороту корпуса 10 совместно с деталями 7, 8 и 9. 

 
Рисунок 1 – Схема дробилки 

с межвалковой зубчатой передачей 
Рисунок 2 – Схема межвальцовой 
передачи измельчающей машины 

2. Измельчающие технологические машины валкового типа с межвалковым 
зубчато-рычажным механизмом. 

Известна валковая дробилка, применяемая на мукомольных заводах [5]. Она со-
держит быстро- и медленновращающиеся валки.  На валах валков размещены цилин-
дрические шестерня и зубчатое колесо. При этом шестерня смонтирована соосно с 
быстровращающимся валком. 

Межосевое расстояние в цилиндрической зубчатой передаче не изменяется, а 
расстояние между осями вращающихся валков может варьироваться в пределах необхо-
димого зазора между ними. Это обеспечивается рычажным механизмом. Блок и двупле-
чее коромысло такого механизма шарнирно закреплены на станине. Противоположный 
конец двуплечей детали образует кинематическую пару с подпружиненным звеном, ко-
торое соединено с упомянутым блоком шарнирно. Ось вращения блока и точка его 
шарнирной связи с подпружиненным звеном находятся на некотором расстоянии друг 
от друга. Это расстояние равно длине кривошипа. 

Упомянутое двуплечее коромысло имеет небольшой угловой ход; это обстоя-
тельство обеспечивает варьирование расстояния между валками. 

3. Рассмотрим измельчающие технологические машины валкового типа с 
межвальцовым рычажным механизмом и передачей с двухсторонней зубчатой цепью. 

В изобретении по патенту [6] в качестве рычажного механизма выбран двухкри-
вошипный механизм (рисунок 2). Этот механизм содержит ведущий 1 и ведомый 3 кри-
вошипы, шатун 2. На валу ведущего кривошипа насажена звездочка 4 быстровращаю-
щегося вальца; вал ведомого кривошипа 3 связан со звездочкой 5 медленного вальца. 
Шатун 2 соединяет звездочку 4 быстрого вальца и направляющую звездочку 6, совершает 
плоскопараллельное движение. Звездочки 4, 5 и 6 связаны двусторонней зубчатой цепью. 

Отметим, что делительные окружности звездочек 4 и 6 находятся на расстоянии 
равном ݈ସ െ ሺܴସ ൅ ܴ଺ሻ. Здесь ݈ସ – длина между осями вращения звездочек 4 и 6; ܴସ и ܴ଺ 
– радиусы делительных окружностей звездочек 4 и 6 соответственно. При этом дели-
тельные окружности звездочек 5 и 6 соприкасаются так, что ݈ଷ ൌ ܴହ ൅ ܴ଺, где ݈ଷ – длина 
ведомого кривошипа; ܴହ и ܴ଺ – радиусы делительных окружностей звездочек 5 и 6 со-
ответственно. 

Кривошип 1 и звездочка 4 быстрого вальца совершают вращательное движение, 
которое посредством шатуна 2 трансформируется во вращательное движение кривоши-
па 3 и звездочки 5 медленного вальца. Таким образом, в процессе работы межвалковой 
передачи генерируется движение направляющей звездочки 6 вокруг звездочки 5 мед-
ленного вальца. 
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Заключение 
Анализ технической и патентной литературы за период с 1960 по 1980 гг., по-

священной конструкциям измельчающих валковых машин, позволил выявить признак 
их классификации – тип межвальцовой передачи; выполнить деление измельчающих 
машин на три группы по этому признаку; рассмотреть конструкции машин валкового 
типа выделенных групп. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ВИСБРЕКИНГА  

COMPARATIVE ANALYSIS OF VISBREAKING TECHNOLOGICAL PROCESSES 

Аннотация. В данной статье рассматривается установка вторичной переработки нефте-
продуктов, что позволит сократить количество отходов, образующихся в процессе про-
мышленного производства, увеличить глубину переработки нефти. Внедрение данной 
установки положительно скажется как на состоянии окружающей среды, так и на эко-
номических показателях предприятия. Также в данной статье уделяется особо внима-
ние способам висбрекинга, описанию их плюсов и минусов. 
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Abstract. This article discusses the installation of secondary processing of petroleum prod-
ucts, which will reduce the amount of waste generated in the process of industrial production, 
increase the depth of oil refining. The introduction of this installation will have a positive im-
pact on both the state of the environment and the economic performance of the enterprise. 
This article also pays special attention to visbreaking methods, describing their pros and cons. 
Ключевые слова: висбрекинг, печь, вторичная переработка. 
Key words: visbreaking, bake, recycling. 
 

Введение  
Объемы производства и ассортимент продукции  нефтеперерабатывающей и 

нефтехимической промышленности постоянно растут. В связи с этим эти предприятия 
оснащаются новым оборудованием и осваивают новые технологии для улучшения ка-
чества продукции, увеличения выхода целевых продуктов и снижения их себестоимости. 

Наиболее простой, из этих методов –  установка висбрекинга, позволяющая снизить 
потребление растворителя на 20 – 25% , а также повысить объем котельного топлива.  

Основная часть 
Висбрекинг представляет собой процесс, при котором происходит однократный 

термический крекинг тяжелых продуктов при относительно мягких условиях.   В ос-
новном сырьем висбрекинга является гудрон, также есть возможность перерабатывать 
тяжёлые нефти, мазута и асфальты [1].  

Выделяют два основных типа  висбрекинга: "печной" метод, который предполагает 
высокую температуру и короткое время пребывания, и висбрекинг с выносной реакционной 
камерой, проводимый при меньшей температуре, но более продолжительно время [2]. 

Цель висбрекинга – получение жидкого котельного топлива с меньшей вязко-
стью, а также увеличение производимого сырья для установок каталитического крекин-
га и гидрокрекинга. 

В обоих процессах образуются побочные продукты – газы и бензиновые фрак-
ции, их доля обычно не превышает 3-8% от массы сырья. 

Печной висбрекинг проводится при более жестких условиях: высокой темпера-
туре и коротком времени контакта. Главным достоинством печного метода является 
наличие двух зон нагрева. Благодаря такой конструкции становится возможным: 

 более рационально подводить тепло и точнее регулировать температуру 
нагрева сырья; 

 проще удалять кокс из печных труб с помощью паровоздушного метода 
отчистки; 

 производить стабильное котельное топливо, что особенно важно для нефтепе-
рерабатывающих предприятий с ограниченными возможностями смешения топлив [3]. 

Однако существуют и недостатки: быстрый темп коксообразования в печи, 
большой расход горючего, значительный перегрев стенок змеевика и короткий межре-
монтный период (6-12 месяцев). 

Висбрекинг с внешней реакционной камерой отличается более низким темпера-
турным режимом и более продолжительным временем контакта. Конструкция его реак-
тора схожа с той, что используется в модели идеального вытеснения. 

Использование реакционных выносных камер позволяет использовать печи с 
меньшей тепловой эффективностью, что преобразует процесс в более эффективный с 
точки зрения использования тепла от газов и снижения производства водяного пара [4].  

Преимущества висбрекинга с применением реакционных камер по отношению к 
печному процессу включают: 

 более медленное образование кокса в аппаратах; 
 низкие эксплуатационные расходы; 
 продолжительный межремонтный промежуток времени (до двух лет); 
 меньшие размеы печи; 
 устойчивость к аварийным ситуациям; 
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Основным недостатком данного метода являются  дополнительные затраты и 
сложность в очистке реакционной камеры. 

Заключение 
Свойства котельного топлива, полученного методом висбрекинга в реакционной 

камере и висбрекинга в трубчатой спирали, практически не имеют отличий. Тем не ме-
нее, из-за жестких условий, протекающих в реакционной спирали, и сильного перегрева 
пленки жидкости, стабильность котельного топлива оказывается несколько выше, когда 
процесс протекает в выносной реакционной камере. 
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КОМПЛЕКСЫ ЖЕЛЕЗА(II)  
С 2,6-БИС(1Н-ИМИДАЗОЛ-2-ИЛ)-4-ХЛОРОПИРИДИНОМ 

IRON(II) COMPLEXES  
WITH 2,6-BIS(1H-IMIDAZOL-2-YL)-4-CHLOROPYRIDINE 

Аннотация. Синтезированы и исследованы новые комплексы железа(II) с 2,6-бис(1Н-
имидазол-2-ил)-4-хлоропиридином (L) состава [FeL2]Cl2·3H2O, [FeL2](NO3)2·2H2O, 
[FeL2]SO4·5H2O. Выводы о составе и строении соединений сделаны на основании дан-
ных ЭА, ТГ/ДСК, инфракрасной и электронной спектроскопии диффузного отражения. 
Для соединений наблюдается термохромизм при нагревании.  
Abstract. New iron(II) complexes with 2,6-bis(1H-imidazole-2-yl)-4-chloropyridine (L) of the 
composition [FeL2]Cl2·3H2O, [FeL2](NO3)2·2H2O, [FeL2]SO4·5H2O, were synthesized and 
investigated. Conclusions about the composition and structure of compounds were made 
based on data from EA, TG/DSC, infrared and electron diffuse reflection spectroscopy. Ther-
mochromism is observed for compounds when heated. 
Ключевые слова: синтез, комплексы, железо(II), 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-
хлоропиридин, спектроскопия. 
Key words: synthesis, complexes, iron(II), 2,6-bis(1H-imidazol-2-yl)-4-chloropyridine, spec-
troscopy. 
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Введение 
Ранее мы показали целесообразность использования 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-

4-R-пиридинов (R = H, OCH3) как перспективных лигандов для получения магнитно-
активных термохромных комплексов железа(II) [1–4]. 

Представляемая работа нацелена на исследование новых комплексных соедине-
ний железа(II) с 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-хлоропиридином (L, схема 1) с внешне-
сферными Cl–, NO3

–, SO4
2– анионами с помощью современных физико-химических ме-

тодов анализа. 

N
N
H

NN

N
H

Cl

Схема 1 – Структура 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-хлоропиридина (L) 
Экспериментальная часть 
Все реагенты и растворители коммерчески доступны и были использованы без до-

полнительной очистки. 2,6-Бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-хлоропиридин (L) получен сотрудни-
ками Новосибирского института органической химии им. Н.Н. Ворожцова СО РАН. 

Термический анализ образцов проводился на синхронном термоанализаторе STA 
409 PC Luxx производства NETZSCH-Gerätebau GmbH. 

ИК-спектры поглощения снимали на спектрометре IRAffinity-1S в области 400–
4000 см–1. Образцы готовили прессованием с KBr. 

Спектры диффузного отражения регистрировали на сканирующем спектрофото-
метре UV-3101 РС фирмы Shimadzu при комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение 
Координационные соединения железа(II) c 2,6-бис(1Н-имидазол-2-ил)-4-

хлоропиридином получали из подкисленных аскорбиновой кислотой водно-этанольных 
растворов при мольных соотношениях Fe:L = 1:2. На присутствие воды в составе со-
единений указывают как данные элементного анализа, так и ТГ/ДСК и ИК-
спектроскопии. Достаточно пологие ступени потери массы на термогравиграммах ком-
плексов соответствуют процессу постепенной дегидратации в интервале температур 
50–200 С.  

На рисунках 1 и 2 представлены инфракрасные спектры лиганда и полученных 
комплексов. Сравнение спектров показывает, что практически все полосы валентных и 
деформационных колебаний всех связей в комплексах изменяют свою интенсивность и 
смещаются по сравнению с таковыми у лиганда. Идентификация полос  позволяет 
утверждать, что лиганд координируется  к иону железа(II) тридентатно [5]. 

Электронные спектры диффузного отражения комплексов в области 500-515 нм 
демонстрируют полосу поглощения, относящуюся к d-d-переходу 1А1 → 1Т1.  Положе-
ние полосы характерно для спектров низкоспиновых октаэдрических комплексов же-
леза(II) с азотсодержащими лигандами. Также в области 850-950 нм визуально фикси-
руется широкая полоса поглощения, относящаяся к d-d-переходу 5Т2 → 5Е в слабом 
искаженно-октаэдрическом поле лигандов (рисунок 3). Её положение характерно для 
спектров высокоспиновых октаэдрических комплексов железа(II) с азотсодержащими 
лигандами [6]. Кроме того, вблизи 665 нм наблюдаются малоинтенсивные полосы пе-
реноса заряда металл-лиганд 1(eg→ߨ௅

∗).  
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Рисунок 1 – ИК спектр [FeL2]SO4·5H2O (зеленая линия) в сравнении с L (синяя линия) 

Рисунок 2 – ИК спектры [FeL2](NO3)2·2H2O (голубая линия) 
и [FeL2]Cl2·3H2O (синяя линия) в сравнении с L (малиновая линия) 

Рисунок 3 – Электронные спектры диффузного отражения комплексов: 
[FeL2]Cl2·3H2O (слева), [FeL2](NO3)2·2H2O (по центру) и [FeL2]SO4·5H2O (справа) 

Заключение 
Получены и охарактеризованы новые комплексы железа(II) с 2,6-бис(1Н-

имидазол-2-ил)-4-хлоропиридином (L) состава [FeL2]Cl2·3H2O, [FeL2](NO3)2·2H2O, 
[FeL2]SO4·5H2O. Доказано, что в комплексах реализован координационный узел FeN6, 
перспективный для проявления в них эффекта спин-кроссовера. Для [FeL2]SO4·5H2O 
наблюдается термохромизм «малиновый  белый» при нагревании, а для 
[FeL2]Cl2·3H2O и [FeL2](NO3)2·2H2O – при охлаждении. 
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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В АВИАСТРОЕНИИ 
 

ADDITIVE TECHNOLOGIES IN AIRCRAFT ENGINEERING 
 

Аннотация. Отличительной особенностью деталей самолета является их высокая проч-
ность при небольшом весе. Наличие большого количества элементов, повышающих 
жесткость, усложняет конструкцию детали и делает ее не технологичной. Целью рабо-
ты является повышение технологичности производства детали «кронштейн» за счет 
применения метода 3D-печати. Для повышения технологичности производства детали 
«кронштейн» предложен метод - прямое лазерное спекание металлов (DMLS), позво-
ляющий создавать изделия сложной формы с высоким разрешением из металлических 
сплавов. Произведен выбор материала – аналога, применяемого для 3D-печати. 
Abstract. A distinctive feature of aircraft parts is their high strength with low weight. The pres-
ence of a large number of elements that increase rigidity complicates the design of the part and 
makes it low-tech. The goal of the work is to improve the manufacturability of the production of 
the “bracket” part through the use of the 3D printing method. To improve the manufacturability of 
the production of the “bracket” part, a method has been proposed - direct metal laser sintering 
(DMLS), which makes it possible to create products of complex shapes with high resolution from 
metal alloys. A material has been selected - an analogue used for 3D printing. 
Ключевые слова: 3D-печать, алюминиевый сплав, прямое лазерное спекание, постобработка 
Key words: 3D printing, aluminum alloy, direct laser sintering, post-processing 
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Рисунок 1 – Деталь  
«Кронштейн» 

Введение 
Отличительной особенностью деталей самолета является их высокая прочность 

при небольшом весе. Наличие большого количества сопряжений, ребер жесткости и 
других элементов, повышающих жесткость, но усложняющих конструкцию детали, 
негативно сказывается на технологичности. Малые объемы производства каждой кон-
кретной детали делают неэффективным их производство методами литья и пластиче-
ского деформирования. Поэтому, зачастую коэффициент использования материала при 
производстве деталей в авиастроении не превышает 0,5. 

В настоящее время активно развивается новое технологическое направление – 
аддитивные технологии, позволяющие, в отличие от субтрактивных методов, создавать 
изделия не удалением лишнего материала от заготовки, а послойным наращиванием. 
Аддитивное производство позволяет экономить материалы, время и средства производите-
лю, имеет ощутимое влияние на конечную стоимость продукта, и как следствие приведет к 
снижению цен на технически сложные изделия для конечного потребителя [1, 2].  
Целью работы является повышение технологичности производства детали «крон-
штейн» за счет применения метода 3D-печати. 
Исходя из цели работы, определены следующие задачи: 
- выбор метода изготовления детали для 3D-печати; 
- выбор материала-аналога. 

Основная часть 
«Кронштейн» (рисунок 1) представляет собой сложнопрофильную деталь Т-образной 

формы с отверстиями для размещения и закрепления других деталей в сборке. Габариты де-
тали 80х85х86мм. Деталь изготавливается из алюминиевого жаропрочного сплава АК4-1. 

В базовом технологическом процессе изготовления детали «кронштейн» основ-
ными формообразующими операциями являются: обработка на фрезерном станке с 
ЧПУ, обработка отверстий на координатно-расточном станке и окончательная слесарная об-
работка. Также деталь подвергается термообработке. Основное время изготовления детали 
составляет 3 часа 15 минут. Большая часть этого времени отводится на фрезерную обработку. 
Коэффициент использования материала по базовому 
технологическому процессу составляет 0,52. 

Изготовление детали методом 3D-печати 
позволит существенно повысить коэффициент ис-
пользования материала, а тем самым и технологич-
ность ее производства. 

Выбор материала детали 
Для создания изделий из металлов и сплавов 

применяются методы 3D-печати, основанные на 
сплавлении, либо спекании, металлических порош-
ков зернистостью 20-40 мкм. На сегодняшний день 
отечественной металлургической промышленно-
стью выпускаются порошки алюминиевых сплавов 
для 3D-печати следующих марок: RS-300 (AlSi10Mg), RS-553 (сплав системы Al-Mg-
Sc), RS-320 и др. [3, 4]. Наиболее близким по механическим свойствам аналогом сплава 
АК4-1ч является порошок марки RS-300. Размер металлических частиц составляет в 
среднем 20 мкм. 

Выбор метода 3D-печати 
Технология производства деталей с применением 3D-печати обычно включает 

два этапа: непосредственно выращивание детали (заготовки) и постобработка (удаление 
опорных конструкций и окончательное придание изделию требуемых свойств, формы, 
размеров и точности). Деталь «кронштейн» не имеет в своей конструкции элементов, 
требующих использования опорных конструкций. 

В настоящее время применение получили три метода трехмерной печати на ос-
нове металлического порошка: селективное лазерное плавление (SLM), электронно-
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лучевая плавка (EBM) и прямое лазерное спекание металлов (DMLS) [5].  Выбран ме-
тод DMLS, позволяющий создавать изделия сложной формы с высоким разрешением из 
металлических сплавов. Изделие, изготовленное этим методом, обладает достаточно высо-
кой точностью формы и размеров и не требует трудоемкой доработки субтрактивными мето-
дами. Размеры 3D-принтеров, основанных на методе DMLS позволяют размещать на рабо-
чей платформе несколько изделий, соответствующих «кронштейну» по габаритам.  

В качестве постобработки детали «кронштейн», выращенной на DMLS принте-
ре, потребуется: отделение выращенной детали от пластины построения; очистка от 
остатков порошка; механическая обработка плоских поверхностей и отверстий, требу-
ющих высокой точности обработки; термообработка.  

Заключение 
Работа посвящена повышению технологичности производства детали «кронштейн». В 
работе проведен краткий обзор методов 3D-печати изделий из алюминиевых сплавов. 
Выбран метод прямое лазерное спекание металлов (DMLS), позволяющий создавать 
изделия сложной формы с высоким разрешением из металлических сплавов. Произве-
ден выбор материала – аналога AlSi10Mg с учетом характеристик сплава АК4-1.  
Изготовление детали методом 3D-печати позволит существенно повысить коэффициент 
использования материала, а тем самым и технологичность ее производства.  
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ВЛИЯНИЕ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ НА СОДЕРЖАНИЕ ВЛАГИ  
В ЭЛЕКТРОДНЫХ ПОКРЫТИЯХ 

THE INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS ON THE MOISTURE  
CONTENT OF ELECTRODE COATINGS 

Аннотация. Рассматривается влияние погодных условий на содержание влаги в элек-
тродных покрытиях. Проведен эксперимент по насыщению влагой покрытия электрода 
с последующим периодичным взвешиванием. Приводятся результаты эксперимента по 
насыщению влагой покрытия электрода, построены графики зависимости веса электро-
да от времени насыщения покрытия влагой. Приведены технологические рекомендации 
на основании результатов проведенного эксперимента, которые подтверждают важ-
ность контроля влажности при хранении электродов, необходимость правильной под-
готовки свариваемых деталей и выбора электрода для обеспечения качественной сварки. 
Abstract. The influence of weather conditions on the moisture content in electrode coatings is 
considered. An experiment was carried out to saturate the electrode coating with moisture, 
followed by periodic weighing. The results of the experiment on moisture saturation of the 
electrode coating are presented, graphs of the dependence of the electrode weight on the time 
of moisture saturation of the coating are constructed. Technological recommendations are 
given based on the results of the experiment, which confirm the importance of humidity con-
trol during electrode storage, the need for proper preparation of the parts to be welded and the 
choice of an electrode to ensure high-quality welding. 
Ключевые слова: покрытые электроды, насыщение влагой, стартовые поры 
Key words: coated electrodes, moisture saturation, starting pores 

Введение 
Судостроение преимущественно осуществляется в непосредственной близости с 

морскими бассейнами, реках и каналах. Достройка судов зачастую происходит на от-
крытых монтажных площадках, поэтому климатические условия, в которых происходит 
строительство металлических корпусных конструкций, способны влиять на качество свар-
ных соединений, особенно выполняемых ручной дуговой сваркой покрытыми электродами.  

В состав электродных покрытий входят измельченные порошкообразные компо-
ненты и связующее вещество, наносимые на металлический стержень методом прессо-
вания, поэтому на поверхности электродов могут возникать микротрещины, способ-
ствующие конденсации капиллярной влаги, наличие которой вызывает вероятность по-
рообразования в металле шва, особенно в начале формирования валика, поэтому этот 
эффект получил название «стартовые поры» [1-2].  

Изучение влияния погодных условий на содержание влаги в электродных покры-
тиях позволяет разработать эффективные методы хранения и обработки электродов, 
чтобы предотвратить проникновение влаги и обеспечить оптимальные условия для 
сварки. Это также помогает улучшить безопасность и эффективность процесса сварки, 
а также снизить затраты на ремонт и замену поврежденных конструкций. 
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Основная часть 
Методика эксперимента с насыщением покрытого электрода влагой следующая:  
1. Подготовка электрода. Перед началом эксперимента электроды трех марок

(ESAB УОНИИ 13/55Р, ЛЭЗ УОНИИ 13/55, Golden Bridge J422 (МР-3)) [3-5], наиболее 
часто применяемых на заводе «Звезда», извлекаются из новой герметизированной упа-
ковки и взвешиваются на весах REXANT 72-1002 по ГОСТ 9466-75 с точностью 0,01 г 
для определения их исходной массы. 

2. Насыщение электрода влагой. Для насыщения влагой электроды помещаются
в закрытое пространство с установленной влажностью воздуха (погрешность 5%). Для из-
мерения влажности воздуха в процессе эксперимента используется метеостанция Oregon 
Scientific BAR806. Для воссоздания необходимой влажности в эксперименте используется 
увлажнитель воздуха DEXP HD-340. Общее время насыщения составляет 8 часов. 

3. Взвешивание электрода. Периодичность взвешивания электродов каждые 2 часа.
4. Анализ результатов. Расчет процентного насыщения влагой электродного по-

крытия производился по формуле ГОСТ 9466-75:  

пܤ ൌ
݉ଵ െ ݉ଶ

݉ଵ
х100, 

где Вп – содержание влаги в покрытии, %;  
m1 – исходная масса покрытия, г;  
m2 – постоянная масса покрытия, г. 
По результатам эксперимента построен график зависимости насыщенности по-

крытия электрода от влажности воздуха за время рабочей смены (8 часов). За реперные 
точки (50, 76, 87 %) взята влажность воздуха в г. Большой Камень Приморского края в су-
хом, умеренном и влажном сезоне, соответствующие статистическим данным за 2023 г [6]. 

Рисунок 1 - Зависимость процентного насыщения покрытия электрода 
влагой от влажности воздуха за 8 часов 

Из построенного графика (рисунок 1) видно, что наибольший процент насыще-
ния приходится на электроды марки УОНИИ 13/55 с основным покрытием производи-
теля ЛЭЗ, наименьший процент насыщения у электродов J422 с рутилово-основным 
покрытием производимые китайской компанией Golden Bridge. 

Наименьший процент насыщения влагой электродов китайского производителя 
объясняется рутилово-основным покрытием. Рутилово-основное покрытие – это тип 
покрытия, который сочетает в себе свойства рутилового и основного покрытий. Рутило-
вое покрытие обеспечивает стабильное горение дуги в условиях повышенной влажно-
сти и хорошее формирование сварного шва, а основное покрытие обеспечивает высо-
кую прочность и долговечность сварного шва. 
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Заключение 
На основании результатов эксперимента по насыщению влагой покрытия элек-

трода можно сделать следующие выводы: 
- влажность воздуха может оказывать значительное влияние на качество сварки, 

вызывая коррозию электродов, образование дефектов в сварном шве, искрение и другие 
проблемы; 

- покрытие электрода может впитывать влагу из воздуха, что может привести к 
ухудшению свойств электрода и снижению качества сварки; 

- влажность может вызвать искрение и даже привести к короткому замыканию, 
что может быть опасным для сварщика; 

- важно хранить электроды в сухих и хорошо проветриваемых помещениях, а 
также проверять их на наличие влаги перед использованием; 

- после насыщения электрода влагой его масса может увеличиться, что может 
быть связано с впитыванием влаги в покрытие электрода; 

- после насыщения электрода влагой его свойства могут измениться, что может 
привести к снижению качества сварного шва и ухудшению его прочности; 

- стартовые поры – это дефекты сварного шва, которые образуются в начале 
процесса сварки и могут быть вызваны различными факторами, такими как насыщение 
покрытия электрода влагой из за неправильной упаковки электрода или нарушения 
правил правильного хранения; 

- для предотвращения образования стартовых пор необходимо проводить про-
калку и просушку электродов в соответствии с типом, маркой и рекомендациями про-
изводителя для этих электродов, правильную подготовку свариваемых деталей, выби-
рать подходящий электрод и параметры сварки, а также обеспечивать чистоту поверх-
ности свариваемых деталей. 

В целом, результаты эксперимента по насыщению влагой покрытия электрода 
подтверждают важность контроля влажности при хранении и сварке, правильной подго-
товки свариваемых деталей и выбора электрода для обеспечения качественной сварки. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ РЕЗЕРВУАРНЫХ ПАРКОВ С ЦЕЛЬЮ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ОБЪЕМА 
 

RECONSTRUCTION OF TANK FARMS TO INCREASE VOLUME 
 

Аннотация. В статье рассмотрен вариант увеличения объема резервуарного парка с по-
мощью увеличения вместимости резервуаров. Для увеличения вместимости резервуар-
ного парка можно использовать различные решения. Но время проведения капитально-
го ремонта резервуаров есть возможность поставить на резервуар дополнительный пояс 
способом наращивания тем самым увеличить вместимость каждого резервуара в от-
дельности, а следовательно и всего резервуарного парка в целом. 
Abstract. The article discusses the option of increasing the volume of the tank farm by in-
creasing the capacity of the tanks. Various solutions can be used to increase the capacity of a 
tank farm. But during a major overhaul of tanks, it is possible to install an additional belt on 
the tank using an extension method, thereby increasing the capacity of each tank individually, 
and therefore the entire tank farm as a whole. 
Ключевые слова: объем резервуара, методом подращивания, гидравлических домкратов. 
Key words: tank volume, by the method of increment, hydraulic jacks. 
 

Введение 
Сегодня и в ближайшем будущем топливно-энергетический комплекс является 

залогом экономического развития нашей страны. Стабильная работа топливной про-
мышленности невозможно без объектов хранения нефти и нефтепродуктов, являющи-
мися резервуарами различного типа и конструкций. Нефтеперерабатывающая промыш-
ленность нуждается в увеличении объемов производства, что, в свою очередь, требует 
расширения резервуарных парков. 

Основная часть 
Рассмотрим вариант расширения объема резервуарного парка с помощью увели-

чения вместимости резервуаров. Для увеличения вместимости резервуарного парка 
можно использовать различные решения, устройство новых резервуаров, перестановку 
резервуаров на местности и т.д. Во время проведения капитального ремонта резервуаров 
расположенных на нефтеперерабатывающем заводе есть возможность поставить на резер-
вуар дополнительный пояс способом наращивания тем самым увеличить вместимость 
каждого резервуара в отдельности, а следовательно и всего резервуарного парка в целом. 

Данный метод актуален для резервуарных парков с ограниченной площадью и 
необходимостью нефтеперерабатывающего завода увеличение резервуарного парка 
наращивание намного выгоднее покупки и установки новой емкости, методом прора-
щивания самый подходящий.  

Объектом исследования является резервуар типа РВС с рабочим объемом 2000 
м3. Изучены основные нормативные требования к конструкции и эксплуатации резерву-
ара, а так же методы и способы улучшения эксплуатационных характеристик резервуа-
ра. Расчеты прочности и устойчивости резервуаров для хранения углеводородных про-
дуктов проводились на примере РВСПК-2000 м3. 

Техническое перевооружение резервуара проводится во время капитального ре-
монта. Это самое удобное время для оснащения резервуара всем необходимым обору-
дованием без лишних затрат денег и времени. Пока идет капитальный ремонт и замена 



85 

основных компонентов вертикальных стальных резервуаров РВС, можно легко прове-
сти реконструкцию, модернизацию и обновление резервуаров для хранения нефти. 

Технология методом полистового подращивания  
Для увеличения объема резервуара методом подращивания выбираем метод с 

применением гидравлических домкратов(рис.1), что позволит обойтись без мощной 
грузоподъёмной техники. Благодаря развитым современным технологиям уже суще-
ствуют системы гидравлических  домкратов, которые могут поднимать вес равный 250 
т. На высоту около 2-ух метров. 

Рисунок 1 – Пример подъема резервуара домкратами 

Согласно ГОСТ Р 52910-2008 «Резервуары вертикальные цилиндрические сталь-
ные для нефти и нефтепродуктов» для реконструкции резервуара и увеличения его объ-
ема необходимо рассчитать толщину стенки нового пояса. 

Так же для подъема резервуара необходимо демонтировать днище резервуара, а 
следовательно смонтировать и рассчитать ребра жесткости внутри резервуара чтобы не 
допустить деформацию поясов. После подъема резервуара начнется монтаж листов для 
нового пояса. После выполнения сварочных работ нужно произвести монтаж днища к 
основанию и новому поясу, так же необходимо предусмотреть демонтажные работы ре-
бер жесткости внутри резервуара. 

К числу факторов, определяющих эффективность метода "проращивания", относится 
то, что основная часть работ выполняется на уровне земли, что повышает производитель-
ность труда, улучшает качество работ, улучшает условия труда и обеспечивает безопасность 
работ. Этот метод подходит для строительства резервуаров большинства объемов. 

Комплекс (рис. 2) включает в себя восемь стоечных гидравлических подъемных 
механизмов с внутренними гидроцилиндрами, лазерный датчик для определения пере-
мещения штоков гидроцилиндров, восьми поточную насосную станцию для подачи и 
управления гидравлическим давлением в гидроцилиндры с системой синхронизации 
положения штоков гидроцилиндров, полный комплект на мотанных шлангов высокого 
давления. Система включает в себя станцию и комплект шлангов высокого давления на 
катушке. Максимальный вес подъемной конструкции составляет 250 тонн, а высота пе-
ремещения секции оболочки-менее 2,4 метра. 

Рисунок 2 – Схема подъема резервуара. 
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Насосная станция гидроприводного комплекса 8НЕЕ16-5,0И400Т1-СПС;  
- Стационарный пульт автоматического управления с управлением насосной 

станцией, 
- Обратная связь по датчикам положения штока гидроцилиндра. Стойки системы 

могут быть установлены как внутри, так и с наружи резервуара. Стойки могут устанав-
ливаться как с помощью технологических заглушек в корпусе резервуара, так и с по-
мощью усиливающих колец в корпусе резервуара.  

Время откачки до высоты 2,1 м зависит от количества стоек и производительно-
сти насосной станции. Для базовой системы с 15 стойками и производительностью 
насоса 5,0 л/мин время подъема на максимальную высоту составляет 55 минут. 

Итоговая расчетная сумма реконструкции РВСПк составляет 11 235,79 тыс. руб. 
что в 2.5 раза ниже чем устройство нового резервуара тем же объемом 

Заключение 
В данной работе представлен проект реконструкции промежуточного резервуар-

ного нефтеперерабатывающего завода, проанализировав доступную литературу и гене-
ральный план территории НПЗ был выбран актуальный на момент написания работы 
план реконструкции, а именно увеличение вместимости резервуара методом полистово-
го подращивания. 

Проведя исследования и анализ цен, можно сделать вывод о том, что устройство 
нового пояса резервуара в 2,5 раза ниже чем строительство нового резервуара большим 
объемом. Так же стоит отметить, что данный способ не только уменьшает материаль-
ные затраты но и позволяет рационально использовать территорию резервуарного парка 
НПЗ, минусом этого метода является высокая сложность проведения работ. 
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Рисунок 1 – Схема  
расположения оборудования 
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ЗАЩИТА КОТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ СЖИГАНИИ 
СЕРОСОДЕРЖАЩИХ ГАЗОВ 

PROTECTION OF BOILER EQUIPMENT WHEN BURNING 
SULFUR-CONTAINING GASES 

Аннотация. В данной статье описаны виды коррозии и меры борьбы с ними. Наличие 
низкотемпературной коррозии может серьезно повлиять на эксплуатационную надеж-
ность последней теплообменной поверхности (воздухоподогревателя) и всего оборудо-
вания. Модернизация работы котельной, в частности, использование тепла отходящих 
газов для подогрева доменного воздуха, теплоснабжающих предприятий, в том числе 
котельных. Разработанная схема позволяет проследить всю цепочку необходимых дей-
ствий, начиная от состава топлива и заканчивая выбором основных параметров предла-
гаемой методики. В статье рассматривается возможность утилизации тепла уходящих 
газов, что позволяет не только повысить эффективность работы котельных, но и снизить 
тепловое загрязнение окружающей среды, уменьшить коррозийность оборудования 
Abstract. This section provides an overview of the various types of corrosion and strategies to 
combat them. Low-temperature corrosion significantly impacts the operation of air heaters, 
which serve as the final heat exchange surface for gas flow in a boiler plant, thus influencing 
the overall reliability of the system. The upgrade of the boiler room has proven to be highly 
effective in harnessing heat from exhaust gases to warm the air in the blast fan. Research has 
demonstrated that industries release heat, including within boiler rooms. A developed meth-
odology enables the comprehensive tracking of necessary steps, starting from fuel composi-
tion and concluding with the selection of key parameters for the proposed approach. The 
study explores the potential for recovering heat from flue gases, which not only enhances the 
efficiency of the boiler room but also minimizes thermal pollution in the environment. 
Ключевые слова: коррозия, тепловые энергоустановки, агрессивные сернистые вещества. 
Keywords: corrosion, boiler equipment, aggressive sulfur substances. 

Введение 
При сжигании топлива, содержащего серу, сера полностью сгорает в топке, что 

приводит к образованию SO2 в процессе теплообме-
на. Количество SO2 легко определяется и практиче-
ски не зависит от режима работы котла. На тепловых 
электростанциях используются методы контроля вы-
бросов SO2, основанные на мониторинге содержания 
серы в топливе с помощью надежных приборов. Ок-
сиды серы, включая небольшое количество триокси-
да серы при высоких температурах котла, являются 
не только загрязнителями воздуха, но и причиной 
сернокислотной коррозии при низких температурах. 
Большая часть SO3 образуется в зоне пламени и зави-
сит от содержания серы в топливе, а избыточная кон-
центрация SO3 обусловлена количеством серы и долей 
воздуха в топке. Для предотвращения коррозии реко-
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мендуется сжигать топливо с минимальным избытком воздуха, что может быть сложно 
на котле, работающем на смеси топлив [1-5]. 

Подготовка: процесс абсорбции в абсорбционной башне, частичное поглощение 
углеводородов. Воздух с высоким содержанием углеводородов поступает через венти-
лятор (1) в нижнюю часть колонного аппарата - абсорбционную башню (2). Во время 
работы абсорбционная башня орошается конденсированными жидкими углеводорода-
ми. Охлажденный конденсат циркулирует через пластинчатый теплообменник для по-
вышения эффективности поглощения. Охлаждающая вода (гликоль) вторичного конту-
ра теплообменника охлаждается холодильной установкой (3). Газ, проходящий через 
абсорбер, охлаждается, и большая часть тяжелых углеводородов отделяется. Собранный 
жидкий компонент сливается в резервуар (4) для хранения. Охлажденный газ направля-
ется в блок каталитического окисления для дальнейшей обработки. 

Основной этап: процесс сжигания и очистка с помощью катализатора. Катализа-
торный блок (5) подвергается предварительному нагреванию до достижения температу-
ры активации, процесс осуществляется с применением нагревательных элементов, ко-
торые отключаются при переходе установки в рабочий режим. Рециркуляция тепла от-
ходящих газов поддерживает необходимую рабочую температуру в поступающих газах. 
Вентилятор (6) используется для добавления атмосферного воздуха для поддержания 
температуры и концентрации окислителя в установке. Органические вещества подвер-
гаются окислению до безопасных диоксида углерода и воды в присутствии платинового ка-
тализатора (5). Очищенный газ охлаждается в теплообменнике (7) с помощью приточного 
воздуха и затем выбрасывается в атмосферу. Этот метод обеспечивает эффективную очистку 
дымовых газов от оксидов серы до 95%. Он также позволяет практически полностью удалять 
SO3, что снижает риск низкотемпературной коррозии и повышает КПД котла. 

Заключение  
В ходе данного исследования проведена аналитика системы каталитической 

очистки топливного газа, изучена автоматизированная технологическая система про-
цесса, подобрано оптимальное оборудование и проведен расчет потенциальной эконо-
мической выгоды. Разработанные рекомендации позволяют снизить или устранить про-
блему превышения допустимых концентраций оксидов серы в дымовых газах котлов, а 
также уменьшить зависимость от импортного оборудования. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ КРОНШТЕЙН 
С ПОМОЩЬЮ CAM-СИСТЕМЫ 

CHOOSING THE OPTIMAL PART HANDLING STRATEGY BRACKET USING 
CAM SYSTEM 

Аннотация. В работе проведено сравнение двух схем обработки фрезерованием откры-
тых пазов на станках с ЧПУ, выполненное на примере детали «кронштейн» путем си-
муляции обработки в модуле «Обработка» системы САПР Siemens NX. Исследование 
показало, что при одинаковом режиме обработки более производительной является об-
работка дисковой фрезой за счет более прямолинейной траектории движения. 
Abstract. The work compares two processing schemes for milling open slots on CNC ma-
chines, performed using the example of a “bracket” part by simulating processing in the “Pro-
cessing” module of the Siemens NX CAD system. The study showed that with the same pro-
cessing mode, processing with a disk cutter is more productive due to a more linear trajectory 
of movement. 
Ключевые слова: обработка, CAM-система, траектория, паз, фрезерование.  
Key words: processing, CAM system, trajectory, groove, milling. 

Введение 
В настоящее время большое внимание уделяется интенсификации производства. 

В металлообрабатывающем производстве достичь повышения производительности пу-
тем сокращения основного и вспомогательного времени обработки. Сокращение основ-
ного времени обработки происходит за счет повышения скорости обработки и выбора 
оптимальной траектории движения инструмента вдоль обрабатываемой заготовки [1]. 

Для выбора оптимальной схемы обработки используются САМ-модули инже-
нерных систем автоматизированного проектирования. Применяемые в настоящее время 
системы САПР содержат широкий арсенал средств моделирования различных страте-
гий обработки, позволяющих оценить время выполнения рабочих и холостых ходов ин-
струмента [2-5]. 

Целью данной работы является исследование различных схем обработки фрезе-
рованием открытых пазов на станках с ЧПУ для выбора наиболее производительной. 

Исследование выполнялось на примере детали «кронштейн» путем моделирова-
ния обработки. Для проведения данного исследования в работе был использован модуль 
«Обработка» системы САПР Siemens NX.  

Основная часть 
На рисунке 1 показана 3D-модель детали «кронштейн». Обработке подвергается 

открытый паз шириной 22 мм и глубиной 21 мм. Радиус сопряжения торцевой и боко-
вых плоскостей паза составляет 2 мм.  
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Рассмотрены 2 варианта обработки паза: 1) обработка монолитной твердосплав-
ной концевой фрезой с подачей вдоль оси паза; 2) обработка дисковой фрезой. В соот-
ветствии с материалом детали и выбором оптимальных режимов резания для фрезеро-
вания паза были выбраны концевая фреза MT190VBE-012Z12R03-26-H055-L100-r20-
Al-DV2 DLC и дисковая трехсторонняя фреза MT390-100S32N03SO12-22. Скорость ре-
зания и подача на зуб в обоих вариантах одинаковые. 

На рисунке 2, приведена сгенерированная в CAM модуле траектория движения 
концевой фрезы. Суммарное расчетное время обработки паза составляет 20 секунд. 

На рисунке 3, приведена сгенерированная траектория движения дисковой фрезы. 
Суммарное расчетное время обработки паза составляет 10 секунд. 

Анализируя результаты моделирования траекторий движения двух инструментов 
видно, что во втором варианте инструмент движется по прямолинейной траектории. 
Обработка дисковой фрезой при одинаковом режиме обработки более производительна. 
Дисковая фреза имеет большее количество зубьев, что позволяет повысить минутную 
подачу, а тем самым и производительность. Однако, стоимость ее выше чем стоимость 
концевой фрезы. К тому же концевая фреза может использоваться для обработки других 
элементов детали – пазов и боковых поверхностей. 

Заключение  
В работе проведено сравнение двух схем обработки фрезерованием открытых 

пазов на станках с ЧПУ, выполненное на примере детали «кронштейн» путем модели-
рования обработки. Для проведения данного исследования в работе был использован 
модуль «Обработка» системы САПР Siemens NX. Исследование показало, что при оди-
наковом режиме обработки более производительной является обработка дисковой фре-
зой за счет более прямолинейной траектории движения. 

Преимуществом обработки концевой фрезой является более низкая стоимость и 
то, что она может использоваться для обработки большинства элементов детали. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-
ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛИ «ШПАНГОУТ» 

INVESTIGATION OF THE CAUSES OF DEFECTS IN ELECTRON BEAM 
WELDING AND HEAT TREATMENT OF THE "FRAME" PART 

Аннотация. В настоящей работе представлен анализ технологического процесса изго-
товления детали «шпангоут» из сплава ВТ23. Проведен анализ характерных дефектов 
после электронно-лучевой сварки и термической обработки. Установлено, что домини-
рующими дефектами сварных соединений являются цепочки пор и непровары, а после 
термической обработки наблюдается снижение предела прочности, неудовлетворяюще-
го требованиям нормативно-технической документации. В качестве мер повышения 
качества производимой детали предложен способ высокопроизводительной механиче-
ской обработки, осцилляции электронного луча и термической обработки в условиях 
фазового предпревращения. 
Abstract. This paper presents an analysis of the manufacturing process of the "frame" part 
made of VT23 alloy. The analysis of characteristic defects after electron beam welding and 
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heat treatment is carried out. It has been established that the dominant defects of welded joints 
are pore chains and non-welding, and after thermal treatment, there is a decrease in the tensile 
strength that does not meet the requirements of regulatory and technical documentation. As 
measures to improve the quality of the manufactured part, a method of high-performance ma-
chining, electron beam oscillation and heat treatment under conditions of phase pre-rotation is 
proposed. 
Ключевые слова: электронно-лучевая сварка, термическая обработка, дефекты, техно-
логический процесс, фрезерование 
Key words: electron beam welding, heat treatment, defects, technological process, milling 

Введение 
Шпангоут – это элемент конструкции самолёта, который выполнен в виде про-

филя в форме кольца или овала. Шпангоуты крепятся к продольным балкам и сохраня-
ют целостность поперечного сечения фюзеляжа, не позволяя ему разрушиться во время 
полёта. В настоящей работе будет рассмотрен технологический процесс изготовления 
шпангоута из титанового сплава ВТ23 электронно-лучевой сваркой и последующей 
термической обработкой, а также рассмотрены проблемы его производства и предло-
жены варианты по их решению. 

Основная часть 
Рассматриваемый шпангоут состоит из центральной части, арки, стыкового узла, 

фитинга и соединяется при помощи электронно-лучевой сварки (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Рассматриваемый шпангоут из сплава ВТ23 

При производстве шпангоута применяются такие операции как: фрезерование, 
подготовка стыков к сварке пневмо-дрелью, обезжиривание и обезвоживание ацетоном 
и спиртом, прихватка вводных и выводных планок, электронно-лучевая сварка, рентге-
нографический контроль, термическая обработка. 

В связи с повышенной дефектностью рассматриваемого шпангоута произведено 
исследование основных технологических операций: фрезерование, электронно-лучевая 
сварка и термическая обработка. 

Для изучения причин образования дефектов произведен анализ дефектов свар-
ных соединений за 2023 год 16 шпангоутов (рисунок 2). 

Исходя из представленной статистики, можно отметить, что самым частым де-
фектом при сварке данной детали является непровар и цепочка пор. Таким образом, учи-
тывая, что режим сварки не меняется, то деталь поступает на сварку после фрезерования 
с неудовлетворительным допуском, что приводит к превышению зазора более чем 0+0,2, 
не соответствующим значению в технической документации. Примечательно, что только 
в 1 детали из 16 проанализированных во время контроля не выявлено ни одного дефекта. 
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Рисунок 2 – Процентная стати-
стика дефектов на всех участ-

ках сварных соединений 

При термической обработке частым явлением бы-
вает коробление и поводки, они происходят по 
причине: 

1. Неравномерности нагрева и охлаждения 
при загрузке и выгрузке деталей, полуфабрикатов 
при рабочей температуре; 

2. Неодинаковой температуры в различных 
зонах печи; 

3. Деформации детали, полуфабрикатов под 
действием собственного веса; 

4. Неправильного выбора оснастки, не учи-
тывающей термическое расширение деталей; 

5 Наличия больших и неравномерно рас-
пределенных напряжений в детали или узле; 

6 Фазовых превращений. 
Основной же проблемой термической обра-

ботки ВТ23 является вероятность пониженного предела прочности, меньше, чем требу-
емое значение (1078-1225 МПа или 110-125 кгс/мм2). В таком случае назначается до-
полнительная операция термообработки с индивидуальным режимом в зависимости от 
назначения. 

Для борьбы с порообразованием возможно применение высокопроизводитель-
ной механической обработки стыкуемых кромок, но представленные в работе [1] режи-
мы не пригодны для сплава ВТ23. В качестве меры повышения вероятности провара и 
дополнительной меры снижения порообразования за счет перемешивания сварочной 
ванны возможно применение осцилляции электронного-луча [2-4], но данный техноло-
гический прием на заводе-изготовителе шпангоута не исследован и не применяется. 
Для повышения предела прочности сварных соединений титанового сплава ВТ23 воз-
можно использование термической обработки в условиях фазового предпревращения. 
Способ, представленный в работе [5] позволил повысить предел прочности титанового 
сплава ВТ20 до параметров удовлетворяющих требованиям нормативно-технической 
документации. 

Заключение 
Перспективой дальнейшей работы является исследование влияния термической 

обработки токами высокой частоты на свойства сварных соединений титановых спла-
вов, с целью обеспечения требуемого нормативно-технической документации предела 
прочности сварных соединений титановых сплавов ВТ20 и ВТ23. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ 
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА 

FEATURES OF MANUFACTURING OF TECHNOLOGICAL PIPELINES  
OF OIL REFINING PRODUCTION 

Аннотация. В работе описаны особенности изготовления технологических трубопрово-
дов нефтеперерабатывающего производства. Показан приоритет применения ручной 
дуговой сварки, объясняемый простотой и мобильностью применяемого оборудования, 
возможностью выполнения сварки в различных пространственных положениях и в ме-
стах, труднодоступных для механизированных способов сварки. При выполнении рабо-
ты рассмотрено влияние кавитации на разрушение трубопроводов. Произведен расчет 
возможности возникновения кавитации при различных геометрических параметрах 
корневого валика шва с помощью калькулятора кавитации. Предложены средства фор-
мирования корневого валика с заданными геометрическими параметрами. 
Abstract. The paper describes the features of manufacturing technological pipelines of oil re-
fining production. The priority of using manual arc welding is shown, explained by the sim-
plicity and mobility of the equipment used, the possibility of welding in various spatial posi-
tions and in places difficult to access for mechanized welding methods. When performing the 
work, the effect of cavitation on the destruction of pipelines is considered. The calculation of 
the possibility of cavitation at various geometric parameters of the root roller of the seam us-
ing a cavitation calculator was performed. The means of forming a root roller with specified 
geometric parameters are proposed. 
Ключевые слова: технологический трубопровод, корневой валик, параметры шва, кави-
тационное разрушение, средства устранения кавитации. 
Key words: process pipeline, root roller, seam parameters, cavitation failure, means of elimi-
nating cavitation. 
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Введение 
Нефтеперерабатывающее производство представляет собой множество систем и 

аппаратов, связанных между собой развитой сетью технологических трубопроводов, 
преимущественно стальных, состоящих из множества различных элементов: труб, от-
водов, тройников, фланцев (рисунок 1). Строительство трубопроводов осуществляется 
посредством дуговой сварки [1]. Существует ряд нормативных документов, регламен-
тирующих процедуру создания неразъемных соединений, типы и размеры сварных 
швов, основными являются: СТ ЦКБА 025-2006, ГОСТ 32569-2013, ГОСТ 16037-80. 

1 - труба 159-6 мм; 
2 - труба 108-6 мм; 

3 - отвод 90 градусов 159- 6 мм; 
4 - тройник 159-6 мм; 

5 - переход 159-108 – 6 мм; 
6 - отвод 90 гр. 108- 6 мм; 

7 - фланец 1-100-16 

Рисунок 1 – Технологический трубопровод

Как видно из рисунка 1 в трубопроводах преобладают стыковые соединения. 
Основной тип сварных стыковых соединений, назначаемый конструкторской 
документацией С17 по ГОСТ 16037-80 (рисунок 2) не регламентирующий 
геометрические параметры корневого валика шва. Анализ другой нормативно-
технической документации так же не дал дополнительной информации в отношении 
этих параметров.  
а) б) S; S1 – толщины стенок свариваемых 

кромок, 
b – зазор между кромками сваривае-
мых деталей после прихватки, 
c-  притупление кромки, 
e-  ширина сварного шва, 
g – выпуклость сварного шва. 

Рисунок 2 – Параметры соединения С17 до ( а) и после ( б) сварки,  
нормируемые ГОСТ 16037-80 

Превышение геометрических параметров корневого валика приводят к умень-
шению проходного сечения трубопровода, что вызывает увеличение скорости потока 
продукта и снижение давления после препятствия (рисунок 3,а), что является причиной 
возникновения кавитации - образования мелких пузырьков (соизмеримых с размером 
зерна трубы) с высокой внутренней кинетической энергией [2-3]. С последующим ро-
стом давления и скорости потока пузырьки всхлопываются, выделяя лучистую энергию, 
способную отделить зерно от стенки трубы. Постоянное действие кавитационных пу-
зырьков способно вызвать разрушение трубопроводов (рисунок 3, б), выход продукта за 
пределы трубы и возникновение пожара. 
а) б)

Рисунок 3 - Гидродинамическая кавитация (а) 
и последствия ее возникновения в технологических трубопроводах (б) 
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Применение регулярной ультразвуковой толщинометрии стенок трубопроводов 
не гарантирует объективности контроля, так как кавитационные разрушения могут но-
сить очаговый характер. Поэтому изыскание способов и средств предупреждения и не-
допущения возникновения вероятности кавитации в технологических трубопроводах 
нефтеперерабатывающего оборудования является весьма актуальной задачей. 

Основная часть 
Решением вышеописанной проблемы может служить разработанный на кафедре 

ТСМП им. В.И. Муравьева калькулятор расчета вероятности возникновения кавитации, 
в основу которого заложен алгоритм, учитывающий характеристики потока и геометри-
ческие параметры корневого валика шва (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Калькулятор расчета возникновения кавитации 
Калькулятор может быть применен для расчета вероятности возникновения ка-

витации в технологических трубопроводах различного назначения (авиационные, судо-
вые, оборудования нефтепереработки, нефтехимии, пищевой промышленности) в двух 
случаях: 
– при конструировании линии трубопровода, ограничивая геометрические параметры
усиления корневого валика требованиями конструкторской документации; 
– при проведении контроля уже созданных сварных соединений трубопровода, определяя
возможность кавитации от измеренных геометрических параметров корневого валика шва. 

Кроме этого следует использовать при сварке устройства, формирующие требуе-
мую геометрию обратного валика [5]: подкладное кольцо с функцией удаления или 
пневматическую подушку (рисунок 5). 
а) б) 

1 – металлическое кольцо;  
2 – расплавляемая вставка;  
3 – рычаг 

1 – пружинящее кольцо; 2, 3 – медная лента; 4, 5 – кром-
ка; 6 - пружинящая разрезная медная лента;  8 – подво-
дящий патрубок; 9 – отводящий патрубок;  10, 11 - свари-
ваемое изделие; 12, 13 – внутренняя поверхность изделия

Рисунок 5 - Удаляемые формирующие устройства а - подкладное кольцо; 
б - пневматическая подушка

Заключение 
Возникновение кавитации носит вероятностный характер и во многом зависит от 

характеристики потока продукта и геометрических параметров корневого валика свар-
ных соединений. Выявлять вероятность кавитации возможно на стадии проектирования 
линий, а устранять на этапе изготовления технологического трубопровода применением 
формирующих устройств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СРЕДЫ И ПАРАМЕТРОВ ПОДДУВА  
НА ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШВА 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE MEDIUM AND BLOWDOWN 
PARAMETERS ON THE GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE SEAM 

Аннотация. В работе представлены наблюдения и анализ изготовления труб с исполь-
зованием различных методов поддува защитного газа в корень шва. Проведен анализ 
характерных дефектов сварки труб. Установлены основные дефекты сварных соедине-
ний: поры и непровары в частности в корне шва. Анализируя процесс выполнения 
сварки выявлено применение некачественных методов газового поддува. В качестве 
мер повышения качества сварных соединений деталей предложено использовать 
надежную схему поддува защитного газа, применять автоматическую сварку ввиду от-
сутствия необходимости останавливать сварку для перемещения детали. 
Abstract. The work presents observations and analysis of pipe manufacturing using various 
methods of blowing protective gas into the root of the seam. The analysis of typical pipe 
welding defects has been carried out. The main defects of welded joints have been identified: 
pores and non-seams, in particular, in the root of the seam. Analyzing the welding process, 
the use of low-quality gas blowing methods was revealed. As measures to improve the quality 
of welded joints of parts, it is proposed to use a reliable protective gas blowing scheme, apply 
automatic welding due to the absence of the need to stop welding to move the part. 
Ключевые слова: аргонно-дуговая сварка, поддув защитного газа, геометрические ха-
рактеристики шва 
Key words: argon arc welding, protective gas blowing, geometric characteristics of the seam  
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Рисунок 1 – Подача газа через 
газовый дуршлаг 

Рисунок 2 – Подача газа напрямую 

Введение 
В процессе формирования сварного соединения при аргонно-дуговой сварке 

труб из нержавеющей стали для обеспечения защиты корня шва необходимо примене-
ние поддува газа. Режим подачи газа и метод использования значительно влияет на 
формы самого сварного шва. Рассматриваемые трубопроводы выполняются согласно про-
изводственным инструкциям [1, 2] и контролируются радиографическим методом [3, 4]. 

Наблюдения 
В ходе наблюдений выявлены несколько используемых схем поддува каждая из 

которых имеет свои особенности и недостатки. 
Первая схема поддува состоит из специального приспособления в виде полого 

цилиндра с множеством отверстий для выхода газа и перчатки которой закрывается 
выходное отверстие (рисунок 1). 

Во второй схеме шланг подачи газа фиксируется при помощи рабочих перчаток прямо в 
трубе, а выходное отверстие также закрывается при помощи перчатки (рисунок 2). 

Основная часть 
Рассматриваемые трубы имеют малую толщину. По этой причине расплавлен-

ный металл в сварочной ванне имеет малый вес в следствии чего силы, возникающие в 
процессе поддува в достаточной мере, воздействуют на итоговую форму застывшего 
металла. 

Анализ использования газового дуршлага: 
- При использовании данной схемы наблюдалось провисание сварочного валика. 

Причиной тому является то что давление в данной схеме не контролируется. 
- В следствии не герметичности данной схемы происходит не полное заполнение 

газом внутренней полости трубы, и небольшая часть воздуха продолжает контактиро-
вать с расплавленным металлом из-за чего появляются так называемые «ёжики» что 
определенно является дефектом 

- Для того чтобы обеспечить достаточную защиту шва и вытеснить воздух из по-
лости сварщик использует максимальный поток газа из баллона выкручивая его до пре-
дела. Это экономически не эффективно. 

Анализ использования подачи газа напрямую: 
Во второй схеме создается необходимое давление внутри трубы за счет выстав-

ления расхода газа. Однако его регулировка невозможна в процессе сварки. Поэтому 
газ, которому выйти в конце сварки выдавливает металл сварочной ванны. Создается 
превышение усиления шва, а также дефицит металла в корне. Ещё одним характерным 
дефектом в данном случае является кратер либо пора в месте конца сварки. 

На рисунке 3 представлен эскиз схемы поддува газа который бы обеспечил нужную 
атмосферу внутри трубы. Клапан регулятор может стоять как на входе, так и на выходе. 
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Рисунок 3 – Схема программируемого регулирования поддува 
Для предотвращения появления деформаций и хорошего формирования шва сле-

дует применять более надежную схему поддува газа; тщательно подходить к регулиров-
ке давления, а именно, его плавное уменьшение под конец сварки; применять автомати-
ческую сварку с ее преимуществом перед ручной ввиду отсутствия необходимости 
останавливать процесс сварки для перемещения детали [5]. 

Заключение 
В ходе исследования проведен анализ изготовления труб из нержавеющей стали. 

Основными причинами появления неправильных форм является применение не надеж-
ного поддува защитного газа либо его отсутствие; ошибки сварщика, связанные с вы-
ставлением режима поддува, вынужденными остановками в процессе сварки. 

Для устранения проблем производства и повышения качества сварных соедине-
ний предложено обеспечивать должную газовую защиту сварного шва и использовать 
автоматическую сварку, которая может обеспечить стабильность заданных параметров 
и непрерывность процесса, что может позволить снизить вероятность появления де-
формаций и дефектов. 
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ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ ПО УТВЕРЖДЕНИЮ ТИПА СРЕДСТВА 
ИЗМЕРЕНИЯ НЕУТВЕРЖДЕННОГО ТИПА 

TEST PROGRAM FOR TYPE APPROVAL OF MEASUREMENT INSTRUMENTS 
OF UNAPPROVED TYPE 

Аннотация. Основой утверждения типа средств измерений является государственный 
метрологический контроль, главной целью которого является обеспечение единства 
измерений в стране. Согласно основным нормативным документам в области утвер-
ждения типа, поэтапно составлена программа испытаний, а так же, для проведения ра-
бот по утверждению типа, составлена последовательность проведения испытаний для 
утверждения типа средства измерения.  
Abstract. The basis for approval of the type of measuring instruments is state metrological 
control, the main goal of which is to ensure the uniformity of measurements in the country. 
According to the main regulatory documents in the field of type approval, a test program has 
been drawn up step by step, and also, to carry out type approval work, a sequence of tests has 
been drawn up to approve the type of measuring instrument. 
Ключевые слова: утверждение, испытания, контроль соответствия, программа испыта-
ний, средство измерения. 
Key words: approval, testing, conformity control, test program, measuring instrument. 

Введение 
Для утверждения типа СИ проводится программа испытаний, которая представ-

ляет собой комплекс мероприятий, направленных на проверку соответствия средства 
измерения требованиям стандартов и нормативных документов [1].  

Введение программы испытаний позволяет повысить качество и достоверность 
измерений, что является необходимым условием для их применения в различных обла-
стях науки, техники и промышленности. Процесс испытаний предполагает проведение 
ряда экспериментов и проверок, которые направлены на выявление особенностей рабо-
ты средства измерения, а так же соответствие СИ требованиям [3]. 

Требования соответствия СИ прописаны в государственном стандарте РФ ГОСТ 
Р 8.563-2009 «Государственная система обеспечения единства измерений. Методики 
(методы) измерений», который введен в действие с 15 апреля 2010 года. А так же, на 
основе опыта разработки и аттестации МВИ, был разработан и введен в действие с 1 
марта 2015 года ГОСТ 8.010-2013 «Государственная система обеспечения единства из-
мерений. Методики выполнения измерений. Основные положения». 

Целью программы испытаний является обеспечение надежности, точности и 
поверяемости результатов измерений. Один из ключевых аспектов программы испыта-
ний - это разработка и выбор методов, приемов и средств, которые позволяют достичь 
максимальной достоверности результатов. 

Порядок утверждения типа средства измерения 
Основным этапом утверждения является составление программы испытаний – 

это определение требований к средству измерения в соответствии с его назначением. В 
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этом процессе учитываются факторы, такие как точность измерений, диапазон измеря-
емых величин, долговременная стабильность и прочие характеристики. 

Вторым этапом программы испытаний является разработка плана проведения 
испытаний. В нем должны быть четко определены методы испытаний, протоколы, кри-
терии оценки результатов и сроки проведения испытаний [2]. 

Третий этап – проведение испытаний. Для проведения испытаний используются 
специальные стенды, приборы и программные средства, которые позволяют провести 
испытания с высокой степенью достоверности. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема порядка утверждения типа СИ 

На рисунке 1 графически изображена блок-схема порядка утверждения типа СИ. 
Заявитель оформляет заявку согласно МИ 3650-2022 «Рекомендация по оформлению 
заявок, заявлений и прилагаемых к ним документов при утверждении типа средств из-
мерений и внесении изменений в сведения о них, содержащиеся в федеральном инфор-
мационном фонде по обеспечению единства измерений». 

При положительном решении в соответствии с Федеральным законом №44-ФЗ 
направление заявки на проведение испытаний средств измерений Испытателю осу-
ществляется после подписания договора (контракта) на проведение испытаний средств 
измерений. 

Организацию и порядок проведения работ по испытаниям и утверждению типа 
средств измерений производится согласно п.3 Приказа Минпромторга России от 28 ав-
густа 2020 г. №2905. 

Программа испытаний по утверждению типа СИ разрабатывается в соответствии 
с изменением №4 к МИ 3290-2010 «ГСИ. Рекомендация по подготовке, оформлению и 
рассмотрению материалов испытаний средств измерений в целях утверждения типа», 
программа испытаний должна содержать обязательные пункты: 

- объект испытаний; 
- содержание и объем и условия испытаний,  
- методы (методики) испытаний; 
- идентификация программного обеспечения и оценка влияния на метрологиче-

ские характеристики средства измерений (раздел разрабатывается при наличии про-
граммного обеспечения);  

- опробование методики поверки, интервал между поверками; 
- анализ конструкции средства измерений [4].  
Испытания средств измерений проводятся государственными научными метро-

логическими центрами, а так же центрами, аккредитованными в качестве центров ис-
пытаний СИ (ГЦИ СИ).  

Заявка

Одобрительное решение о проведении испытаний

Заключение договора (контракта)

Разработка программы испытаний,

Проведение испытаний 

Составление протоколов испытаний

Неодобрительное решение о проведе-
нии испытаний 

Заявителю отправляется отказ

о проведении испытаний 

Составление методики Акт о проведенных
Описание типа 
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В качестве ГЦИ средств измерений, вне системы РОССТАНДАРТА, но с его реше-
ния, так же могут быть дополнительно аккредитованы специализированные организации. 

Результаты испытаний анализируются и оцениваются в соответствии с Прило-
жением №2 к приказу Минпромторга России от 28 августа 2020 г. №2905. Выводы о со-
ответствии средства измерения требованиям стандартов, а так же соответствие требо-
ваниям нормативных документов производятся по итогам результатов испытаний. На 
основе тех же результатов принимается решение о вероятности утверждения типа сред-
ства измерения и его применении в практической деятельности. 

Заключительным этапом процедуры утвержденных СИ, является нанесение 
стандартизованного по форме и размерам знака утверждения на средства измерения, а 
так же на документацию каждого экземпляра средства измерения. На основе междуна-
родных соглашений, которые заключены между Россией и другими странами, возможно 
принятие решения о признании результатов испытаний или утверждении типа, данное 
решение будет основанием для оформления свидетельства, а так же внесения типа им-
портируемых средств измерений в Государственный реестр и последующего их приме-
нения в России [5]. 

Заключение 
В процессе испытаний должна быть опробована методика проведения испыта-

ний и утверждения типа средства измерений, предъявленного на испытания. Методика 
разрабатывается в случае отсутствия нормативного документа на методы и средства ис-
пытаний (ГОСТ, ГОСТ Р или иного НД). Факт опробования (разработки) методики кон-
статируется в акте испытаний. Интервал между поверками рекомендательно указывает-
ся в акте испытаний, результаты расчетов интервала оформляются отдельным протоко-
лом. В соответствии с блок схемой порядка утверждения типа средства измерения и ос-
новными нормативными документами в области утверждения была разработана мето-
дика утверждения и опробирована на манометрах показывающего типа. 
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Аннотация. В работе разработана технология автоматической наплавки стальных валов 
с применением модернизированного портального станка и специального вращателя с 
программным управлением процесса дуговой наплавки порошковой проволокой. Рас-
смотрено два варианта проволоки: с мягким и твердым наплавленным слоем. Подобра-
ны режимы автоматической сварки. Приведены результаты цветной дефектоскопии и 
твердометрии полученных наплавленных слоев. 
Abstract. The work has developed a technology for automatic welding of steel shafts using an 
upgraded gantry machine and a special rotator with software control of the process of arc 
welding with powder wire. Two variants of the wire are considered: with a soft and hard de-
posited layer. Automatic welding modes have been selected. The results of color flaw detec-
tion and hardness testing of the obtained deposited layers are presented. 
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Введение 
Городская система водоснабжения – жизненно важная и социально значимое 

благо первой необходимости. Из водных бассейнов в городскую систему вода поставля-
ется при помощи насосов передающих крутящий момент от двигателя через валы. В 
процессе эксплуатации валы претерпевают износ в виде истирания трущихся поверхно-
стей. Это приводит к неисправности насоса и невозможности его дальнейшей эксплуа-
тации. Ремонт (наплавка) изношенных поверхностей вала позволяет продлить срок 
службы насоса и является наиболее экономически выгодным по сравнению с полной 
заменой оборудования [1, 2]. В работе рассматривается вопрос восстановления поса-
дочных шеек валов насосов Д6300-27,  предназначенных для перекачивания воды, тем-
пература которой не более 85 ºС, или жидкости, имеющие сходные с водой свойства 
(вязкость, химическую активность и температуру), применяемых в организации ООО 
«Водоканал»  г. Амурска для обеспечения забора речной воды и передачи технической 
воды на энергетическую компанию ПАО «ДЭК», которая в свою очередь обеспечивает 
потребителей электроэнергией и теплоснабжением. Также речная вода передается по 
технологическим трубопроводам на станции очистки и реализуется питьевой водой. 
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что тема работы является весьма 
актуальной и востребованной, поскольку позволяет осуществить ремонт дорогостояще-
го оборудования при минимальных экономических и людских затратах [3-4]. 
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Основная часть 
Вал насоса представляет собой  стальное тело цилиндрической формы и имеет 

значительную длину (рисунок 1). Конструкционным материалом является сталь 40Х - 
легированная углеродистая сталь с содержанием углерода около 0,4% и добавками хро-
ма, молибдена и марганца. Эти добавки придают стали повышенную прочность, твер-
дость и устойчивость к износу. 

 
Рисунок 1 – Левый и правый хвостовики вала насоса 

Вал имеет шейки для установки подшипников, которые предназначены для поддер-
живания его оси вращения и позволяют вращать вал с минимальными потерями энергии. 

К восстановлению допускаются валы, имеющие износ, и коррозионные разру-
шения глубиной не более 5% расчетного диаметра вала. При износе вала 15 мм на сто-
рону, восстановление вала наплавкой не допускается. 

Анализ возможных вариантов восстановления вала [3] принято решение по при-
менению дуговой наплавки порошковой проволокой. Для реализации процесса приме-
нялось оборудование кафедры ТСМП: портальный станок для плазменной резки с вне-
сением конструктивных изменений под крепление сварочной горелки и флюсового бун-
кера, вращателя с шаговым двигателем и электронным управлением скоростью враще-
ния, источника питания с подающим механизмом проволоки (рисунок 2) [5].  

а)          б) 

                             
Рисунок 2 – Вращатель для вала (а), сварочная горелка и бункер для флюса (б), 

установленные в программируемый портальный станок 
В ходе работы применялось два варианта порошковой проволоки: с невысокими 

показателями твердости – марки ПП-3СМ-103-Т(Н)-Ф и гарантирующей высокий пока-
затель твердости марки «ProstoHRC60ch» диаметром 2 мм. Проволока 
«ProstoHRC60ch» была выбрана из соображений повышения износостойкости восста-
навливаемой поверхности и увеличения ресурса вала. Показано, что порошковые про-
волоки не являются самофлюсующимися и требую дополнительной газовой или флю-
совой защиты. Применен флюс АН-15М, способствующий исключению образования 
пористости в наплавляемых валиках.  

Наплавка осуществлялась при равных значениях параметров режима процесса: 
скорость наплавки 18,84 м/ч, сила сварочного тока 180 А, напряжение сварочной дуги 29В. 

Результаты измерения высоты и глубины проплавления валиков приведены в 
таблице 1, значения соответствуют рекомендуемым, минимизирующим последующую 
механическую обработку. 
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Таблица 1 - Замеры высоты валиков и глубины проплавления (в миллиметрах) 
Высота наплавленных валиков относительно основного металла 

Позиция и 
номер валика 

при применении проволоки 
Prosto HRC 60 Ch ПП-3СМ-103-Т(Н)-Ф 
1 2 3 4 1 2 3 4 5 

0º 1,9 2 2 2,1 2 2 1,5 1,8 1,7 
90º 1,5 2 1,5 1,9 1,8 1,8 1,7 1,8 1,8 
180º 1,8 1,9 1,8 1,9 1,9 1,6 1,2 2 1,6 
270º 1,9 1,9 2 1,9 1,2 2,2 1 1,3 1,4 
Высота валиков на срезе 

 3,5 2,9 3 3 6 5 5 5,2 5,5 

В результате проведения опытных наплавок получено удовлетворительное каче-
ство валиков при применении сочетания проволоки марки ПП-3СМ-103-Т(Н)-Ф и флю-
са АН-15М, обладающим средней твердостью 21 HRC, соответствующее твердости ос-
новного металла вала. Применение проволоки «ProstoHRC60ch» приводит к образова-
нию поперечных трещин через весь наплавленный слой (по всем валикам) и достиже-
нию значений твердости 58 HRC.  

Заключение 
Разработана технология восстановления изношенной поверхности стального ва-

ла насоса Д6300-27 методом автоматической дуговой наплавки порошковой проволокой 
под слоем флюса.  

Показано, что способ восстановления стальных валов автоматической дуговой 
наплавкой порошковой проволокой под флюсом является доступным и возможным в 
реализации на ООО «РМС Водоканал». 

Оба варианта сочетания порошковой проволоки и флюса могут быть применимы 
в практике восстановления валов насосов Д6300-27, применяемых в ООО «Водоканал» 
г. Амурск. 
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IMPROVING THE TECHNOLOGICAL CAPABILITIES OF AUTOMATIC ARC 
WELDING BY USING EXPERIMENTAL FLUX 
 
Аннотация. В данной работе рассмотрена возможность повышение технологических 
возможностей автоматической дуговой сварки путем использования эксперименталь-
ного флюса. Установлено, что создание сварного стыкового соединения тонкостенных 
образцов без разделки кромок связано с проблемой отсутствия перекрытия валиков. 
Рекомендация изменить диаметр проволоки на больший и повысить погонную энергию 
дуги не является технологичной. Увеличение размерности сварочной ванны при при-
менении экспериментального флюса позволит существенно увеличить скорость сварки 
и глубину провара стыковых соединений. 
Abstract. In this paper, the possibility of increasing the technological capabilities of automatic 
arc welding by using an experimental flux is considered. It was found that the creation of a 
welded butt joint of thin-walled samples without cutting edges is associated with the problem 
of the lack of overlap of the rollers. The recommendation to change the wire diameter to a 
larger one and increase the linear arc energy is not technologically feasible. An increase in the 
dimension of the welding bath when using an experimental flux will significantly increase the 
welding speed and the depth of welding of butt joints. 
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Введение 
В настоящее время ведутся исследования в рамках повышение технологических воз-

можностей автоматической дуговой сварки, в том числе при использовании эксперименталь-
ных флюсов которые созданы на основе техногенных и минералогических отходов. 

Правильно подобранный флюс позволяет решить следующие задачи: 
- защита расплавленного металла в сварочной ванне; 
- обеспечение флюсом устойчивости горения сварочной дуги; 
- снижение энергетических затрат на сварку и предотвращение разбрызгивания металла; 
- улучшение условий формирования шва; 
- возможность изменения химического состава сварного шва для получения не-

обходимых качеств соединения. 
Кроме того, сварка под флюсом имеет и другие преимущества: она позволяет до-

стичь высокого уровня механизации, появляется возможность комплексной автоматиза-
ции сварочных процессов. 

При этом такая автоматическая линия обеспечивает стабильные показатели каче-
ства сварных швов 
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Основная часть 
Как видно из работы [1] при дуговой двухсторонней сварке под слоем стандарт-

ного флюса OK FLUX 10.71 с применением проволоки 12-22 диаметром 3 мм, создание 
сварного стыкового соединения тонкостенных образцов без разделки кромок связано с 
проблемой отсутствия перекрытия валиков (несплавление). Увеличение погонной энер-
гии дуги за счет повышения силы тока, напряжения на дуге, снижения скорости сварки, 
не способствует увеличению глубины проплавления, особенно при наложении обратно-
го валика. Это объясняется изменением баланса энергии в сторону плавления свароч-
ной проволоки, что выражается в увеличении ширины шва и высоты усиления. Причи-
ной такого эффекта служит аппаратная логика управления скоростью подачи сварочной 
проволокой в зависимости от величины дугового зазора: при большей скорости плавле-
ния проволоки увеличивается скорость ее подачи при сохранении постоянства дугового 
зазора, так называемая система АРНД [2]. В нормативной документации по сварке (таб-
лица 1), например [3], в этом случае, рекомендуется изменить диаметр проволоки на 
больший и повысить погонную энергию дуги. Такой подход не технологичен так как 
требует применения проволок как минимум двух диаметров, либо двойного комплекта 
сварочного оборудования, либо дополнительных временных затрат на смену проволоки 
в сварочном аппарате и коррекции параметров режима сварки.  

Увеличение размерности (длины и глубины) сварочной ванны при применении 
экспериментального флюса [4] свидетельствует об изменении баланса энергии в сторо-
ну плавления основного материала, а не сварочной проволоки, что позволяет при по-
вышении мощности источника существенно увеличить скорость сварки, а также глуби-
ну (толщину свариваемых деталей) провара стыковых соединений без разделки кромок, 
или обеспечить узкую разделку. Тем самым расширить технологические возможности 
дуговой сварки под слоем флюса по ГОСТ 8713-79 в части максимальных толщин сты-
ковых соединений, получаемых с применением формирующих устройств (типы соеди-
нений С4 и С5). Согласно [5], диапазон толщин соединяемых в стык деталей и сварива-
емых дуговой сваркой под слоем флюса, в зависимости от способа формирования об-
ратного валика, соответствуют: на флюсовой подушке (АФф) - 2,0…10,0 мм; на флюсо-
медной подкладке (АФм) - 3,0…12,0 мм; на медном ползуне (АФп) - 5,0…20,0 мм; на 
остающейся металлической подкладке (АФо) - 2,0…12,0 мм. При этом максимум тол-
щины свариваемых деталей 20,0 мм при сварке на медном ползуне достигается за счет 
применения большого зазора 6 мм с допуском +2 мм. 

Заключение 
Таким образом, использование экспериментального флюса позволит повысить 

технологические возможности автоматической дуговой сварки в части максимальных 
толщин стыковых соединений. 
Таблица 1 – Конструктивные элементы 

Конструктивные элементы Способ 
сварки 

Толщина 
свариваемых 

деталей 

Тип
соедине-

ния 
подготовленных 

кромок свариваемых деталей шва 

  
 

 
 

АФф 2,0 – 10,0 

С4 
 

АФм 3,0 – 12,0 

 
АФп 5,0 – 20,0 

 АФо; 
МФо 

2,0 – 12,0 С5 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЕЧИ УЗК 
 

DESIGN OF FURNACE FOR A DELAYED COKING PLANT 
 

Аннотация. В данной статье выполняется проектирование печи для установки замед-
ленного коксования при производительности в 160 тонн. Выбор осуществляется, учи-
тывая назначения печи и ее тепловой нагрузки. Путем проведения расчетов и анализа 
существующих печей был сделан выбор и выполнена проверка выборной печи. Это ис-
следование обладает практической значимостью и может быть использовано при выбо-
ре печи для конкретного проекта или задачи. 
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Abstract. In this article, the design of a furnace for a delayed coking unit with a capacity of 
160 tons is carried out. The choice is made taking into account the purpose of the furnace and 
its thermal load. By carrying out calculations and analyzing existing furnaces, a choice was 
made and a test of the selected furnace was carried out. This research has practical signifi-
cance and can be used when selecting a furnace for a specific project or task. 
Ключевые слова: коксование, трубчатая печь, нефтепеработка, кокс, тепловая нагрузка. 
Key words: coking, tube furnace, oil refining, coke, heat load. 

Введение 
В настоящее время одними из важнейших задач нефтеперерабатывающей про-

мышленности является углубление переработки сырья и оптимизация затрат. Одним из 
методов, применяемых для достижения этих целей, является процесс замедленного кок-
сования. Он позволяет получать ценный продукт, который широко быть используется в 
различных отраслях, таких как металлургия, химическая промышленность и производ-
ство электродов - кокс. 

Процесс замедленного коксования осуществляется путем нагревания сырья в пе-
чи до высокой температуры без доступа кислорода. Такие условия позволяют произво-
дить термическое разложение углеводородов с образованием кокса.  

Существуют различные типы печей, отличающиеся по технологическим, тепло-
техническим, конструктивным и другим признакам. Все они имеют свои особенности и 
применение. Использование правильно подобранной печи в процессе коксования поз-
воляет достичь высокой производительности, эффективной переработки сырья и полу-
чения качественного кокса. 

Целью данной статьи является выбор оптимальной печи для установки замед-
ленного коксования на производительность 160 тонн. В результате расчетов и анализа 
будет определена наиболее подходящая и эффективная печь. 

Основная часть 
Печь является одним из ключевых элементов в установке замедленного коксова-

ния и играет важную роль в процессе производства кокса, так как она выполняет глав-
ную функцию в термической обработке сырья и соответственно превращения углеводо-
родов в кокс. 

Рассмотрим процесс выбора типоразмера трубчатой печи с учетом ее назначе-
ния, теплопроизводительности и вида используемого топлива. 

Что бы выполнить расчет теплопроизводительности, необходимо выполнить ряд 
других вычислений [3]. 

Энтальпия паров нефтепродуктов на выходе из печи ݅вых
п , кДж/кг 

݅п
вых ൌ ሺ ሺ50,2 ൅ 0,109ݐଶ ൅ 0,00014ݐଶ

ଶሻሺ3,992 െ 0,9952ߩଵ
ଶ଴ሻ െ 73,4ሻ4,1868,   (1) 

݅вых
п ൌ ሺሺ50,2 ൅ 0,109 ∙ 507 ൅ 0,00014 ∙ 507ଶሻ	

∙ ሺ3,992 െ 0,9952 ∙ 0,832ሻ െ 73,4ሻ4,1868 ൌ 1566.
Энтальпия нефтепродуктов на входе в печь ݅вх

ж , кДж/кг 

݅вх
ж ൌ ଴,ସ଴ଷ∙௧భା଴.଴଴଴ସ଴ହ∙௧భ

మ∙ସ.ଵ଼଺଼

ට଴.ଽଽହଶ∙ఘర
మబା଴.଴଴଼଺

, (2)

݅вх
ж ൌ ଴,ସ଴ଷ∙ଶହ଻ା଴.଴଴଴ସ଴ହ∙ଶହ଻మ∙ସ.ଵ଼଺଼

√଴.ଽଽହଶ∙଴,ଽା଴.଴଴଼଺
ൌ 574.

Энтальпия нефтепродуктов на выходе из печи ݅вых
п , кДж/кг 

݅вых
п ൌ ଴,ସ଴ଷ∙௧మା଴.଴଴଴ସ଴ହ∙௧మ

మ∙ସ.ଵ଼଺଼

ට଴.ଽଽହଶ∙ఘర
మబା଴.଴଴଼଺

, (3)

݅вых
п ൌ ଴,ସ଴ଷ∙ହ଴଻ା଴.଴଴଴ସ଴ହ∙ହ଴଻మ∙ସ.ଵ଼଺଼

√଴.ଽଽହଶ∙଴,ଽା଴.଴଴଼଺
ൌ 1358.	

Полезная тепловая нагрузка печи Qполезн, кВт 
ܳполезн ൌ ௖ሺ݁ܩ ∙ ݅вых

п ൅ ሺ1 െ еሻ݅вых
ж െ ݅вх

ж ሻ, (4)
ܳполезн ൌ 44,4ሺ0,27 ∙ 1566 ൅ ሺ1 െ 0,27ሻ1359 െ 574ሻ ൌ 37356. 
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Энтальпия уходящих из печи дымовых газов Iух, кДж/кг 
ухܫ ൌ ሺ݉஼ைమ

∙ Ср஼ைమ
൅ Срுమை ∙ Срுమை ൅ Срைమ

∙ Срைమ
൅ Срேమ

∙ Срேమ
ሻ ∙   (5)	ух,ݐ

ухܫ ൌ ሺ2,795 ∙ 0,99 ൅ 2,139 ∙ 1,9477 ൅ 0,59 ∙ 0,9651 ൅ 14,985ሻ357	 ൌ 7818.	
Коэффициент полезного действия печи ηп 

пߟ ൌ 1 െ
ூух

ொн
ష೛ െ ,потݍ (6)

пߟ ൌ 1 െ
7818
49995

െ 0,05 ൌ 0,79. 

Полная тепловая нагрузка печи QT, МВт 

்ܳ ൌ ொполезн

ఎ	п
, (7)

்ܳ ൌ
37356
0,79

ൌ 47. 

Получив значение теплопроизводительности и изучив различные печи, был сде-
лан выбор в пользу печи ГС 959/24. 

Печь типа ГС - это коробчатая трубчатая печь с верхним выводом топочных га-
зов. В ней трубные экраны расположены горизонтально, а смешанное топливо сжигает-
ся свободно вертикально. 

Обслуживание с одной из сторон печи возможно благодаря расположению горе-
лочных устройств. Такое обслуживание дает возможность установить две радиантные 
камеры рядом [3]. 
Технические характеристики выбранной печи представим в виде табл. 1 
Таблица 1 – Соответствие элементов работы и стиля оформления 

Показатель ГС 959/24
Радиантные трубы: 
Поверхность нагрева, м2 
Рабочая длина, м 

959 
24 

Теплопроизводительность, МВт (при среднедопускаемом
теплонапряжении радиантных труб 29 кВт/м2)

51,9 

Габаритные размеры, м: 
Длина 
Ширина 
Высота 

29,38 
6 
22 

Масса, т: 
Металла (без змеевика) 
Футеровки 

146,4 
253,5 

Чтобы точно удостоверится, что печь подходит рассчитываем необходимую по-
верхность нагрева радиантных труб: 

௣ܪ ൌ
ொ೛

௤೛
ൌ 	 ଶଷ଼ଵଽ

ଶଽ
ൌ 821	мଶ (8)

Для выбранного нами типоразмера печи ГС 959/24 поверхность нагрева состав-
ляет 959 м2, поэтому её хватит с запасом. Что доказывает, что данная печь обладает не-
обходимыми техническими характеристиками для обеспечения эффективного процесса 
производства кокса. 

Заключение  
В ходе исследования был произведен расчет теплопроизводительности, являю-

щийся одним из важнейших характеристик для выбора оптимальной печи. В ходе даль-
нейшего анализа различных моделей печей, было решено остановиться на печи ГС 
959/24, наиболее соответствующей требуемым параметрам. Описание характеристик и 
параметров этой печи позволяет получить полное представление о ее возможностях. 
Основываясь на проведенной проверке поверхности нагрева радиантных труб, можно 
утверждать, что выбранная печь обладает высокой эффективностью и полностью удо-
влетворяет необходимым требованиям. Выбор подходящей печи поможет повысить эф-
фективность и качество процесса. 
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Аннотация. В статье рассматривается процесс низкотемпературной изомеризации в 
производстве нефтяных топлив с целью уменьшения с целью применения его в про-
мышленности для оптимизации процесса для повышения экономической эффективно-
сти и снижения затрат. Рассмотрены плюсы и минусы процесса изомеризации и изуче-
на технологическая часть.  
Abstract The article deals with the process of low-temperature isomerisation in the production 
of petroleum fuels with the aim of reducing it in order to apply it in industry to optimise the 
process to increase economic efficiency and reduce costs. The pros and cons of the isomerisa-
tion process are considered and the technological part is studied.  
Ключевые слова: изомеризация, разветвление, вторичная переработка, оптимизация. 
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Введение 
Низкотемпературная изомеризация является одним из важных процессов в 

нефтепереработке, который позволяет улучшить качество и увеличить выход ценных 
продуктов при производстве высокооктановых топлив, при этом процесс позволяет сни-
зить экономические затраты. 
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Изомеризация является одним из самых распространённых и эффективных спо-
собов повышения показателей значимых характеристик нефтяных топлив, поэтому се-
годня в мире стоит задача разработки и анализа потенциала низкотемпературной изоме-
ризации в нефтепереработке и определении путей его оптимального использования для 
достижения максимальных результатов. 

Основная часть 
Ключевым сырьем блока изомеризации является пентан-гексановая фракция с 

установки каталитического риформинга (фр. 30-75 ºС), а также фракция 30-100 ºС из 
блока первичной переработки нефти, блок ЭЛОУ-АВТ. 

В настоящее время предложена следующая классификация процессов изомери-
зации исходящая из различных параметров температурных режимом, а именно: 
1. Высокотемпературная – процесс проводится при диапазоне 380 -450ºС. Октановое число 
составляет 73-76 единиц, при этом выход изомеризата за один цикл составляет примерно 91%. 
2. Среднетемпературная – процесс протекает при режиме 230 – 280 ºС, октановое число 
составляет 77-81 единиц, выход составляет 97%. 
3. Низкотемпературная - процесс проводится при диапазоне 90 - 220ºС. Октановое число состав-
ляет 80-83 единиц, при этом выход изомеризата за один цикл составляет примерно 99%. [2] 

Помимо этого достоинства, низкотемпературная изомеризация обеспечивает более 
высокую стабильность продукта: изомеризация при низких температурах может способ-
ствовать образованию более стабильных изомеров, что улучшает качество продукта. 

На сегодняшний день мировыми лидерами в разработке технологии низкотемпе-
ратурной изомеризации, а также производстве катализаторов являются Axens, Изомалк, 
Süd-Chemie. Большая часть доли импорта катализаторов составляют сульфатцирконие-
вые и алюмооксидные соединения, которые являются одними из самых эффективных 
катализаторов на рынке.  

Процесс превращения сырья зависит от вида используемого катализатора. На 
бифункциональных катализаторах, обладающих дегидро-гидрирующей и кислотной 
активностями, реакции изомеризации идут как на металлических, так и на кислотных 
центрах. Лимитирующей является стадия, проходящая на кислотных центрах, в то вре-
мя как реакции гидрирования и дегидрирования идут быстро. Основным катализатором 
является катализатор на основе хлорированной окиси алюминия, они наиболее активны 
и обеспечивают самый высокий выход и октановое число изомеризата. Следует отметить, 
что в ходе изомеризации катализаторы теряют хлор, в результате активность снижается. 

Несмотря на плюсы данного типа катализатора, в ходе эксплуатации наблюдают-
ся и негативный фактор: данный тип очень чувствителен к закоксовывающим веще-
ствам (каталитические яды), поэтому необходима продувка ВСГ (водородсодержащий 
газ) под критическим давлением. Данный процесс обеспечит большую продолжительность 
активности металлических и кислотных центров катализатора в отсутствии водорода. 

При минимальных инвестициях в реализацию процесса изомеризации может 
быть использована экономически эффективная схема без рециркуляции «за проход». 

Кроме того, для обеспечения производства максимального количества изомери-
зата существует решение – использование схемы с деизопентанизацией сырья и рецик-
лом малоразветвленных гексанов (ДИП + ДИГ) (рисунок 1). Дооборудование схемы 
установки изомеризации колонной деизопентанизации сырья позволяет отбирать из сы-
рья перед реакторным блоком товарный продукт – изопентановую фракцию, что снижа-
ет нагрузку на реакторный блок и повышает глубину изомеризации нормального пента-
на. Реализация рецикла малоразветвленных гексанов позволяет увеличить октановое 
число изокомпонента до 89-90 пунктов. [3]  

Этот метод остается важным в производстве широкого спектра продуктов, начи-
ная от дизельного топлива и заканчивая коксом и газом, благодаря его способности к 
адаптации и многофункциональности. Однако для эффективной работы производствен-
ных установок необходимо постоянное совершенствование технологий и оборудования, 
чтобы оставаться конкурентоспособным на рынке нефтепродуктов. [4]. 
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Рисунок 1 – Схема блока изомеризации 
Заключение 
Подводя итоги анализа значимости и перспективы процесса каталитической низ-

котемпературной изомеризации, можно сделать вывод – процесс является неотъемле-
мой частью производства нефтяных топлив, с помощью которого предприятие имеет 
возможность при небольших инвестициях, кратно увеличить прибыль, за счёт произ-
водства высококачественной продукции. Низкотемпературная изомеризация имеет ряд 
положительных аспектов при небольшом количестве минусов, что позволяет рассмат-
ривать ее как крайне перспективное направление вторичной переработки нефти. 
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Таблица 1 – Параметры покрытий, полученных на образцах сплава 7075 

Заключение 
Результаты исследования показали, что введение индуктивности в цепь электри-

ческой ячейки при МДО алюминиевого сплава оказывает влияние на изменение харак-
тера оксидирования в связи с изменением формы и амплитуды импульсов тока. По мере 
роста толщины оксидного покрытия изменение амплитуды тока может являться причи-
ной снижения скорости роста оксидного слоя в связи с тем, что образование гидроксида 
алюминия и, как следствие, разрушение оксидной пленки, может преобладать над ме-
ханизмом окисления алюминиевого сплава, что приводит к уменьшению толщины фор-
мирующегося оксидного слоя. 
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№ серии 24 22 25 26 30 28 
Время оксидирова-
ния, мин 

60 120 60 120 60 120 

Индуктивность L, 
мГн 

28 39 53 

Толщина покрытия, 
мкм 

26 35 26 37 33 29 

Микротвердость 
HV0,01 

1250 1222 1773 2128 1492 1748 

Шероховатость Ra, 
мкм 

2,568 3,109 1,739 2,375 1,661 2,986 
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Введение 
Микродуговое оксидирование (МДО), является достаточно новым методом фор-

мирования защитных покрытий на основе оксидов металлов, получившим развитие по-
сле анодирования [1, 2]. В отличие от анодирования при МДО используются слабые 
растворы солей и щелочей, что является экологически безопасным. Технологически ме-
тод отличается тем, что при МДО используют импульсы напряжения большой амплиту-
ды, превышающей напряжение пробоя оксидной пленки. МДО может использоваться 
при оксидировании таких вентильных металлов как Mg, Al, Ti, Zr, Nb, Hf и их сплавов. 
На поверхности формируется керамикоподобный пленочный слой на основе оксида об-
рабатываемого материала. Пленочный слой может достигать сотен микрон. Он обладает 
хорошими технологическими свойствами, такими как высокая адгезия с основой, высо-
кие плотность, твердость и большая толщина [3]. Эти свойства могут обеспечить плен-
ке высокую износостойкость и долговечность. Изменяются также и другие особые 
свойства, такие как коррозионная стойкость, электропроводность, оптическая прозрач-
ность или отражаемость, термодинамические и биологические свойства. В то же время, 
благодаря своим преимуществам, таким как простота процесс формирования, низкая 
стоимость эксперимента, МДО в начале своего развития привлекло широкое внимание 
ученых [4]. Благодаря постоянному углублению соответствующих исследований техно-
логия МДО широко используется в прецизионных приборах, строительстве, машино-
строении, автомобилях, аэрокосмической и других областях. 

Материалы и методика проведения исследований 
Формирование оксидного покрытия выполнялось на образцах алюминиевого сплава 

В95. Для микродугового оксидирования использовалась лабораторная установка производ-
ства ДВФУ, находящаяся в центре коллективного пользования «Новые материалы и техноло-
гии» КнАГУ [5, 6]. Данная установка позволяет генерировать импульсы с контролируемой 
амплитудой тока или напряжения частотой 300 Гц. Цифровые модули установки управляют-
ся компьютером с помощью программного обеспечения по заданным шаблонам. Устройство 
может работать в режиме постоянного напряжения или постоянного тока. 

Окисление проводили в трех различных электролитах, представляющих собой 
водные растворы на основе солей (NaPO3)6, Na2SiO3 и Na2CO3, каждый из растворов 
дополнительно содержал 1,5 г/л NaOH. В ходе эксперимента поддерживался режим по-
стоянного тока на образце. Оксидирование каждого из образцов выполнялось в течение 
60 минут в 3-х электролитах, при одинаковой плотности тока 10 А/дм2.  

Результаты исследований 
Для исследования параметров покрытий были изготовлены поперечные шлифы об-

разцов с покрытиями, сформированными на образцах алюминиевого сплава В95 (рисунок 1). 

   
                     а)                                                 б)                                              в) 

Рисунок 1. – Структура поперечных шлифов покрытий образов сплава В95 с МДО  
покрытиями, сформированными в электролитах: а) Na2CO3, б) Na2SiO3, в) (NaPO3)6 

Наблюдая за толщиной, равномерностью покрытия, распределением каналов и 
пор, возникшими внутри пленочных слоев оксида, сформированного на поверхности 
алюминиевого сплава, можно обнаружить, что покрытие, полученное в электролите на 
основе Na2CO3, является наиболее тонким, относительно фрагментированным и нерав-
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ ТРУБНЫХ 
ДОСОК 
 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR AUTOMATIC WELDING 
OF PIPE BOARDS 
 

Аннотация. В работе приведены результаты апробации установки аргонодуговой авто-
матической сварки трубных досок теплообменного аппарата, разработанной на кафедре 
ТСМП им. В.И. Муравьева. Эмпирически подобраны параметры режима сварки пуль-
сирующей дугой с программируемой осцилляцией траектории орбитального переме-
щения сварочной горелки без подачи присадочного материала. Получены сварные со-
единения при горизонтальном расположении трубного пучка, признаны удовлетвори-
тельными по результатам цветной дефектоскопии. Предложены рекомендации по реа-
лизации установки в производственных условиях. 
Abstract. The paper presents the results of testing the installation of argon arc automatic weld-
ing of pipe boards of a heat exchanger, developed at the Department of TSMP named after 
V.I. Muravyev. The parameters of the pulsating arc welding mode with programmable oscil-
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граммно управлять траекторией перемещения горелкой, а применение в качестве ис-
точника питания сварочного инвертора KEMMPI MinarcTIG EVO 200 с функцией Mini-
LOG – осцилляцию энергетических параметров дуги посредством Mach3 [5], что необ-
ходимо по следующей причине: горизонтальное расположение трубного пучка услож-
няет управление процессом сварки так как, при движении «на проход» горелка следует 
как на подъем, так и на спуск, что требует постоянного внесения изменений в парамет-
ры режима сварки. Кроме того, силы тяжести, влияющие на жидкую сварочную ванну 
при сварке на подъем приводят к подтеканию металла под вольфрамовый электрод, а 
при сварке на спуск - от него, что приводит к изменению дугового зазора и, в конечном 
итоге, геометрических параметров шва. Для решения этой задачи в работе рассмотрен 
процесс сварки пульсирующей дугой, при котором происходит программируемая ос-
цилляция траектории движения горелки (перемещение с паузами) и импульса тока (де-
журный ток при перемещении горелки и сварочный при паузе в перемещении), способ-
ствующие минимизации теплового воздействия дуги и формированию круглой свароч-
ной ванны одинаково наполненной жидким металлом вне зависимости от расположения 
сварочной горелки относительно стыка. 

В ходе проведения работы подобраны параметры режима сварки пульсирующей 
дугой с программируемой осцилляцией траектории орбитального перемещения свароч-
ной горелки без подачи присадочного материала (таблица 1) и получено сварное соеди-
нение (рисунок 3). 

Таблица 1 - Параметры сварки пульсирующей дугой 
Диаметр 
электрода 

d, мм 

Сила сварочного 
тока 
Iсв, А 

Сила дежур-
ного тока Iд, 

А

Скорость 
сварки 

Vсв, мм/с

Расход 
аргона 

Qг, л/мин 

Угол заточки 
электрода, 

град
2,4 100 40 6,9 5 15 

а)   б)     в) 

 
Рисунок 3 - Сварное соединение С1: 

а - требуемое по ОСТ 26-02-1015-85; б - полученное после автоматической сварки, 
в - после цветной дефектоскопии 

Заключение 
Проведено опробование установки автоматической аргонодуговой сварки труб-

ных досок в горизонтальном пространственном расположении трубного пучка тепло-
обменного аппарата. 

Установлена возможность аргонодуговой сварки неплавящимся вольфрамовым 
электродом соединений трубных досок без присадочной проволокой, применяя для этой 
цели свободный торец трубы.  

Отмечается, что применение соединений С1 по ОСТ 26-02-1015-85 с обязатель-
ной фаской по отверстию не гарантирует оплавление последней. Рекомендуется не об-
разовывать фаску и ось электрода располагать перпендикулярно поверхности доски со 
смещением на 1,5-2 мм от стыка. 

Таким образом, достижение требований ОСТ 26-02-1015-85 по геометрии шва 
для промышленной реализации проекта требует проведение дополнительных доработок, 
как установки, так и конструкционных элементов соединений, опытных испытаний.  
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Введение 
Изучение каталитической активности различных катализаторов, применяемых в 

нефтеперерабатывающей промышленности, является ключевой областью исследований. Со-
здание высокоэффективных каталитических систем для нефтепереработки возможно при 
использовании новых комплексов на основе меди(II) и кобальта(II) с азотсодержащими орга-
ническими соединениями в кислой среде в качестве независимых катализаторов. 

Высокая температура процесса является общим недостатком для современных ка-
тализаторов, включая катализаторы на основе хлористого алюминия, алюминиево-
платиновые катализаторы и целостные катализаторы. Это приводит к низкой экономиче-
ской эффективности, что отрицательно сказывается на результативности процессов [1-3]. 

Целью данной работы является изучение каталитических свойств на примере ре-
акции изомеризации бензина с АВТ-2 при температурах, не превышающих 250°С. 

В комплексах меди(II) и кобальта(II) рассматривается потенциальное использо-
вание азотсодержащего гетероциклического основания 2,3,5-трифенилтетразола в каче-
стве каталитической системы. 

Для эксперимента были использованы бензиновая фракция с АВТ-2, комплексы 
(H2L)[CuCl4] (I) и (H2L)[CoCl4] (II), где L = 2,3,5-трифенилтетразолий (рисунок 1), реактор, 
октанометр, масс-спектометр, сушильная печь и необходимое лабораторное оборудование. 
 

 
Рисунок 1 - 2,3,5-трифенилтетразолий (L) 

В ходе исследования активности галогенидных комплексов на каталитическую 
активность использовался реактор периодического действия (рисунок 2). Примером ре-
акции служила изомеризация бензина с использованием катализатора на основе ме-
ди(II) и кобальта(II), примененного в количестве 2% от массы углеводорода. Температу-
ра реакции варьировалась от 50 до 250°C. В реактор добавляли 10 мл бензиновой фрак-
ции с целью изучения процесса низкотемпературной изомеризации (таблица 1). 

В таблицы Hol - это холостой эксперимент, который проводился в диапазоне 
температур 50-250°С без добавления катализатора. 

 

 
Рисунок 2 – Реактор периодического действия 
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Заключение 
Опираясь на результаты таблицы, можно установить, что при температуре до 

100°С октановое число возрастает на 10 единиц и после этого остается неизменным. 
Для изучения этого процесса было проведено несколько экспериментов, используя хо-
лостой опыт и катализаторы на основе меди (II) и кобальта (II), результаты которых бы-
ли проанализированы при помощи масс-спектрометра. Оба комплекса проявили катали-
тическую активность в диапазоне температур от 50°С до 250°С с бензином, при темпе-
ратуре 50°С эксперименты показывают наилучший результат, что позволяет использо-
вать эти соединения в качестве низкотемпературных катализаторов для изомеризации и 
получения автомобильных бензинов с высоким октановым числом.  
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INVESTIGATION OF STRUCTURAL CHANGES AND FEATURES 
OF DESTRUCTION OF STRUCTURAL MATERIALS  
DURING LOW CYCLE FATIGUE 
 

Аннотация. Данная статья посвящена структурным изменениям и разрушениям кон-
струкционных материалов в процессе эксплуатации, а именно – малоцикловой устало-
сти. Цель работы – изучить структурные изменения конструкционных материалов, воз-
никающих во время эксплуатации в процессе малоцикловой усталости.  
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changes in structural materials that occur during operation in the process of low-cycle fatigue. 
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усталость. 
Keywords: construction materials, structural changes, soldering process, low cycle fatigue. 



133 

Введение 
В настоящее время активно исследуются свойства конструкционных материалов, 

применяемых в агрессивных условиях. Особое внимание уделяется изучению струк-
турных изменений и особенностей разрушения. Эти исследования имеют высокую ак-
туальность в свете стремления промышленности снизить затраты на оборудование и 
увеличить его срок службы между ремонтами. Главной задачей является минимизация 
воздействия внешних факторов на материалы и уменьшение их предрасположенности к 
разрушению под воздействием условий окружающей среды. Эти факторы включают в 
себя коррозию, эрозию, механические деформации и усталостные разрушения, послед-
ние из которых требуют особого внимания и глубокого изучения. 

Усталостное разрушение возникает по причине постепенного накопления по-
вреждений, таких как трещины, в связи с воздействием циклических напряжений. Раз-
личают многоцикловую, малоцикловую, термическую, коррозионную и поверхностную 
усталости. В данной работе освещается тема малоцикловой усталости, при которой 
разрушение возникает при определённых величинах нагрузок. Малоцикловая усталость 
материалов проявляется в разрушении, происходящем в пределах 104-105 циклов. Этот 
вид разрушения наблюдается, когда в течение циклического воздействия происходит 
постепенное нарастание микроповреждений на уровне дислокаций, что впоследствии 
приводит к формированию субмикротрещин и микротрещин, и, наконец, к распростра-
нению магистральной трещины, вызывающей окончательное разрушение материала. 
Низкая усталость наблюдается в условиях, когда происходит постепенное накопление 
микроповреждений на уровне дислокаций в течение циклического воздействия, веду-
щее к образованию субмикротрещин, микротрещин, и, в конечном итоге, к росту маги-
стральной трещины, что приводит к окончательному разрушению материала [1, 2]. Пла-
стическая деформация играет ключевую роль в формировании петель гистерезиса, ко-
торые связывают деформацию и напряжение в материале. Область, ограниченная этими 
петлями, пропорциональна энергии, поглощенной материалом в течение одного цикла 
нагрузки. В экспериментах по малоцикловой усталости материал испытывают либо под 
жесткой нагрузкой (при постоянном уровне деформации), либо под мягкой нагрузкой 
(при постоянной амплитуде). Материал упрочняется при увеличении амплитуды 
напряжений (при постоянных значениях), а разупрочняется при уменьшении амплиту-
ды циклической нагрузки (также при постоянных значениях) [3]. 

Циклическое упрочнение материалов протекает и тогда, когда кривая циклической 
деформации, построенная в системе координат, лежит выше подобной кривой, получен-
ной при статическом нагружении, а циклическое разупрочнение происходит при условии 
расположения кривой, полученной при усталости, ниже, той, что получена при статиче-
ском нагружении. В этом случае напряжение релаксируют. В условиях мягкого нагруже-
ния упрочняющегося материала петля гистерезиса с увеличением числа циклов сужается. 
При таком же режиме нагружения для разупрочняющегося материала петля гистерезиса, 
наоборот, расширяется. Существуют также циклически стабильные материалы. 

Для материала, упрочняющегося со временем, режим жесткой нагрузки обычно 
приводит к быстрому разрушению, в отличие от режима мягкой нагрузки. В случае 
разупрочняющегося материала наблюдаются противоположные результаты. Подобный 
режим нагрузки может способствовать увеличению средней пластической деформации 
за цикл. Для оценки условий малоцикловой усталости Л.Л. Коффин предложил эмпи-
рический критерий разрушения. При мягкой нагрузке средняя деформация за цикл мо-
жет увеличиваться с увеличением числа циклов. В данном контексте учитываются два 
типа повреждений: статические и усталостные. Основное внимание в исследованиях 
малоциклового усталостного разрушения уделяется работам С.В. Серенсена. Разруше-
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ние конструкционных материалов может происходить по одному из двух путей: оно 
может быть пластичным или хрупким. Эта классификация основана на том, могут ли в 
материале создаваться пластические деформации. Для пластичных материалов харак-
терны большие пластические деформации, когда материалы поглощают большую энер-
гию деформирования до наступления разрушения. При хрупком разрушении, напротив, 
пластические деформации либо отсутствуют, либо они очень малы и поглощения энер-
гии до разрушения не происходит. «Пластичность» и «хрупкость» - это лишь условные 
термины, а то, каким образом разрушение происходит в действительности, зависит от 
конкретных условий, в которых эксплуатируется материал. 

Заключение 
Исследования разрушения конструкционных материалов в процессе малоцикло-

вой усталости имеют важное значение для промышленности, особенно в областях, где 
материалы подвергаются циклическим нагрузкам, таким как авиация, автомобилестро-
ение и судостроение. 

Экспериментальные методы, такие как циклическое испытание на разрыв, могут 
использоваться при изучении процесса малоцикловой усталости и определения пара-
метров, таких как предел усталости и характеристики повреждений. Моделирование и 
численное симулирование также играют важную роль в понимании механизмов разру-
шения и разработке стратегий предотвращения усталостных повреждений [4]. 

Важно учитывать множество факторов, влияющих на малоцикловую усталость, 
таких как химический состав материала, микроструктура, температура окружающей 
среды и скорость деформации. Понимание этих факторов помогает разработать более 
эффективные материалы и конструкции с улучшенной устойчивостью к усталостным 
повреждениям. 
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