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В настоящее время перед промышленностью 
остро стоит проблема выпуска качественной и 
конкурентоспособной продукции. Требования 
качества в полной мере относятся и к процессам 
термообработки изделий, которые играют очень 
важную роль в обеспечении технологических и 
эксплуатационных свойств деталей.

Особенностью технологической подготовки 
производства деталей, подвергаемых термооб-
работке, является необходимость анализа обо-
снованности назначения режимов их обработки 
уже на стадии проектирования. Традиционно 
этот анализ осуществляется экспериментальны-
ми методами, с применением разрушающих ме-
тодов контроля и металлографии, что связано с 
большими затратами времени и материальных 
средств. Одним из эффективных направлений ре-
шения указанных проблем является применение 
методов компьютерного моделирования, которые 
при минимальном количестве дорогостоящих 
экспериментальных исследований позволяют по-
лучить максимальное количество информации о 
характеристиках разрабатываемого процесса и 
свойствах полученных изделий. Мировая тенден-
ция развития данного направления заключается в 
применении CALS-технологии, то есть сквозной 
автоматизации всего жизненного цикла изделия.

УДК 536.46

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАМНЫХ 
ПРОДУКТОВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ТЕРМООБРАБОТКИ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА
А.В. Полысаев, А.И. Михлюк, И.И. Вегера 

Физико-технический институт НАН Беларуси
г. Минск, Беларусь

В работе представлен обзор основных программных продуктов, которые могут применяться 
для моделирования процессов термообработки, в том числе и с применением индукционного нагрева. 
Проведен анализ их основных характеристик, показаны достоинства и недостатки.

The paper presents an overview of major software products that can be applied in simulation of heat 
treatment processes including the ones using induction heating. It gives an analysis of their principal 
characteristics, advantages and disadvantages.

Методы математического моделирования по-
зволяют рассматривать различные стадии про-
изводства и эксплуатации изделий в режиме «ре-
ального» времени. Поскольку фактически любой 
процесс, происходящий в окружающем мире, 
можно описать при помощи математических мо-
делей с той или иной точностью, то используя со-
временные высокопроизводительные ЭВМ мож-
но осуществлять прогнозирование поведения из-
делия, как в процессе его изготовления, так и при 
эксплуатации. Адекватность моделей зависит 
лишь от точности, с которой проводится иссле-
дование. Для обеспечения более высокой точно-
сти используется большее количество уравнений 
и итераций, соответственно требуется большее 
время для моделирования.

В данной работе представлен  обзор современ-
ных информационных технологий, которые мо-
гут применяться при реализации комплексного 
подхода к разработке процессов термообработки 
металлов, в том числе и с применением индукци-
онного нагрева.

Математическое моделирование процессов 
термообработки невозможно без детального из-
учения и анализа: кинетики фазовых и структур-
ных превращений в металлах и сплавах; теплофи-
зических процессов, происходящих при нагреве; 
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процессов формирования физико-механических 
и технологических свойств деталей.

Процесс термической обработки сталей можно 
разделить на следующие этапы: нагрев до опреде-
ленной температуры, выдержка при этой темпера-
туре и охлаждение. На данных этапах происходят 
следующие теплофизические процессы:

- теплопередача от окружающей среды к де-
тали;

- распределение тепловой энергии в объеме 
детали;

- фазовые и структурные превращения, проис-
ходящие с выделением или поглощением тепла;

- упругие и пластические деформации, проис-
ходящие вследствие изменения температуры де-
тали и фазовых превращений.

Прогнозирование протекания этих процессов 
при нагреве, их влияние на получаемые свойства 
деталей и является задачей моделирования.

В наши дни в области CAE (Computer Aided Engi-
neering) моделирования теплофизических процес-
сов и устройств находят применение универсальные 
и специализированные программные средства.

Универсальные программные средства предо-
ставляют возможность моделирования различ-
ных физических процессов в одной программ-
ной оболочке с возможностью их адаптации для 
анализа конкретного технологического процесса 
или конструкции. В них, как правило, предусмо-
трено несколько уровней ветвления хода решения 
задачи, что придает таким пакетам некоторую 
сложность и трудоемкость в использовании и по-
вышенные требования к квалификации пользова-
телей. К таким программным средствам можно 
отнести MSC. NASTRAN, MSC. MARC, ANSYS, 
ABACUS и др.

В свою очередь специализированные про-
граммные средства предназначены для моделиро-
вания одного или нескольких, близких по физиче-
ским основам технологических процессов (напри-
мер, закалка, литье, штамповка). Конечно же, уни-
версальные и специализированные программные 
средства имеют свои особенности в построении. 
Однако чаще всего общим для современных CAE-
систем является типовая структура, основанная на 
реализации трех основных подсистем (блоков): 
препроцессора, процессора, постпроцессора.

При моделировании сложных технических 
объектов возникают проблемы, связанные с тру-
доемкостью подготовки большого количества ис-
ходной информации, ее проверки и корректиро-
вания. При ручной подготовке большого объема 
входных данных неизбежно появление ошибок. 

Поэтому CAE-приложений имеют препроцессо-
ры — подсистемы автоматизированной подготов-
ки информации. Блок процессора непосредствен-
но осуществляет математические операции обра-
ботки входных данных. В блоке постпроцессора 
осуществляются интерпретация и представление 
в необходимой форме результатов моделирова-
ния. Например, наглядное графическое распреде-
ление по поверхности и в объеме (сечении) мо-
дели полей температур, построение графических 
и табличных зависимостей величин от времени и 
т.д. Базы данных в CAE-приложениях могут быть 
реализованы в виде отдельного программного 
модуля с использованием СУБД и специального 
графического интерфейса либо интегрированы в 
программный комплекс с возможностью чтения 
данных из файла определенного формата [1].

Универсальные программные средства
Рассмотрим подробнее особенности универ-

сальных программ, большинство из которых по-
строено на основе применения метода конечных 
элементов (МКЭ).

Программный комплекс MSC.NASTRAN обе-
спечивает расчет напряженно-деформированного 
состояния (НДС) и решение задач теплопереда-
чи при различных процессах [1]. Предусмотрена 
возможность моделирования практически всех 
типов материалов, включая композитные и ги-
перупругие. MSC.NASTRAN работает на персо-
нальных компьютерах, рабочих станциях и су-
перкомпьютерах. Применение MSC.NASTRAN 
для моделирования задач термообработки воз-
можно лишь при наличии в его составе подпро-
грамм пользователя, содержащих информацию 
о кинетике фазовых превращений в различных 
металлах и сплавах. Это является существенных 
недостатком программы и требует специальной 
подготовки пользователей. Кроме того, в базах 
данной программы отсутствует информация о 
физико-механических и технологических свой-
ствах фазовых составляющих сталей. Поэтому 
для адаптации данной программы требуется по-
стоянное расширение баз данных эксперимен-
тальными данными для различных материалов.

Универсальным программным комплексом, 
позволяющим моделировать различные физи-
ческие процессы и явления, является ANSYS. 
ANSYS позволяет решать задачи прочности, 
теплофизики, гидрогазодинамики, электромаг-
нетизма, совместно с расчетом усталостных ха-
рактеристик и процедур оптимизации. Широкие 
возможности представляются также препроцес-
сором. На разработанной модели пользователь 
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может удалять несущественные мелкие детали, 
достраивать детали, проводить сгущение/разре-
жение сетки и другие важнейшие операции, без 
которых в некоторых случаях дальнейшее реше-
ние будет некорректным или вообще не сможет 
быть достигнуто. Построение поверхностной, 
твердотельной и каркасной геометрии и внесение 
изменений осуществляется средствами собствен-
ного геометрического модуля [1]. Однако анало-
гично MSC.NASTRAN для решения задач термо-
обработки в ANSYS требуется создание допол-
нительных моделей и написание подпрограмм 
пользователя, расширение базы данных.

MSC.MARC предоставляет возможности для 
комплексного нелинейного анализа конструкций, 
решения сложных задач термической прочности 
и моделирования технологических процессов. 
Программный комплекс широко используется 
для компьютерного моделирования технологиче-
ских процессов прокатки, прессования, листово-
го и объемного формования, суперпластического 
формования. Доступны также неструктурные 
типы анализа: электростатический, магнитоста-
тический, электромагнитный, акустический, ги-
дродинамический, анализ подшипников, тепло-
передача и др. [3]. Для решения задач термооб-
работки в данной программе также требуется соз-
дание подпрограмм пользователя, учитывающих 
кинетику фазовых и структурных превращений. 
Кроме того, опыт практического использования 
MSC.MARC [4] показывает, что большую слож-
ность представляют описание температурной за-
висимости свойств фазовых составляющих ста-
лей и формализация присутствия нескольких фаз 
в материале в один и тот же момент времени.

Исходя из приведенного анализа, можно сде-
лать вывод, что в настоящее время не существует 
как в нашей стране, так и за рубежом универсаль-
ных конечно-элементных приложений, которые 
возможно было бы применить для моделирования 
процессов термообработки без проведения иссле-
довательских работ по их адаптации, разработке 
дополнительных моделей, подпрограмм пользова-
теля и расширения баз данных свойств материалов. 
Кроме того, лицензионные универсальные про-
граммные средства характеризуются высокой сто-
имостью (более 50 тыс. долл. США), что ограничи-
вает возможности их приобретения большинством 
потенциальных потребителей нашей страны.

Специализированные программные 
средства

К специализированным программным сред-
ствам, которые можно применять для модели-

рования процессов термообработки, можно от-
нести DEFORM-3D [5], Ind [6], ThermoSim [7,8], 
IndHeat [9, 10]. Как отмечалось ранее, особенно-
стью этих программных средств является их уз-
коспециализированное назначение.

Например, система DEFORM-3D предназначе-
на для трехмерного анализа процессов обработки 
металлов давлением, а также процессов термооб-
работки при установке дополнительного модуля 
DEFORM-HT. Типичные направления примене-
ния программного комплекса следующие: ков-
ка, выдавливание, вырубка, обработка резанием, 
высадка и др. Для моделирования процессов 
термообработки в состав DEFORM-3D включен 
дополнительный модуль DEFORM-HT. Основная 
задача DEFORM-HT — анализ процессов термо-
обработки на ранних стадиях проектирования. 
Программный комплекс предоставляет возмож-
ности анализа таких процессов термообработки, 
как нормализация, отжиг, закалка, отпуск, ста-
рение и цементация. В процессе моделирования 
учитываются фазовые превращения, науглеро-
живание, изменения объема и тепловыделение в 
результате фазовых превращений с получением 
численных значений объемной доли мартенсита, 
аустенита, величины остаточных напряжений, 
коробления, твердости и других параметров.

Таким образом, программный комплекс 
DEFORM-3D с модулем DEFORM-НТ может 
успешно применяться для анализа процессов 
термообработки. В качестве недостатков следует 
отметить высокую стоимость, а также ограничен-
ность базы данных свойств фаз материалов, что 
не позволяет моделировать процессы термооб-
работки легированных сталей, без проведения 
предварительных экспериментальных исследова-
ний данных материалов.

Программа Ind [6], разработанная в Институте 
тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН 
Беларуси, позволяет проводить математическое 
моделирование индукционного нагрева и ох-
лаждения, выполнять теоретическое построение 
термических кривых нагрева и охлаждения для 
любой точки поверхности и сечения обрабатывае-
мой детали. Вводя параметры применяемого пре-
образователя частоты, форму, размеры и скорость 
движения индуктора, первоначальную температу-
ру, материал и размеры нагреваемых деталей и ох-
лаждающей среды, можно расчетным путем про-
гнозировать распределение температурного поля и 
слоя закалки на обрабатываемых деталях. В режи-
ме просмотра результатов расчета возможен вы-
бор контрольных точек в любых узлах модели де-
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тали и построение для этих точек температурных 
кривых нагрева и охлаждения. Прогнозирование 
твердости детали после закалки осуществляет-
ся с помощью термокинетических диаграмм.

Следует отметить, что программа Ind рабо-
тает только с двухмерными моделями деталей, 
в процессе моделирования не учитываются на-
пряженно-деформированное состояние детали и 
фазовые превращения, что снижает возможности 
ее практического применения и точность получа-
емых результатов.

Программный комплекс ThermoSim для моде-
лирования процессов термообработки разрабо-
тан совместно БГУИР и МГЭУ им. А.Д.Сахарова 
[7, 8]. Он реализует 3D-модель процесса термо-
обработки, особенностью которого является ма-
тематическое описание распределения темпера-
тур, напряженно-деформированного состояния, 
твердости детали с учетом фазовых превраще-
ний, образования трещин, а также релаксации на-
пряжений за счет  пластических деформаций.

ThermoSim реализует следующие функции: 
загрузку файлов геометрии модели детали в фор-
мате STL или форматах программ DEFORM-3D 
и MSC.MARC; отображение детали на экране, 
масштабирование и вращение; загрузку тексто-
вого файла проекта, содержащего информацию 
о модели для выполнения расчета; разбиение 
геометрии модели детали на конечные элементы 
определенной плотности; ввод термических, ме-
ханических и других свойств материала детали 
непосредственно в диалоговом режиме или вы-
бор из базы данных; ввод начальных и гранич-
ных условий, технологических режимов; расчет 
температур в узлах модели в процессе нагрева 
и охлаждения детали; расчет текущего фазового 
состава материала детали (на основе аппроксима-
ции термокинетических или изотермических ди-
аграмм); расчет твердости в объеме и на поверх-
ности детали; расчет напряженно-деформирован-
ного состояния с учетом фазовых превращений и 
релаксации напряжений; отображение в виде цве-
товых градиентов температурных полей, дефор-
маций, напряжений, фазового состава, твердости 
и мест возможного образования трещин в детали; 
построение графических зависимостей, рассчи-
танных выходных характеристик процесса закал-
ки от времени; сохранение результатов в файл.

Программный пакет IndHeat [9, 10], разрабо-
танный в ВНИИТВЧ (Санкт-Петербург) совмест-
но с ЭСТЭЛ (Эстония), состоит из пяти модулей, 
предназначенных для моделирования процессов 
индукционного нагрева:

- РЕ –редактор базы данных свойств материа-
лов заготовок и футеровок;

- СР1D - 1D-модель нагрева цилиндров и пластин;
- SS2D - 2D-модель нагрева слябов и ленты;
- UNIVERSAL2D - модель нагрева цилиндров;
- UNIVERSAL3D - модель нагрева тел с пря-

моугольным и более сложным сечением.
Реализованные в IndHeat модели основаны на 

использовании различных численных методов 
решения электромагнитной и тепловой задачи 
(МКЭ, МКР и метод интегральных уравнений) и 
их комбинации. Результаты расчетов представля-
ются в наглядном текстовом и графическом виде.

Возможности пакета:
- получение полной информации об ТВЧ-

установке (КПД, коэффициент мощности, ак-
тивная и реактивная мощность, распределение 
электромагнитного и температурного поля в за-
готовке, внутренних напряжений, критических 
деформаций и т.п.);

- моделирование непрерывных линий термо-
обработки (непрерывная разливка-прокатка, го-
рячая гальванизация и т.п.), включающее газовые 
печи, зоны термостатирования, транспортировки 
и охлаждения;

- получаемая при расчете информация и воз-
можность моделирования переходных процессов 
позволяют использовать программы при проек-
тировании систем управления.

 -  вывод результатов расчетов в графическом 
виде, текстовом отчете, в формате XLS.

IndHeat является одним из лучших программ-
ных пакетов для моделирования индукционного 
нагрева. Он содержит обширную базу как нагре-
ваемых материалов (цветные, черные металлы и 
сплавы, графит, керамика), так и конструкцион-
ных и теплоизолирующих. Недостатком данной 
программы является отсутствие возможности 
импорта и экспорта геометрии моделей деталей, 
что снижает возможности его применения, одна-
ко при этом упрощает практическое использова-
ние менее подготовленными пользователями.

Выводы
Исходя из приведенного анализа, можно сде-

лать вывод, что применение специализирован-
ных программных средств значительно ускоряет 
процесс моделирования термообработки деталей, 
особенно при накоплении базы данных экспери-
ментальных исследований по свойствам, фазо-
вому составу и структуре различных металлов и 
сплавов.  Их использование особенно актуально 
в научных и учебных организациях, а также на 
крупных промышленных предприятиях, имею-
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щих в своем составе опытные конструкторские 
отделы и центральные заводские лаборатории. 
Применение узкоспециализированных продук-
тов позволяет избежать грубых ошибок и просче-
тов при проектировании оснастки и нагреватель-
ного оборудования, разработке  технологических 
процессов термообработки и отладки режимов 
работы оборудования. Данные, полученные при 
моделировании, могут применяться для внесения 
их в автоматизированные системы управления и 
контроля промышленного оборудования с целью 
своевременного выявления сбоев в параметрах 
технологического процесса и для предотвраще-
ния наступлении аварийной ситуации.

В заключении следует отметить, что насто-
ящее время в Беларуси уделяется недостаточно 
внимания вопросам моделирования процессов 

термообработки, особенно при использовании 
индукционного нагрева. На это имеется целый 
ряд причин, основными из которых, на наш 
взгляд, являются: отсутствие на промышленных 
предприятиях необходимых программных ком-
плексов, отсутствие квалифицированных кадров 
для использования современных САПР. Поэтому 
только комплексное решение следующих про-
блем: обучение молодых специалистов, иссле-
дования свойств и структуры материалов, разра-
ботка современных технологий и оборудования, 
автоматизация и компьютеризация технологи-
ческого оборудования, контроль качества всех 
этапов производства позволит процессам с при-
менением термического нагрева деталей стать 
экономически эффективными, высокопроизводи-
тельными, рентабельными и безопасными.
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Многие виды деталей различного механическо-
го оборудования предприятий Украины, России и 
Беларуси изготавливают из дефицитных и доро-
гостоящих металлических материалов, к тому же 
требуют существенного повышения надежности и 
долговечности эксплуатации. Задача создания но-
вых экономнолегированных материалов, обладаю-
щих повышенными свойствами и, одновременно, 
экономичных, а также эффективных способов и 
технологий их упрочнения остается весьма акту-
альной задачей современного материаловедения.

В Приазовском государственном техническом 
университете (ПГТУ) накоплен определенный 
опыт разработки новых функциональных мате-
риалов и упрочняющих технологий для деталей 
оборудования, способных к самоупрочнению и 
самоадаптации в условиях эксплуатации, облада-
ющих повышенными механическими и эксплуа-
тационными свойствами.

УДК 669.15:621.785.5

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ТЕХНОЛОГИИ С ЭФФЕКТОМ 

САМОУПРОЧНЕНИЯ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
1А.П. Чейлях 

1Приазовский государственный технический университет,
2Я.А. Чейлях, 2Г.В. Шейченко

2ПАО «Мариупольский металлургический комбинат имени Ильича»
г. Мариуполь, Украина

Обобщены перспективные материалы и технологии упрочнения для ряда деталей и инструмен-
та, которые основаны на использовании метастабильных состояний, что обеспечивает реализацию 
деформационных фазовых превращений при испытаниях (эксплуатации) (ДФПИ) обусловливающих 
эффекты их самоадаптации и самоупрочнения в процессе срока службы. Показаны преимущества и 
широкие возможности повышения механических свойств и эксплуатационной стойкости материа-
лов благодаря оптимальному развитию ДФПИ и получению указанных эффектов.

Perspective materials and technologies of hardening for the parts of machine and tools, which are based 
on the use of the metastable states, that provides realization of deformation induced phase transformations 
at the tests (operation) (DIPTT) of stipulating the effects of their self-adapting and self-strengthening in the 
process of term of service are generalized. Advantages and wide possibilities of increase of mechanical prop-
erties and operating service life of materials are rotined due to optimum development of DIPTT and receipt 
of the indicated effects. 

Целью настоящей работы является обобще-
ние информации о разработанных самоадапти-
рующихся экономнолегированных материалах, 
способах и технологиях упрочнения, основан-
ных на использовании деформационных фазовых 
превращений при испытаниях и эксплуатации 
(ДФПИ), что обеспечивает эффект эксплуатаци-
онного самоупрочнения.

Для быстроизнашивающихся деталей многих 
видов механического оборудовании (футеровоч-
ные плиты тракта шихтоподачи в агло-домен-
ном производства, лопасти дробеметов, ковши 
пескометов, сопла дробеструйных аппаратов и 
др.) широко применяются износостойкие чугу-
ны. Многие известные марки износостойких чу-
гунов, например «нихард» (ЧХ9Н5), ИЧХ12М, 
ЧХ16М2, ЧХ28Н2, «клаймэкс эллой – 42», ком-
плексно легированный износостойкий чугун 
(КЛИЧ) марки ЧХ15Г2НМФТ и др., содержат в 
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своём составе дорогие и остродефицитные ком-
поненты (Ni, Mo, V, W, Nb и др.) [1–3], что сдер-
живает их широкое использование и стимулирует 
необходимость разработки более экономичных 
материалов.

С целью замены этих материалов эконом-
нолегированными, не содержащими этих эле-
ментов, разработаны износостойкие чугуны на 
Fe-Cr-Mn-C и Fe-Mn-C основах [4]. Главной их 
особенностью и неоспоримым преимуществом 
является отсутствие в составе указанных выше 
компонентов, которое компенсируется специаль-
но создаваемой метастабильностью аустенитной 
составляющей структуры, что обеспечивает эф-
фект деформационного самоупрочнения в про-
цессе эксплуатации благодаря развитию в рабо-
чем поверхностном слое деталей деформацион-
ного мартенситного превращения при изнашива-
нии (ДМПИ) непосредственно под воздействием 
эксплуатационной абразивной среды (шихтовых 
материалов). Это превращение вызывает образо-
вание мартенсита деформации (аналогично тому 
как образуется мартенсит при закалке) в тонком 
поверхностном слое, однако более дисперсного, 
более твердого и износостойкого. Параллельно 
протекают процессы динамического деформаци-
онного старения мартенсита и аустенита (ДДС), 
обусловливающего дополнительное дисперси-
онное самоупрочнение выделяющими высоко-
дисперсными частицами карбидов и карбони-
тридов. Кроме того, эти ДФПИ сопровождаются 
перераспределением и поглощением энергии воз-
действующей эксплуатационной среды, в связи 
с чем меньшая ее часть остается на разрушение 
поверхности деталей [4]. Все это в совокупности 
обеспечивает дополнительное повышение изно-
состойкости, надежности работы и долговечно-
сти деталей, изготовленных из этих чугунов.

Разработанные износостойкие чугуны на ос-
нове Fe-Cr-Mn-C и Fe-Mn-C внедрены для отлив-
ки защитных плит разгрузочной части агломашин 

аглофабрик (рис. 1), тракта шихтоподачи в до-
менных цехах (защитные плиты перекидного лот-
ка, скипов и распределительного лотка и др.), ло-
паток, импеллеров и защитных плит дробеметных 
машин, ковшей пескометных аппаратов (рис. 2), 
сопел дробеструйных установок. Их применение 
позволяет исключить из состава чугунов и, соот-
ветственно, экономить остродефицитные легиру-
ющие компоненты (никель, молибден, ванадий) и 
снижать себестоимость при одновременном по-
вышении долговечности деталей в 1,5–2,5 раза, 
сокращении затрат на производство, ремонтно-
эксплуатационных расходов, повышении произ-
водительности оборудования.

Применительно к конкретным условиям экс-
плуатации деталей необходимы определенные 
фазовый и химический состав чугунов, степень 
метастабильности структуры (для оптимального 
развития ДМПИ, ДДС и реализации эффектов 
самоадаптации к условиям работы и самоупроч-
нения), что регулируется легированием, в ряде 
случаев и режимом термической обработки.

В целях экономии остродефицитных легиру-
ющих элементов и замены  дорогих жаростойких 
сталей типа 35Х23Н7СЛ, 40Х24Н12СЛ, содержа-
щих 7–13 % никеля и применяющихся для дета-
лей печной арматуры (рис. 3), нами разработаны 
безникелевые жаростойкие стали [5]. Стали со-
держат аналогичное количество хрома 21–23,5 %, 
никель исключен из состава, при небольшом со-
держании ванадия (0,1–0,25 %) и марганца.

Для изготовления колосников спекательных 
тележек агломерационных машин металлургиче-
скими предприятиями широко используются из-
носостойкие и жаростойкие чугуны типа ЧХ28Н2, 
стали 75Х28Н2СЛ, содержащие ~ 2 % никеля и 
большое количество хрома 27–30 %. С целью эко-
номии никеля и хрома при сохранении на высоком 
уровне эксплуатационной долговечности таких ма-
териалов, нами разработан состав нового эконом-
нолегированного жаростойкого сплава, который 

Рис. 1. Внешний вид футеровочных плит агломашин из экономнолегированного чугуна до эксплуатации (а), 
после эксплуатации (б) и ножа скалывания после эксплуатации (в) в течение 1 года
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содержит меньшее, примерно на 8 % количество 
хрома, исключено содержание никеля, при допол-
нительном легировании кремнием и титаном [6].

В условиях циклирования температуры при 
эксплуатации колосников (~600«20 °С) твердость 
известных применяющихся материалов (ЧХ28Н2, 
ЧХ24Т, 75Х28Н2СЛ) постепенно снижается на 
6–8 HRC, в то время как в разработанном сплаве 
она повышается на 3–7 HRC. Последнее объяс-
няется эффектом дестабилизации аустенита об-
разованием мартенсита и дисперсионным упроч-
нением. В результате износостойкость известных 
никельсодержащих материалов в процессе тер-
моциклирования постепенно снижается, а разра-
ботанного сплава – напротив, повышается.

По жаростойкости сплавы с меньшим содер-
жанием углерода 75Х28Н2СЛ как и разработан-
ный безникелевый превосходят чугуны ЧХ28Н2 
и ЧХ24Л, содержащих значительно большее 
количество углерода, связывающего основной 

элемент — хром в карбиды. 
К тому же в процессе ТЦО 
износостойкость чугунов 
ЧХ28Н2 и ЧХ28Л непрерыв-
но и в значительной степени 
снижается до уровня сплавов 
с пониженным содержанием 
(0,65–0,85 %) углерода. В ре-
зультате последние обладают 
лучшим сочетанием горячей 
абразивной износостойко-
сти и жаростойкости и пре-
восходят свойства чугунов 
(ЧХ28Н2 и ЧХ24ТЛ). Таким 
образом, разработанный без-
никелевый жаростойкий 
сплав с меньшим содержани-
ем хрома является серьезной 
альтернативой дорогостоя-
щим чугунам и сталям и эф-
фективным их заменителем.

Для ряда деталей насо-
сного оборудования исполь-
зуются коррозионно-стойкие 
стали аустенитного класса 
12Х18Н9Л, 12Х18Н10ТЛ, 
аустенитно-ферритного 
и феррито-аустенитного 
классов марок 08Х22Н6Т, 
08Х18Г8Н2Т, которые содер-
жат от 2 до 11 % остродефи-

цитного никеля, что сдерживает их порой необо-
снованное использование. Основную часть запас-
ных деталей, используемых для ремонта насосов, 
составляют рабочие колеса, аппараты направля-
ющие, отводы. Их износ происходит вследствие 
перемещения в процессе работы значительного 
количества перекачиваемой среды, насосы ока-
зываются под разрушительным гидроабразив-
ным воздействием движущихся в потоке твердых 
частиц песка, грунта, продуктов коррозии.

В целях экономии никеля и эффективной заме-
ны указанных сталей при сохранении достаточной 
коррозионной стойкости и повышения механиче-
ских и эксплуатационных свойств нами разрабо-
таны безникелевые коррозионностойкие стали 
аустенитно-ферритного класса с метастабильной 
аустенитной фазой [7, 8]. Метастабильность об-
условливает протекание γ→α′ ДМПИ, что зна-
чительно повышает весь комплекс механических 
свойств (табл. 1).

Рис. 2. Внешний вид лопасти дробемета (а) и ковша пескомета (б) из 
экономнолегированного чугуна

Рис. 3. Детали печной арматуры из безникелевых жаростойких сталей:
а) подвеска; б) скоба
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Разработанные экономнолегированные ста-
ли значительно превосходят известные по проч-
ностным показателям и ударной вязкости при со-
поставимой пластичности не только в горячеде-
формированном, но даже и в литом состояниях. 
Они рекомендуются для изготовления и ремонта 
насосов погружных и центробежных, которые  
применяются для перекачки воды речной, водо-
проводной, технической, морской плотностью до 
1200 кг/м3 с температурой до +40 °С водородным 
показателем рН 5,4–9, общей минерализацией 
до 250 г/л, а также для сред средней и слабой 
агрессивности (раствор технического аммиака, 
моноэтаноламина и др.). Разработанные стали не 
уступают по долговечности известным дефицит-
но-легированным сталям, приведенным выше, и 
являются эффективными их заменителями.

Для деталей шламовых насосов, предлагается 
замена коррозионно-стойкого чугуна ЧХ28Н2 и 
стали 75Х28Н2СЛ на разработанные сплавы, без-
никелевые и с меньшим содержанием хрома. Для 
конкретных условий их эксплуатации подбирает-
ся химический состав чугуна или стали, а также 
технологический режим термической обработки.

Для восстановления электродуговой на-
плавкой изношенных цапф сталеразливочных 
ковшей, ходовых колес мостовых кранов раз-
работаны порошковые наплавочные ленты Пл-
Нп-10Х10АГ8МФДБ-А-Ф (ПЛН-4) и Пл-Нп-
20Г14АФ-А-Ф (ПЛН-6) [10], содержащие не-
которые дефицитные компоненты — молибден, 
ниобий, медь, металлический и азотированный 
марганец. С целью экономии указанных выше 
дефицитных ингредиентов, снижения себесто-
имости наплавочного материала и одновремен-
ного повышения эксплуатационных свойств на 
основе проведенных исследований  разработа-
на новая наплавочная порошковая лента ПЛН-
7 [11], не содержащая указанных компонентов. 
Относительная износостойкость металла, на-

плавленного лентой ПЛН-7 оптимального соста-
ва в 1,5 раза выше, чем лентой ПЛН-6 и в 3,9 раза 
выше, чем лентой ПЛН-4, что объясняется опти-
мальным и более эффективным развитием γ→α′ 
ДМПИ. Дополнительный эффект в повышении 
износостойкости металла, наплавленного лен-
той ПЛН-7 дает высокий отпуск при температу-
рах 600–650 °С упрочняющий и, одновременно, 
дестабилизирующий аустенит вследствие вы-
деления карбидов. Попутно он решает задачу 
уменьшения величины внутренних напряжений в 
наплавленном слое, что повышает надежность и 
долговечность деталей. Производственные испы-
тания ходовых колес тяжелонагруженных мосто-
вых кранов мартеновского цеха разработанной 
лентой ПЛН-7 показали повышение их долго-
вечности  в 1,5–1,6 раза в сравнении с колесами 
наплавленными лентой ПЛН-6. Производство на-
плавочного материала ПЛН-7 и технология вос-
становления наплавкой им изношенных колес 
мостовых кранов освоено в ПАО «Азовмаш» со 
значительным экономическим эффектом.

Разработана новая экономнолегированная по-
рошковая наплавочная проволока на Fe-Cr-Mn 
основе [12]. Электродуговой наплавкой обеспе-
чивается формирование метастабильного метал-
ла аустенитного, аустенитно-мартенситного или 
мартенситно-аустенитного структурных классов 
в зависимости от содержания легирющих эле-
ментов, влияющих на точки Мн и Мк и техно-
логических параментров. Реализация эффектов 
самоадаптации и самоупрочнения наплавленного 
металла в процессе изнашивания вследствие раз-
вития γ→α′ ДМПИ, обеспечивает повышенный 
комплекс механических и эксплуатационных 
свойств наплавленного металла. Для разных ус-
ловий эксплуатации, фазовый состав, структура и 
метастабильность аустенита регулируются разра-
ботанными режимами дополнительного легиро-
вания при наплавке из флюсующее-легирующей 

Табл. 1
Механические свойства разработанных безникелевых и звестных хромоникелевых коррозионно-стойких сталей

Марка стали σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, % КCV, МДж/м2 КСU, Дж/м2

08Х18Г6СФ 990–1240 475–490 30–39 20–38 >3,75 -
08Х22Г6СФ 700–990 485–510 40–46 50–67 2,5–3,5 -

20Х18Г9С2ДЛ 760–810 520–600 28–33 27–35 - 3,7
08Х22Н6Т [9] 680 410 40 45 - 2,5

08Х18Г8Н2Т [9] 600 350 2 0 - -
10Х18Н9Л

(ГОСТ 977-88) 441 177 25 35 - 0,98
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смеси [13], способами цементации, термической 
(закалка, отпуск), термоциклической, плазмен-
ной [14] обработок наплавленного металла. Эта 
проволока и технология наплавки рекомендова-
ны для использования на металлургических ком-
бинатах «Азовсталь» и имени Ильича при восста-
новлении проводок шаропрокатного стана (рис. 4), 
валков пильгерстана, роликов рольгангов и др. 
быстроизнашивающихся деталей металлургиче-
ского оборудования.

Для ряда деталей оборудования, работающих 
в условиях ударных нагрузок в сочетании с удар-
но-абразивным износом, которые изготавлива-
ются из стандартных конструкционных сталей, 
разработаны режимы изотермической закалки 
[15]. Они обеспечивают формирование структу-
ры нижнего бейнита с повышенным количеством 
27–35 % метастабильного Аост, способного к 
развитию γост→α′ ДМПИ и реализации эффекта 
самоупрочнения в процессе работы деталей или 
инструмента.

В результате значительно повышается ком-
плекс механических свойств сталей, например 
55С2 и 60С2 (σв=1500–1950 МПа, σ0,2=1290–
1500 МПа, δ=13–14 %, ψ=20–56 %, КСU=0,42–
0,7 МДж/м2) и износостойкость. В частности, 
для пневмозубил, изготавливаемых в ПАО 
«Азовмаш» из сталей 6ХС и 60С2 на основе ре-
зультатов исследований был разработан режим 
изотермической закалки с температурой изотер-
мической выдержки при 250–300 °С и оптималь-
ной продолжительности с учетом масштабного 
фактора. В результате долговечность пневмозу-

бил, термически обработанных по новой техно-
логии увеличилась в 2 раза.

Наиболее ответственными и наименее долго-
вечными деталями распределительных корпусов 
гидросистемы прессов, являются впускные и 
сливные клапана и седла клапанов, которые изго-
тавливают из нержавеющих сталей 20Х13, 30Х13. 
Они работают в сложных условиях многократно 
повторяющихся соударений рабочих предвари-
тельно притертых поверхностей фасок контак-
тирующих деталей, кавитации и коррозионного 
воздействия, а присутствующие в воде абразив-
ные частицы (окалина, твердые песчинки, грязь) 
усиливают износ. Для этих деталей разработаны 
режимы закалки ТВЧ (для некоторых клапанов 
закалки с печным нагревом) при повышенных 
температурах, обеспечивающих сохранения на-
ряду с высокодисперсным мартенситом закалки 
повышенного количества (25–30 %) Аост [16]. В 
результате в процессе эксплуатации клапанных 
пар реализуется эффект деформационного само-
упрочнения (самозакалки) благодаря постепен-
ному развитию γост→α′ ДМПИ в рабочем слое 
контактирующих поверхностей. Эта технология 
позволила повысить долговечность клапанов в 11 
раз и внедрена в ПАО «Азовмаш».

Инструментальные стали Х9Ф, Х10Ф с по-
ниженным содержанием хрома специально раз-
рабатывались для режущих шорошечных дисков 
горнопроходческих комплексов, которые по-
сле разработанных режимов закалки содержали 
определенные количества (10–16 %) Аост наря-
ду с мартенситом закалки. Освоено изготовление 
биметаллических дисков с рабочей частью из 
сталей Х12МФ, Х9Ф, 9Х4ВФ методом электро-
шлакового переплава и центробежного литья. 
Отработана технология термической обработки, 
обеспечивающая повышение комплекса меха-
нических свойств и износостойкости благодаря 
оптимальному развитию gост®a¢ ДМПИ [17]. 
Промышленные испытания породоразрушаю-
щих дисков горнопроходческих комплексов, про-
веденные «БАМтоннельстроем» при проходке 
Северомуйского тоннеля Байкало-Амурской ма-
гистрали (Россия), показали эксплуатационную 
стойкость сталей Х9Ф и Х10Ф на 35–40 % выше, 
чем стали Х12МФ. Это соответствует долговеч-
ности более дорогих дисков производства фирмы 
«Вирт» (Германия) и других зарубежных анало-
гов [18], а диски из стали 9Х4ВФ имеют на 10 % 
большую стойкость, чем из сталей Х9Ф и Х10Ф.

Стали типа Х12Ф1 и Х12М после разработан-
ных режимов закалки с температур 1100–1150 °С 

Рис. 4. Внешний вид наплавленных проводок 
шаропрокатного стана
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содержат повышенное количество (40–70 %) 
Аост  наряду с мартенситом закалки и карбидами 
Cr7C3, Cr23C6. На Болшевском комбикормовом 
заводе (Московская обл., Россия) были проведе-
ны испытания опытно-промышленной партии 
молотков дробилок зерна из стали Х12М термо-
обработанных по оптимальному режиму. Они 
показали повышение их стойкости в 2–2,5 раза в 
сравнении с серийно выпускавшимися закален-
ными молотками из стали 30ХГСА, что объяс-
няется развитием gост®a¢ ДМПИ. Образование 
мартенсита деформации в поверхностном слое 
молотков показано на рис. 5.

Предложена замена материала фильер из бы-
строрежущих сталей типа Р18, Р6М5 правильно-
отрезного автомата И6122А, используемого для 
рихтовки и выравнивания из бунтов стальной 
арматуры, на менее дорогие стали типа Х12Ф1 
и Х12М. Для этих сталей рекомендуются опти-
мальные режимы закалки с повышенных тем-
ператур 1150–1200 °С и среднетемпературного 
отпуска, обеспечивающих сохранение в струк-
туре 60–65 % метастабильного Аост, развития 
gост®a¢ ДМПИ и как результат эффекта самоу-
прочнения при эксплуатации. Об этом свидетель-

ствует повышение твердости в местах контакта 
фильеры с арматурой  в процессе эксплуатации 
на 2,5–5 HRC.

В результате долговечность фильер возросла в 1,5 
раза в сравнении со сталью Р18 и в 15–30 раз в срав-
нении с закаленными сталями типа 40Х, 50Х [19].

Проведен также комплекс исследований по 
оптимизации состава марганцовистых сталей 
типа стали Гадфильда [20], а также по разработке 
режимов обезуглероживающей закалки [21] для 
обеспечения деформационной фазовой метаста-
бильности и реализации g®a¢ ДМПИ. Это обе-
спечило значительное в 2–2,5 раза повышение 
долговечности бил дробилок шихтовых материа-
лов и может быть рекомендовано для многих дру-
гих деталей из высокомарганцовистых и высоко-
хромистых износостойких сталей.

Таким образом, на основе многолетних иссле-
дований предложены новые метастабильные ма-
териалы и новые технологии термической обра-
ботки и наплавки, обеспечивающие значительное 
повышение надежности и долговечности многих 
быстроизнашивающихся деталей разноообразно-
го механического оборудования металлургиче-
ских и машиностроительных предприятий.

Рис. 5. Изменение микроструктуры молотков из стали Х12М от поверхности (верхний снимок) к центру 
(нижний снимок) после эксплуатации, ×700
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Техногенное влияние на природу к началу XXI ве-
ка привело к опасности негативных изменений 
экологического состояния атмосферы, гидрос-
феры, литосферы и создало одну из глобальных 
проблем человечества – проблему предотвраще-
ния грядущего необратимого ухудшения состоя-
ния окружающей среды.

Из земных недр ежегодно извлекается более 
100 млрд. т полезных ископаемых, производится 
около 60 млн. т пластмасс и выплавляется свыше 
800 млн. т металлов. В настоящее время на каждо-
го жителя Земли добывается и производится око-
ло 20 т в год исходного сырья, которое далее пере-
рабатывается примерно в 2 т полезного продукта.

В мире ежегодно сжигается до 5 млрд. т угля, 
около 28 млрд. кубических метров газа и 3,2 млрд. т 
нефти. При этом выделяется 3,6⋅1020 Дж тепловой 
энергии (количество поступающей на Землю сол-
нечной энергии составляет 5,5⋅1023 Дж в год), ко-
торая рассеивается в окружающей среде, изменяя 
её температурный режим. Сжигание ископаемых 
органических топлив приводит к росту диоксида 
углерода в атмосфере (примерно на 0,4% в год), 
выбросам оксидов серы и азота, большого коли-
чества пыли. 

Ежегодно в атмосферу Земли выбрасывает-
ся (в среднем на каждого человека) 4 т диокси-
да углерода, 30 кг диоксида серы, 50 кг пыли. 
Диоксид углерода поглощает инфракрасное излу-
чение, что при определённой концентрации этого 
газа в атмосфере неизбежно приведёт к глобаль-
ному повышению температуры на Земле, послед-
ствия которого станут губительными для всего 
живого на планете . 

Анализ динамики образования отходов приво-
дит к выводу, что дальнейшее развитие производ-
ства не может осуществляться без учета экологиче-
ских аспектов, связанных с накоплением отходов.

УДКА 536.246.2

О НАИЛУЧШИХ ДОСТУПНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ

Г.И. Журавский
Институт тепло – и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси

В настоящее время до 80 % потребляемых 
энергоресурсов наша страна импортирует из-за 
рубежа. В связи с непрерывно возрастающей их 
стоимостью разработка экономически, экологи-
чески и энергетически эффективных технологий 
и оборудования

(наилучших доступных технологий – НДТ) 
переработки отходов для замещения импортиру-
емых в Республику Беларусь энергоресурсов, то-
пливами из полимерных отходов, нефтяных шла-
мов, неделовой древесины, торфа, низкосортных 
и бурых углей является актуальной проблемой.

Согласно оценкам, при сохранении существу-
ющих темпов развития индустриальные нагрузки 
на окружающую среду уже в первой половине XXI 
века возрастут примерно в три раза. Прогнозируя 
дальнейшее индустриальное развитие, следует 
предположить, что накапливавшиеся в течение це-
лых геологических эпох природные ресурсы могут 
быть израсходованы за несколько десятилетий и 
при этом основное их количество превратится в га-
зообразные, жидкие, твёрдые и тепловые отходы.

Поэтому на повестке дня стоит вопрос созда-
ния экологической промышленности, базирую-
щейся, в первую очередь, на наилучших доступ-
ных технологиях переработки отходов.

В Европейском союзе в этом направлении про-
ведена значительная работа, в результате которой 
определены наилучшие доступные технологии 
переработки отходов с учетом образования, сбора 
и обезвреживания отходов. 

Подготовлены справочные руководства по но-
вейшим технологиям, отвечающим требованиям 
НДТ, которые находятся на стадии научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ 
или опытно- промышленного внедрения, пред-
ставлены их перспективные преимущества и су-
ществующие проблемы внедрения [2,3].
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В Российской Федерации критерии опреде-
ления технологии в качестве НТД установлены 
статьей 28.1 [1]. Согласно указанной статье Ф 3, 
применение наилучших доступных технологий 
направлено на комплексное предотвращение и 
(или) минимизацию негативного воздействия на 
окружающую среду. Сочетанием критериев до-
стижения целей охраны окружающей среды для 
определения НТД являются:

- наименьший уровень негативного воздей-
ствия на окружающую среду в расчете на едини-
цу времени или объема производимой продукции 
( товара ),выполняемой работы, оказываемой 
услуги либо другие предусмотренные междуна-
родными договорами Российской Федерации по-
казатели (критерий 1) ;

- экономическая эффективность ее внедрения 
и эксплуатации (критерий 2);

- применение ресурсо – и энергосберегающих 
методов (критерий 3);

- период ее внедрения (критерий 4);
- промышленное внедрение этой технологии на 

двух и более объектах, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду (критерий 5);

Статья 28.1 Ф3 [1] также устанавливает сле-
дующее:

- порядок определения технологии в каче-
стве НТД устанавливается Правительством 
Российской Федерации;

- методические рекомендации по определе-
нию технологии в качестве наилучшей доступ-
ной технологии разрабатываются уполномочен-
ным Правительством Российской Федерации фе-
деральным органом исполнительной власти.

В настоящее время постановлением 
Правительства Российской Федерации от 23 
декабря 2014 г. № 1458 утверждены Правила 
определения технологии в качестве наилучшей 
доступной технологии, а также разработки, акту-
ализации и опубликования информационно- тех-
нических справочников по наилучшим доступ-
ным технологиям [4].

Указанные Правила устанавливают порядок 
определения технологии в качестве НДТ, в том 
числе определения технологических процессов, 
оборудования, технических способов, методов 
для конкретной области применения.

В общем случае при отнесении технологии 
обезвреживания отходов к НДТ соблюдается сле-
дующая последовательность действий:

Первоначально целесообразно выделить тех-
нологии, направленные на решение выделенных 
экологических проблем ( с учетом маркерных за-

грязняющих веществ, отходов обезвреживания, 
выбросов, сбросов и иных видов негативного 
воздействия, а также потребляемых ресурсов и 
материалов).

 Для выделенных технологий проводится 
оценка воздействия на различные компоненты 
окружающей среды и уровней потребления раз-
личных ресурсов и материалов,

Оценка, при наличии необходимой инфор-
мации, затрат на внедрение технологий и содер-
жание оборудования, возможные льготы и пре-
имущества после внедрения технологий период 
внедрения.

По результатам оценки из выделенных техноло-
гий выбирается наилучшая доступная технология.

Ряд технологий переработки отходов, раз-
работанных в Институте тепло- и массообмена 
имени А.В. Лыкова НАН Беларуси включены в 
Информационно- технический справочник по 
наилучшим доступным технологиям [ 5-8 ].

Разработана, изготовлена и испытана плаз-
менная камерная печь периодического действия 
мощностью 50 кВт и производительностью 20 – 
30 кг/ч. Печь предназначена для обезвреживания 
медико- биологических отходов [5].

Создана шахтная печь для термической пере-
работки твердых бытовых отходов, промышлен-
ных и медико- биологических отходов с агрегат-
ной нагрузкой до 200 кг/ч , в которой в качестве 
плазменных горелочных устройств применяются 
электродуговые плазмотроны постоянного и пе-
ременного тока [6].

Одним из видов крупнотоннажных отходов, ко-
торые постоянно накапливаются и представляют 
высокую опасность для окружающей среды, явля-
ются нефтяные отходы в виде нефтезагрязненных 
грунтов и нефтяных шламов, которые в основном 
складируются в хранилищах, представляющих 
собой целые “озера” ядовитых жидкостей.

Количество постоянно образующихся нефтя-
ных отходов в среднем составляет около 2,5 % от 
количества ежегодно добываемой нефти. А коли-
чество накопившихся отходов в десятки раз пре-
вышает их ежегодное образование.

В рамках научно-технического сотрудниче-
ства между Институтом тепло – и массообмена 
им. А.В. Лыкова Национальной академии наук 
Беларуси, ООО “Промышленно – транспортная 
корпорация”(г. Иркутск, РФ), а также ООО “НПО 
Инноватех” (г. Санкт- Петербург, РФ) разработан 
технологический процесс и оборудование для 
паровой термохимической конверсии широкого 
спектра нефтяных отходов [7,8].
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Технологический процесс основан на обработ-
ке отходов перегретым водяным паром при темпе-
ратурах выше 600 °С, в результате чего протекает 
термохимическая конверсия (термолиз) органиче-
ских составляющих отходов с образованием газо-
образных, твердых и жидких продуктов.

Технологический процесс реализуется в не-
сколько стадий:

- подготовка нефтяных отходов к подаче в ре-
актор термолиза, заключающаяся в нагреве от-
ходов для снижения их вязкости и удалении из 
отходов различных крупных включений в виде 
камней, металла, стекал и др;

- обработка водяным паром выделенных из от-
ходов включений, подача их в блок приемки твер-
дых отходов, конденсация образующихся паров 
воды и углеводородов и подача конденсата в блок 
приемки жидких продуктов;

- проведение паровой термохимической кон-
версии отходов в реакторе путем нагрева в среде 
перегретого водяного пара при давлении не выше 
0,1 МПа и температуре до 650 °С; 

- подача парогазовой смеси в теплообменник 
и охлаждение ее до температуры ниже 100 °С, 
удаление из теплообменника образующегося 
конденсата в блок приемки жидких продуктов, 
вывод из теплообменника неконденсирующихся 
газов и подача их на сжигание в блок получения 
теплоносителя;

- вывод из реактора твердых продуктов, ох-
лаждение их до температуры ниже 60 °С в блоке 
охлаждения и приемки;

- вывод теплоносителя (продуктов сгорания) 
из системы обогрева реактора термолиза, подача 
их на очистку и сброс в атмосферу;

- вывод из блока очистки сточных вод, подача 
их на очистку и сброс в систему канализации.

Новая технология аппаратурно оформлена в 
виде установки для переработки нефтесодержа-
щих отходов, установленной на территории ком-
пании ООО “Промышленно – транспортная кор-
порация” (г. Ангарск, РФ) (рис. 2) 

С помощью данного оборудования экспери-
ментально в опытно- промышленных условиях 
обоснована технология термохимической кон-
версии нефтяных отходов. 

Как показывают исследования, в результате па-
ровой термохимической конверсии нефтяных отхо-
дов, например, отходов переработке нефти на НПЗ, 
происходит образование бензиновой фракции в 
количествах от 14 до 26 % , керосиновой фракции 
в количествах от 16 до 20 % и дизельной фрак-
ции в количествах до 40 % от исходного продукта.

При паровой термохимической конверсии не-
фтяных отходов, содержащих значительные ко-
личества механических примесей кроме горючих 
газов и жидких углеводородов образуется твер-
дый остаток, практически не содержащий углево-
дородов (рис. 4).

На протяжении ряда последних лет автором 
данной работы создавалась термохимическая 
технология, основанная на свойствах органиче-
ских соединений подвергаться деструкции при 
нагревании. В течение этого времени были най-
дены новые технические решения, позволяющие 
«нейтрализовать» агрессивную среду в реакторе 
путем подачи водяного пара на стадии термиче-
ского разложения отходов и тем самым снизить 
воздействие вредных соединений и их выход в 
рабочую зону. 

В результате была обоснована концепция “па-
рового термолиза”, т.е. использования водяного 
пара, как эффективного теплоносителя и инерт-
ной среды для снижения образования экологиче-
ски опасных соединений и возможности получе-
ния ценных конечных продуктов, которые могут 
быть сертифицированы как топлива, добавки к 
топливам, сырьевые материалы и компоненты 
для получения некоторых видов продукции.

С целью определения экологических показа-
телей технологии термохимической конверсии 
нефтяных и других видов отходов были выполне-
ны экспериментальные исследования выбросов 
при переработке отходов. 

Рис. 1. Нефтяные отходы
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Исследования проводились на территории 
компании “AIRBUS” (г. Тулуза, Франция), куда 
была доставлена мобильная установка УТПО-
1 (рис. 6, обложка). Отбор проб выбросов и их 
исследования выполняла фирма “NORISKO” 
(Франция), имеющая соответствующее оборудо-

вание и необходимые международные сертифи-
каты для проведения подобного рода исследова-
ний. 

Специалисты ИТМО им. А.В. Лыкова уча-
ствовали в проведении исследований, обеспечи-
вая работу оборудования и контроль технологи-

Рис. 2. Аппаратурное оформление технологии паровой термохимической конверсии нефтяных отходов

	 Рис. 3. Исходные отходы 	    Рис. 4. Твердый остаток 		  Рис. 5. Жидкая фракция 
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ческих параметров процесса термической 
переработки отходов.

Комплекс работ по созданию технологии 
и оборудования для переработки отходов ме-
тодом паровой термохимической конверсии 
отмечен дипломом “Национальная экологи-
ческая премия за 2015 год” (Москва, 20015 г.).

Анализ экспериментальных данных по-
казывает, что по всем исследованным по-
казателям технологический процесс удов-
летворят требованиям охраны окружающей 
среды. Особенно необходимо отметить, что 
процесс соответствует международным нор-
мативам по выбросам диоксинов.

Рис. 7. Диплом “Национальная экологическая премия за 
2015 год
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1. Введение
В настоящее время обычная теория тепло-

переноса Фурье [1] в твердом теле (на основе 
градиентного соотношения Фурье) не устраивает 
современную технику, особенно при ее переходе 
к нанотехнологиям и наноразмерным приборам. 
Это происходит по двум причинам. 

Первая причина. Материалы, находящиеся в 
экстремальных условиях, а также в окрестности 
различных фазовых переходов проявляют свой-
ства памяти в различных процессах переноса 
тепла в твердых телах [2-4]. При этом могут появ-
ляться как количественные поправки, так и каче-
ственные особенности в процессе теплопереноса. 

Теория теплопереноса Фурье не описывает 
всего многообразия явлений переноса тепла. Так, 
она не может правильно описать явления перено-
са тепла в жидком гелии, а также в чистых кри-
сталлах при низких температурах. Среди них: 
баллистический перенос тепла, режим второго 
звука, переходной режим, горячее фононное пят-
но и т.д. В этих явлениях область нефурьевского 
переноса тепла составляет от 10-7с до 10-4с. 

Нефурьевский перенос тепла становится осо-
бенно актуальным с учетом современного разви-
тия нанотехнологий и нано приборов, в которых 
перенос тепла и зарядов происходит путем бал-
листического переноса и режима второго звука. 

Кроме того, классический перенос тепла не 
описывает явления теплопереноса в металлах 
под воздействием ультракоротких импульсов ла-
зера, в которых нефурьевский теплоперенос оце-
ночно занимает область 10-12с – 10-9с. 

Для прикладной физики и техники весьма 
важен теплоперенос в сложных структурах, та-
ких как органические жидкости, гетерогенные 
среды, полимеры и композиции на их основе. 
Наблюдения в таких материалах (переохлажден-

ТЕПЛОФИЗИКА ПРОЦЕССОВ В МАТЕРИАЛАХ 
С ТЕПЛОВОЙ ПАМЯТЬЮ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ 

ПРИМЕНЕНИЯ В НОВОЙ ТЕХНИКЕ
И.А. Новиков, В.Л. Колпащиков, А.И. Шнип

ные органические жидкости) показывают, что об-
ласть нефурьевского теплопереноса составляет 
от 10-7с до 10с и больше. 

Таким образом, вышеупомянутые материалы 
демонстрируют свои собственные динамические 
теплофизические свойства (или релаксационные 
функции теплофизических характеристик ма-
териалов – теплопроводности и теплоемкости). 
Игнорирование их ограничивает точность тепло-
вых расчетов и измерений в динамических про-
цессах. 

Вторая причина. К настоящему времени в не-
фурьевском теплопереносе теоретически пред-
сказаны новые физические явления, такие как 
многолучевая интерференция тепловых волн, 
усиление тепла, резонансная генерация тепловых 
волн и др. [3-10]. 

В таблице перечислены предсказанные тепло-
вые аналоги для некоторых оптических явлений 
и устройств. 

Эти аналогии позволяют создавать принципи-
ально новые тепловые приборы и устройства, ко-
торые не могут существовать в рамках обычного 
Фурьевского теплопереноса. Именно это и явля-
ется второй причиной для развития материалов с 
тепловой памятью.

2. Перенос тепла в твердом теле в 
материалах с тепловой памятью 

Классический перенос тепла в твердом теле 
[1] в обычных материалах (без памяти) основан 
на линейном градиентном соотношени Фурье для 
q – плотности теплового потока (Вт/м2)

q = –λ0    T,                               (1)
и определяющим соотношением между объем-
ной плотностью внутренней энергии e (Дж/м3), 
удельной объемной теплоемкостью c0 и плотно-
стью материала ρ (кг/м3) :

e = e0 +ρ × c0 (T – T0).                      (2)

∆
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Оптические волновые явления Тепловые аналоги

№ Тип оптического
 явления Автор/год Описание явления для тепловых 

волн [3 – 10] Автор / год

1 Законы отражения / пре-
ломления на границе сред

Снелиус,
Френель, 19 век

Прохождение/отражение ТВ на границе 
двух материалов с тепловой памятью

Новиков, 
ИФЖ, 1988.

2 Многолучевая интерфе-
ренция в оптике

Френель 
19 век

Многолучевая интерфер- енция грамо-
нических ТВ 

Новиков, JAP 
1997, ИФЖ 1988

3 Усиливающая оптическая 
среда

Эйнштейн,
1918 Усиливающая тепловая среда Новиков

ЖТФ 1987

4 Оптический квантовый 
генератор

Таунс, Басов
 1956 Тепловой резонансный генератор Новиков ЖТФ 

1994

5
Усилитель электромаг-
нитных монохроматиче-
ских волн

Эйнштейн
1918 Усиление тепловых сигналов

Новиков
ЖТФ 1987 ИФЖ 
1992

Здесь e0, T0 – начальные значения внутренней 
энергии и температуры,   T – градиент темпе-
ратуры, λ0 – равновесный коэффициент тепло-
проводности (Вт/(м∙К)). Материал в этих со-
отношениях характеризуется «равновесными» 
теплофизическими характеристиками (ТФХ) – 
теплопроводностью и объемной теплоемкостью. 
Соотношение (1), (2) – локальные во времени со-
отношения, без всяких эффектов памяти. В более 
сложных моделях ТФХ могут зависеть от темпе-
ратуры, что приводит к нелинейному уравнению 
теплопроводности. 

Кроме соотношений (1), (2) в общую схему 
теплопереноса в твердом теле входит уравнение 
баланса внутренней энергии (первое начало тер-
модинамики):

∂e/∂t = – div q + σV.                        (3)
Здесь σV – производство объемной плотности ис-

точников внутренней энергии в секунду (Вт/с∙м3). 
Система (1)–(3) определяет классический пере-
нос тепла. Равновесные ТФХ материала λ0, c0 
определяют материал, который будем называть 
в дальнейшем, обычным материалом Фурье (без 
памяти). 

Уравнение (3) и соотношения (1)–(2) приводят 
к линейному уравнению теплопроводности 

∂Т/∂t = a0 ∆T + σV /(ρ ∙ c0).              (4)
Здесь a0 = λ0 /(ρ ∙ c0) – коэффициент температу-

ропроводности (м2 /с).
Перенос тепла на основе соотношений (1)–(3), 

или уравнения (4), обладает свойством бесконеч-
ной скорости распространения тепловых возму-
щений, то есть, принципом дальнодействия. При 
этом возникает ряд парадоксов, не имеющих фи-
зического смысла. Среди них:

•	Бесконечная скорость распространения изо-
терм,

•	Бесконечная плотность теплового потока на 
границе тела в начальный момент времени 
при скачке температуры на ней,

•	Некорректность решений обратных гранич-
ных задач теплопроводности. 
Для полной формулировки задачи переноса 

тепла уравнения (4) дополняется соответствую-
щими условиями однозначности. 

Фурьевский перенос тепла – эта практическая 
основа всех инженерных расчетов не очень бы-
стрых тепловых процессов. 

Перенос тепла в материалах с тепловой па-
мятью (МТП). Материалы с тепловой памятью 
учитывают одновременно равновесные и дина-
мические теплофизические характеристики мате-
риала: – теплопроводность и объемную удельную 
теплоемкость. В качестве динамических тепло-
физических характеристик используются релак-
сационные функции (РФ) λ(t) и c(t) как функции 
времени, или как частотно зависящие коэффици-
енты переноса. 

В общую схему теории обобщенного теплопе-
реноса в твердом теле входят два интегральных 
соотношения для плотности теплового потока q и 
обьемной плотности внутренней энергии e [2-5] :

q = –λ0 [λ(0)   T(x,t) +   λ(1)(ξ)   T(x,t–ξ) dξ]; (5)

e – e0 = с0 [с(0) T(x,t) +   с(1)(ξ)   T(x,t–ξ) dξ]. (6)

Дополнительно к ним в общую схему теплопе-
реноса в твердом теле входит уравнение баланса 
внутренней энергии (3). В (5)–(6) T – температура; 
λ0, а0, с0 – соответствующие равновесные тепло-

∆

0

t

∫

∆ ∆

0

t

∫
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физические коэффициенты (теплопроводности, 
температуропроводности, удельной обьемной 
теплоемкости); λ(t), c(t) – соответствующие РФ. 
Эти РФ нормированы на единицу, то есть, λ(∞) 
= c(∞) = 1. Следует отметить, что физическая си-
стема считается невозмущенной до определенно-
го момента времени, поэтому интегрирование в 
соотношениях (5), (6) проводится от нуля до t. 

Соотношения (3), (5), (6) приводят к интегро-
дифференциальному уравнению теплопроводно-
сти для температуры 

с0[c(0)∂T(x,t)/∂t+   c(1)(ξ) ∂T(x,t–ξ)/∂t dξ] =

= λ0 [λ(0) ∆T(x,t) +  λ(1)(ξ) ∆T(x,t–ξ) dξ] + σV.   (7)

Равновесные коэффициенты λ0, c0 могут зави-
сеть от температуры, что приводит к нелинейной 
модели тепловой среды с памятью [11, 12].

Если РФ заданы в виде функции Хевисайда 
H(t) (равна нулю при t < 0, и единице при t ≥ 0):

λ(t) = c(t) = H(t),                        (8)
то они описывают классическое уравнение те-
плопроводности Фурье (обычный материал без 
памяти). 

Кроме соотношений (5)–(6) (или уравнения 
(7)) в полную модель переноса тепла в МТП вхо-
дят условия однозначности, которые состоят из 
начального условия для температуры (а для сред 
типа Максвелла необходимо добавить еще усло-
вие [3] ∂T/∂t = 0), и соответствующих краевых 
условий. 

Теория в МТП находится в промежуточном 
положении между полным описанием системы (с 
помощью функций распределения) и сокращен-
ным термодинамическим описанием системы, 
так как имеет дополнительные произвольные 
параметры (набор времен релаксации в релакса-
ционной функции памяти), Это дает возможность 
применять ее для описания некоторых быстрых 
мезоскопических явлений переноса тепла, таких 
как баллистический режим переноса тепла в ди-
электриках и др. 

3. Классификация и примеры МТП
РФ, участвующие в соотношениях (5) (6), не 

могут быть полностью произвольными. Они 
должны удовлетворять термодинамическим тре-
бованиям (второму началу термодинамики). В 
работах [11, 12] показано, что если РФ будут не-
прерывными и монотонными, то они наверняка 
удовлетворяют второму началу термодинамики 
(в форме неравенства Клаузиуса – Дюгема). Эти 

простые условия обеспечивают применимость 
РФ для МТП. В работе [3] все материалы с те-
пловой памятью разделены на материалы типа 
Фурье и типа Максвелла.

Материалы типа Фурье соответствуют следую-
щим соотношениям для мгновенных значений РФ

λ(0) > 0, c(0) > 0.                          (9)
Они имеют бесконечную скорость распро-

странения тепловых возмущений. Частный слу-
чай материалов типа Фурье с РФ, соответству-
ющим (8), соответствует линейному классиче-
скому уравнению теплопроводности (обычный 
материал без памяти – стандартная среда Фурье 
по терминологии [3]). Основные качественные 
особенности однотипных задач переноса тепла в 
материалах типа Фурье и в материалах без памя-
ти – совпадают. 

Для инженерных приложений теплоперенос в 
средах типа Фурье может быть важен для поли-
меров и композитных материалов на их основе, 
для дисперсных материалов, а также для матери-
алов вблизи различных фазовых переходов (пере-
охлажденные органические жидкости, сегнетоке-
рамика и др.).

Конкретный пример сред типа Фурье – это 
РФ, описывающие теплоперенос в дисперсных 
материалах. Это система с динамической тепло-
емкостью, которую в первом приближении мож-
но описать как [13]: 

c(t) = 1–[1–c(0)] 6/π2∙exp(–t/τ); τ = R2 / a0 π
2.   (10) 

Здесь R – это радиус однородных включений, 
а a0 – равновесный коэффициент температуро-
проводности дисперсного материала. 

Основные параметры РФ находятся в преде-
лах c(0) ÷ 0.1–1.0; τ ~ 10-7 –10-3 с. 

Материалы типа Максвелла соответствуют 
следующим соотношениям для мгновенных зна-
чений РФ [3,12]:

λ(0) = 0,   λ(1)(0) > 0, c(0) > 0.              (11)
Основные качественные особенности одно-

типных задач теплопереноса для материалов 
типа Максвелла, и для гиперболического уравне-
ния. Оно соответствует РФ вида 

λ(t) = 1 – exp(–t/τ0 ), c(t) = H(t).        (12) 
Этот МТП назван в [3] стандартной средой 

Максвелла. 
Основные свойства переноса тепла в мате-

риалах типа Максвелла и для гиперболического 
уравнения (стандартной среде Максвелла) – со-
впадают. В том числе, во всех материалах типа 
Максвелла распространение теплового возмуще-

0

t

∫

0

t

∫
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ния происходит с конечной скоростью. 
В [1] описаны конкретные примеры перено-

са тепла при низких температурах в материалах 
– диэлектриках и чистых кристаллах (в режи-
мах второго звука и в баллистическом режиме), 
а в [11] эти материалы типа Максвелла описаны 
соответствующими РФ. Применение МТП по-
зволяет единообразно описать процесс распро-
странения тепла в чистых кристаллах при низких 
температурах. Предсказываемые в теплоперено-
се МТП основные особенности распространения 
теплового возмущения (неискаженной волновой 
части решения и искаженного диффузного следа) 
согласуются с экспериментально наблюдаемыми 
особенностями. В режимах БР и ВЗ, где время ре-
лаксации τ составляет порядка 10-7 – 10-5 с, неис-
каженная часть решения может распространять-
ся на значительное расстояние ~10-3 – 10-2 м, что 
согласуется с экспериментальными данными.

Для инженерных приложений теплоперенос в 
материалах типа Максвелла важен для быстрых 
мезоскопических явлений, и различных нано-
структур и наноприборов, в которых реализуется 
баллистический перенос тепла. 

4. Основные свойства переноса тепла в 
материалах с памятью

Особенности переноса тепла в материалах с 
тепловой памятью определяются двумя факто-
рами: свойствами самой тепловой среды с памя-
тью и временными характеристиками тепловых 
режимов нагружения (под ними понимаются до-
полнительные условия однозначности решения – 
начальные и краевые).

Для класса режимов теплового нагружения, вы-
ходящих на стационарный режим (или характер-
ное время изменения которых больше τРФ – харак-
терного времени релаксации РФ), при больших 
временах (или альтернативно, при низких часто-
тах) процесс теплопереноса в любом материале с 
затухающей памятью асимптотически стремится 
к однотипному процессу переноса тепла в обыч-
ной материале Фурье.

При малых временах (t ≤ (5–10) τРФ – характер-
ного времени релаксации РФ), при ), или, альтер-
нативно, при высоких частотах (f ≥ (0.1–0.2) /τРФ) 
– характерного времени релаксации РФ), при ) 
особенности распространения тепла определя-
ются типом материала с памятью (Фурье или 
Максвелла) и характеристиками режима нагру-
жения в области малых времен (существование 
разрыва для заданных краевых функций в на-
чальный момент времени, и скорость изменения 
функции во времени). 

В тепловых материалах типа Фурье в области 
малых времен (высоких частот) проявляется ис-
каженный диффузионный след, который количе-
ственно совпадает с диффузионным следом одно-
типной тепловой задачи для обычного материала 
Фурье с равновесными эффективными ТФХ вида: 
сэф = с0 с(0), λэф= λ0 λ(0). Качественные особен-
ности этих решений – те же, что и для обычно-
го материала Фурье. При больших временах это 
решение постепенно переходит в решение одно-
типной задачи для обычного материала Фурье с 
равновесными ТФХ. 

В тепловых материалах типа Максвелла в об-
ласти малых времен (высоких частот) заметным 
образом проявляются волновые свойства при 
распространении тепла (ударная затухающая те-
пловая волна при скачке температуры на границе, 
искаженный след недиффузного типа, отражение 
и интерференция волн, резонансные явления на 
высоких частотах при некоторых условиях и т.д.). 

Таким закономерностям подчиняются и описан-
ные в работе процессы переноса тепла в баллисти-
ческом режиме и режиме второго звука в жидком ге-
лии и чистых кристаллах при низких температурах. 

Эффекты быстрозатухающей памяти проявля-
ются в физических явлениях, описанных выше. 
Быстрое затухание эффектов памяти происходит в 
материалах, встречающихся в природе и технике. 

Таким образом, процесс переноса тепла в ма-
териале с тепловой памятью и без нее может отли-
чаться только в области малых времен, как пока-
зано ниже на диаграмме. При этом параметры РФ 
оказывают большое значение на поведение реше-
ний теплопереноса в МТП при малых временах.

В работах [4 – 8] установлены свойства гар-
монических тепловых волн (ТВ) при их распро-
странении в МТП, а также при отражении ТВ на 
границе двух материалов с тепловой памятью. 
Показано, что затухание ТВ при их распростра-
нение существенно зависит от свойств памяти 
материалов. При этом затухание ТВ может быть 
как больше, так и меньше, чем при обычном те-
плопереносе по Фурье. 

Грубо говоря, чем «больше» память матери-
ала, тем меньше затухание ТВ при их распро-
странении. В [4, 6] показано, что в ограниченном 
стержне из МТП появляются стоячие волны (как 
и в оптике). При этом амплитуда стоячих волн 
возрастает при «увеличении» памяти материала. 
То есть, в принципе, в МТП с «большой» памя-
тью возможны резонансные явления, что прин-
ципиально невозможно при обычном теплопере-
носе Фурье (без памяти). 
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Выводы.
Естественные материалы с тепловой памятью 

(МТП) проявляют широкий спектр свойств – от 
диффузионного решения до чисто волнового ре-
шения. 

Естественные материалы с памятью облада-
ют сильным затуханием  эффектов памяти, в том 
числе, волновых свойств.

Эффективному применению МТП для реали-
зации новых «волновых» тепловых приборов ме-
шает сильное затухание волновых эффектов в те-
плопереносе (в отличие от оптики, где волновые 
эффекты слабо затухают). Поэтому необходимо 
преодолеть этот недостаток естественных МТП.

5. Активные материалы с тепловой 
памятью

Чтобы эффективно использовать эффекты те-
пловой памяти материалов, в том числе, и волно-
вые явления, необходимо увеличить память мате-
риала, что реализуется в активных материалах с 
тепловой памятью. Под последними понимаются 
такие МТП, в которых существует объемный рас-
пределенный источник внутренней энергии, про-
порциональный температуре, или производной 
от температуры по времени. 

Математически это означает, что в уравнении 
баланса (3) мы имеем распределенный источник 
внутренней энергии вида:

∂e/∂t = – div q + σV,

 σV = σ0 + σ1 (Т – Т0) + γ1 ∂T/∂t.        (13)

Здесь Т – температура в каждой точке тела, Т0 
– некоторое выделенное значение температуры, 
σ0, σ1, γ1 – параметры (неотрицательные) источ-
ника энергии, зависящие от равновесных и дина-
мических ТФХ. При этом возможны два случая: 
σ0 ≥ 0, σ1> 0, γ1 = 0, и σ0 = σ1 = 0, γ1 > 0 .

В работах [7 – 9] показано, что при некоторых 
условиях, использование таких источников энер-
гии приводит к увеличению волновых эффектов, 
и даже, к усилению ТВ в процессе их распростра-
нения. Кроме того, показано, что в ограниченном 
стержне из МТП с таким источником могут воз-
никать стоячие волны определенных частот, ана-
логично стоячим волнам (модам) в оптическом 
лазере. Как результат – такие активные МТП 
можно использовать для конструирования прин-
ципиально новых волновых тепловых приборов 
и устройств различного назначения.

Возникает вопрос – как практически реализо-
вать такие объемные источники энергии?

Для реализации активных материалов с те-
пловой памятью можно использовать различные 
механизмы накачки энергии в среду, применяя 
внешние физические поля, такие как постоянное 
или переменное электрическое поле, электри-
ческий ток, магнитное поле и др. Для создания 
активных тепловых материалов с памятью пер-
спективными являются следующие материалы: 
полупроводники, сегнетокерамика, халькогенид-
ные стекла, некоторые органические жидкости и 
полимеры. 
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Приведем два примера таких механизмов на-
качки энергии: 

– джоулев нагрев в полупроводниках за счет 
прохождения постоянного электрического тока,

– процессы деполяризации в диэлектриках 
(сегнетокерамики) с выделением энергии при на-
ложении постоянного электрического поля.

Активный МТП выбирается таким образом, 
чтобы его физические характеристики (равно-
весные и динамические) , реагирующие на при-
ложенное внешнее поле, имели сильную зависи-
мость от температуры. 

Так, если применяется механизм джоулева 
нагрева (что соответствует в (13) случаю σ0 ≥ 0, 
σ1=σ0(Т0) d lnσЭ /d T > 0, γ1 = 0) [7–9], то исполь-
зуется зависимость электропроводности σэ ма-
териала от температуры. Компенсация сильного 
затухания волновой части решения возможна, 
если коэффициент σ1 будет достаточно большим. 
Такими свойствами обладают некоторые полу-
проводники, в которых вблизи фазового перехода 
диэлектрик-металл производная d lnσЭ /d T может 
составлять величину 5–20 и более [14]. Это воз-
можно, например, в MnTe2 вблизи точки Нееля 
[14]. Полупроводниковые материалы такого типа 
являются весьма перспективными для реализа-
ции активных МТП. 

Такие материалы можно использовать для 
усиления и генерации ТВ. Кроме этого, такие 
активные МТП можно использовать для реали-
зации переключаемых теплозащитных/теплопро-
пускающих покрытий, управляемых посредством 
внешних воздействий (температура, электриче-
ское поле и др.). Такие покрытия, например, мож-
но эффективно использовать в устройствах авто-
матического управления в различных областях 
техники. 

Если активный МТП основан на выделе-
нии энергии при деполяризации диэлектрика 
(сегнетокерамики), находящегося в постоянном 
электрическом поле, то это соответствует в (13) 
случаю: σ0 = σ1 = 0, γ1 > 0. При этом использу-
ется зависимость диэлектрической проницае-
мости ε(Т) от температуры. Выделение энергии 
при деполяризации соответствует области тем-
пературы выше точки Кюри, когда сегнеткера-
мика находится в параэлектрической фазе [15]. 
Одним из интересных свойств сегнетокерамики 
– это переход вблизи точки Кюри из сегнетоэлек-
трической в пароэлектрическую фазу. При этом 
происходит резкое изменение диэлектрической 
проницаемости, теплоемкости и некоторых дру-
гих физических свойств. Вблизи этого фазового 

перехода усиливаются кооперативные явления 
в веществе, что приводит к увеличению эффек-
тов памяти в диэлектрической проницаемости и 
теплоемкости. Поэтому сегнетокерамика вблизи 
точки Кюри представляет собой МТП с динами-
ческой теплоемкостью. При этом равновесная 
теплопроводность слабо зависит от температуры, 
а равновесная теплоемкость имеет резкий макси-
мум вблизи температуры Кюри. Поведение дина-
мических диэлектрической проницаемости и те-
плоемкости зависит от внешнего электрического 
поля, давления и других факторов. 

Перспективными материалами для реализа-
ции активных МТП являются различные типы 
сегнетокерамики, например, титанат бария. Он 
имеет фазовый переход сегнетоэлектрик-пароэ-
лектрик вблизи температуры Кюри (120 °С). При 
этом его равновесная теплопроводность слабо 
зависит от температуры, а равновесная теплоем-
кость имеет резкий максимум вблизи температу-
ры Кюри. Поведение диэлектрической проницае-
мости и теплоемкости зависит от температуры и 
внешнего электрического поля, как показано на 
рисунках ниже. 

Динамическую теплоемкость титаната бария 
можно описать РФ вида:

c(t)= 1 – [1 – c(0)] exp (–t / τ); 

c(0) ≈ 0,5;  τ = B / |T – TC|1/2.           (14) 
Время релаксации τ вблизи точки Кюри может 

изменяться в пределах 0,1 – 50 с и более.
Оценка показывает, что для титаната бария в 

окрестности точки Кюри (выше 120 °С) коэффи-
циент γ1 может достигать значений 

γ1 – (0,5 – 2,5)103 Е2 ,                 (15)
где напряженность электрического поля в Кв/см. 

При разумных значениях напряженности 
электрического поля можно усиливать гармони-
ческие ТВ вплоть до частот 

ωКР ≈ ( 0,3 – 0,8) рад/с.                 (16)
Таким образом, существуют реальные сегне-

токерамики, которые можно использовать для 
реализации теплового усилителя и резонансного 
генератора тепла.

Активные МТП можно использовать не толь-
ко для усиления ТВ, но и для противоположных 
целей – термостабилизации, реализациии мини-
термостатов, и родственных научно-технических 
задач. Для реализации этих задач тоже можно 
использовать некоторые сегнетокерамики, но не 
в пароэлектрической, а в сегнетоэлектрической 
фазе (ниже температуры Кюри). 
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6. Заключение
В настоящее время мы находимся в начале экс-

периментального изучения и использования ак-
тивных МТП для совершенно разнообразных при-
менений в науке и технике, которые невозможно 
предсказать сейчас. В настоящее время можно ука-
зать только несколько возможых применений МТП. 

Усилители ТВ. Их можно применять: для уси-
ления тепловых импульсов, для повышения чув-
ствительности сенсоров температуры, в том чис-
ле, для тепловидения (повышение чувствитель-
ности приемников ИК излучения).

Активные МТП можно применять для реа-
лизации резонансного теплового генератора ( 
теплового аналога лазера) в качестве генератора 
мощных тепловых импульсов. Его можно ис-
пользовать для подавления тепловизионных при-

боров обнаружения. Кроме того, можно создавать 
управляемые динамические тепловые образы 
объектов для разных целей.

Кроме того, активные МТП можно приме-
нять и для целей термостабилизации. Также, 
МТП можно использовать для переключающихся 
управляемых теплозащитных/теплопропускаю-
щих покрытий.

Кроме того, возможно использование актив-
ных МТП для новых видов измерений в тепло-
физике (например, спектроанализатор тепловых 
сигналов – аналогично спектральному анализу в 
оптике) и др..

В принципе, развитие активных МТП может 
привести в теплофизике к революции, подобной 
тому, как это произошло в оптике после изобрете-
ния и реализации лазера. 

Рис.1. Зависимость теплоемкости и диэлектрической проницаемости от температуры и электрического 
поля для титаната бария
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УДК 622.692.4.07 + 662.692.2 + 621.6.028

ОБ УСТАНОВЛЕНИИ МИНИМАЛЬНЫХ 
БЕЗОПАСНЫХ РАССТОЯНИЙ ДО 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 
В.Г. Калиниченко Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси.

Нормативные минимальные безопасные рас-
стояния (МБР) от оси магистральных газопро-
водов (МГ) до населенных пунктов, зданий и 
сооружений в зависимости от их диаметра, уяз-
вимости, значимости и достаточности обеспе-
чения безопасности данных объектов задаются 
нормами проектирования СНиП 2.05.06-85 и СП 
36.13330.2012. Эти нормы установлены в резуль-
тате многолетнего опыта происшедших аварий 
на МГ и частично на основании моделирования 
их последствий. В таблице 1 приведен фрагмент 
из таблицы 4 [1, 2] для зон МБР.

Согласно примечания 4 к таблице 4 [1, 2], при 
соответствующем обосновании допускается со-
кращать указанные расстояния от МГ не более, 
чем на 30 % при условии отнесения участков тру-
бопроводов ко II категории со 100 %-ным рент-
геноконтролем монтажных сварных соединений 

Таблица 1

Объекты, здания и сооружения

Минимальные расстояния от оси МГ, м ус-
ловным диаметром, мм

св. 300
до 600

св. 600
до 800

св. 800
до 1000

св. 1000
до 1200

св. 1200
до 1400

1. Города и другие населенные пункты; коллективные  
сады с садовыми домиками, дачные поселки; отдельные про-
мышленные и сельскохозяйственные предприятия; гаражи и 
стоянки на 20 и более автомобилей; отдельно стоящие здания 
с массовым скоплением людей; жилые здания 3-этажные и 
выше; железнодорожные станции, аэропорты.

150 200 250 300 350

2. Железные дороги общей сети и автодороги I-III категорий; 
отдельно стоящие: жилые здания 1-2-этажные; садовые доми-
ки, дачи; дома линейных обходчиков; с/х фермы и проч.

125 150 200 225 250

3. Отдельно стоящие нежилые и подсобные строения; 
гаражи и открытые стоянки на 20 автомобилей и менее; 
железные дороги промышленных предприятий; автомобиль-
ные дороги III-п, IV, IV-п и V категорий.

50 100 150 175 200

и не более, чем на 50 % для поз. 1, 2, а для поз. 3 
не более, чем на 30 % - при отнесении их к кате-
гории В.

Можно пояснить конструктивные отличия ка-
тегорий участков на примере МГ c Dн = 1,22 м и 
p = 5,4 МПа. Рассматриваем классы прочности
труб по ГОСТ 20295-85: K 55 с                   = 539 МПа

и                = 372 МПа; K 56 с              = 550 МПа

и              = 382 МПа. По СНиП 2.05.06-85: ка-
тегория качества труб и соответствующий ей ко-
эффициент надежности по материалу k1 = 1,34; 
коэффициент надежности по назначению трубо-
провода kн = 1,05; коэффициент надежности по 
нагрузке n = 1,1; коэффициенты условий работы 
при расчете на прочность для участков: категории 
В - m = 0,6; категории I-II - m = 0,75; категории 
III-IV - m = 0,9.

1
H H

BR ≡ s

2
H H

TR ≡ s 1
H H

BR ≡ s

2
H H

TR ≡ s



27
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Используя известные выражения для расчет-
ного сопротивления растяжению (сжатию) R1, 
расчетной толщины стенки δ, коэффициента за-
паса прочности k, действующего окружного на-
пряжения s

получим следующие их значения для участков 
категорий 
В (m = 0,6): 	 R1 = 229,8¸234,5 МПа;
δ = 0,015 м;	 kB = 2,58; 	  s /     = 0,58¸0,57; 

I-II (m = 0,75):	 R1 = 287,3¸293,2 МПа;
δ = 0,012 м;	 kI-II = 2,06;	 s /      = 0,73¸0,71;

III-IV (m = 0,9):	R1 =344,8¸351,8 МПа;
δ = 0,010 м;	 kIII-IV = 1,72;	 s/     = 0,88¸0,85.

При этом kB/kI-II = 1,25; kB/kIII-IV = 1,5. То есть, 
уменьшение МБР до участков МГ возможно за 
счет увеличения для них коэффициента запаса 
прочности (повышения надежности).

В развитие и уточнение норм и правил проек-
тирования МГ в работах [3, 4, 5] на основе нор-
мативно-вероятностного подхода установлено, 
что коэффициент условий работы трубопровода 
является не постоянной величиной, как в СНиП 
2.05.06-85, а переменной в зависимости от запаса 
работоспособности, дефектности металла и вари-
ации нагрузки. Возможное сочетание численных 
значений коэффициентов k1, m в зависимости от 
допустимой частоты отказов q участков различ-
ных категорий приведено в таблице 2. При этом 
вероятность безотказной работы трубопровода Р 
= 1 - Q, Q = q×t, где Q – вероятность отказа, t - 
расчетный срок эксплуатации в годах.

Таблица 2 [3, 4, 5] 
Коэффициент надежности по материалу, k1

1,34 1,40 1,47 1,55
Коэффициент условий работы, m 

[категория В, частота отказов q = 10-8 год-1 

(невероятное событие)]
0,60 0,55 0,46 0,40

Коэффициент условий работы, m 
[категории I, II, частота отказов q = 10-5 год-1 (неправ-

доподобное событие)]
0,75 0,72 0,65 0,60

Коэффициент условий работы, m 
[категории III, IV, частота отказов q = 10-3 год-1 (мало-

вероятное событие)]
0,90 0,87 0,83 0,80

H
Ts

H
Ts

H
Ts

Инженерные методики для расчета зон 
поражения при авариях МГ описаны в  
СТО Газпром 2-2.3-351-2009 [6]. Основными по-
ражающими факторами аварий на МГ являются: 

1) воздушная волна сжатия (ВВС) при разрыве МГ; 
2) разлет фрагментов трубопровода и грунта; 
3) зоны загазованности;
3) тепловое излучение низкоскоростного вер-

тикального или наклонного шлейфа («колонны») 
газа или горящей высокоскоростной струи газа. 

Были выполнены расчеты по методике 
Приложения Ж.3 [6] избыточного давления DРф 
фронта ВВС на удалении от места разрыва МГ 
различных диаметров, результаты которых при-
ведены на рис. 1. Ориентировочно разрушение до 
5% остекления зданий происходит при DРф = 1¸2 
кПа, разрушение остекления на 90% - при DРф 
= 5¸10 кПа. Легкие поражения людей наступают 
при DРф = 20¸40 кПа, тяжелые поражения - при 
DРф = 60¸100 кПа. Полностью разрушаются дере-
вянные строения - при DРф = 20¸30 кПа, кирпич-
ные - при DРф = 35¸45 кПа.

Рис. 1. Изменение избыточного 
давления ВВС от места аварии:

1 – Ду 1400 мм; 2 – Ду 1200 мм; 3 – Ду 1000 мм;
 4 – Ду 700 мм, 5 – Ду 500 мм

Также проводились контрольные расчеты в 
Mathcad по методике Приложения Ж.1 [6] для 
дальности метания фрагментов МГ и грунта при 
его разрыве. Полученные результаты значительно 
отличались в большую сторону от приведенных 
в этом документе, что возможно вызвано опе-
чаткой в системе дифференциальных уравнений 
баллистики разлета осколков. Кроме того, рас-
считанные траектории полета осколков с учетом 
сопротивления воздуха представляли симметрич-
ные параболы относительно максимальной высо-
ты, а в реальности нисходящая ветвь траектории 
должна быть более крутой.

( )
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1
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Согласно статистическим данным, приведен-
ным в [6], разрушения газопроводов сопровожда-
лись в большинстве случаев образованием относи-
тельно небольшого числа фрагментов труб (в пре-
делах от 1 до 15 единиц). Из 271 аварий с разлетом 
осколков (за период 1991–2000 гг.) в 59 % случаев 
дальность разлета составила до 50 м, в 13 % – от 
51 до 100 м, в  12 % – от 101 до 150 м, в 8 % – от 
151 до 200 м, в 6 % – от 201 до 300 м. Среднее зна-
чение и максимальная дальность разлета оскол-
ков трубы зависят от характера разрушения обо-
лочки трубы - вязкого или хрупкого, таблица 2 
[7]. При авариях на газопроводах, построенных с 
использованием высоковязких сталей, часто про-
исходит не разрыв на куски, а верхняя разваль-
цовка труб с образованием двух-трех фрагментов 
трубопровода как с выбросом их из траншеи, так, 
зачастую, и без выброса фрагментов из траншеи.

Таблица 3 [7]
Вид раз-
рушения 

трубы

Количест-
во аварий

Средний 
радиус 

разлета, м

Максималь-
ное удале-

ние, м
Вязкое  

разрушение 6 106,5 180

Хрупкое 
разрушение 33 171 400 (700)

Нет данных 40 99,5 400

На рис. 2 приведены результаты расчетов 
дальности разлета фрагментов при разрыве МГ, 
выполненных по эмпирической формуле из [8] и 
диссертации Маянц Ю. А. для максимального ра-
диуса разлета осколков при разрыве пневматиче-
ски испытываемого трубопровода. Полученные 
результаты удовлетворительно согласуются с 
выше приведенными статистическими данными.

Рис. 2. Максимальная дальность разлета 
фрагментов при разрыве МГ:

 1 - Ду 1400 мм, 2 - Ду 1200 мм, 3 - Ду 1000 мм, 
4 - Ду 700 мм, 5 - Ду 500 мм

В силу небольшого количества образующихся 
осколков и большой площади круга их рассеивания 
вероятность поражения осколками отдельно стоя-
щих людей является маловероятным событием.

Наиболее значимым поражающим фактором 
при авариях, связанным с разрывом газопровода, 
является воспламенение истекающего газа, про-
исходящее либо в виде пожара в котловане: – при 
взаимодействии двух встречных струй, либо в 
виде факельного горения («струевые пламена»): 
– при смещении частей газопровода. Для сцена-
рия горения «пожар в котловане» на рис. 3 при-
ведены кривые распределения теплового потока с 
удалением от места разрыва МГ. Кривые 1, 1*, 4, 
4* взяты из рис. Ж.14 [6], а остальные построены 
по результатам проведенных расчетов по методи-
ке приложений Е и Ж [6]. 

Расчеты тепловых потоков выполнялись для 
интенсивностей истечения G(tрек), соответствую-
щих рекомендуемым [6] моментам времени по-
сле разрыва газопроводов: для Ду 500 – 30 с, Ду 
700 – 45 с, Ду 1000, Ду 1200, Ду 1400 – 60 с.

Расстояние термического воздействия для  фа-
кельного горения больше чем для «пожара в кот-
ловане», но положительным фактором при этом 
является то, что смещение концов при разрыве 
газопровода в подавляющем числе случаев не 
превышает 15о¸20о и факелы направлены близко 
к оси газопровода.

Рис. 3. Распределение теплового потока на уровне 
поверхности земли при пожаре на газопроводе 
при сценарии горения «пожар в котловане» в 

неподвижной атмосфере. 1 - Ду 1400 мм, ∑G = 
7000 кг/с; 2 – Ду 1200 мм, ∑G = 4200 кг/с; 3 – Ду 

1000 мм, ∑G = 2800 кг/с; 4 – Ду 700 мм, ∑G = 1300 
кг/с; 5 – Ду 500 мм, ∑G = 700 кг/с; (кривые 1*, 4* – 
при Lф/Dэф = 4, остальные – при Lф/Dэф = 2, где Lф 
– фактическая высота цилиндра пламени, м; Dэф – 

эффективный диаметр очага пожара, м)



29
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Значения интенсивности теплового излучения 
q, кВт/м2 для различных степеней поражения че-
ловека и повреждения сооружений приведены в 
таблице 4.

Таблица 4 [9, 10]

Степень поражения
Интенсив-

ность 
излучения 

Боль достигается после воздействия в 
течение 10 с (для незащищенной кожи). 3 кВт/м2

Боль достигается после воздействия в 
течение 5 с (для незащищенной кожи). 
Воздействие в течение нескольких ми-
нут вызывает ожоги 2-й и 3-й степени.

5 кВт/м2

Риск смерти от воздействия в течение 20 
с равен 1 %. Предельное значение мак-
симального теплового потока для неза-
щищенных сооружений. Необходимо 
охлаждение против загорания.

10 кВт/м2

Экспозиция в течение нескольких се-
кунд вызывает ожоги 2-й и 3-й степени. 
Риск смерти от воздействия в течение 20 
с равен 7 %.

12,5 кВт/м2

Возникновение вторичных пожаров из-
за теплового излучения в случае воздей-
ствия в течение нескольких секунд.

20 кВт/м2

97 % вероятность смерти в случае воз-
действия в течение 20 с. Предельное 
значение для максимально допустимой 
интенсивности теплового излучения для 
защищаемых конструкций.

35 кВт/м2

Для наиболее опасных участков линейной ча-
сти МГ мерами безопасности, снижающими риск 
аварии и ее воздействие, могут быть: увеличение 
толщины стенки трубопровода для ограничения 
уровня кольцевых напряжений, увеличение глу-
бины его залегания, перенос запорных устройств 
к месту возможной аварии [11], установка авто-
матов аварийного закрытия линейных кранов для 
отключения участка при аварийной ситуации, 
прокладка МГ в защитном футляре (кожухе) и 
увеличение его протяженности [12], контроль за-
газованности между трубопроводом и кожухом, 
обеспечение защиты МГ от преступных посяга-
тельств.

Сравнительный анализ способов обеспечения 
безопасности при прокладке МГ на густонаселен-
ных территориях, установленных зарубежными 

стандартами, выполнен в работе [13]. Основные 
выводы из этого анализа приведены ниже.

В ряде стран (США, Канада, Австралия) от-
сутствуют законодательно установленные мини-
мальные безопасные расстояния от МГ. Вместо 
этого в областях с высокой плотностью населе-
ния предусматриваются дополнительные техни-
ческие требования по обеспечению безопасно-
сти: снижение рабочего давления; ограничение 
уровня расчетных кольцевых напряжений вели-
чиной 0,72¸0,4 от нормативного предела текуче-
сти металла трубы; увеличение толщины стенки; 
уменьшение расстояния между задвижками (с 16, 
25, 30 км до 4, 8, 15 км); увеличение минимально-
го заглубления и т.д.), требования к мониторин-
гу (например, частота патрулирования, чувстви-
тельность системы обнаружения утечек и т.д.), 
установление запретных охранных зон.

В Германии нормативными документами зада-
ются только запретные охранные зоны шириной 
до 8-10 м от оси МГ, а безопасность при проклад-
ке на густонаселенных территориях обеспечи-
вают способами: увеличением толщины стенки; 
ограничением рабочего давления; уменьшением 
расстояния между задвижками (с 18 до 10 км). 

В Великобритании безопасные расстояния 
при проектировании МГ задаются по контурам 
индивидуального риска (10-5 1/год); способами 
обеспечения безопасности являются: уменьше-
ние расчетного давления; ограничение уровня 
расчетных кольцевых напряжений величиной 
0,72¸0,3 от нормативного предела текучести ме-
талла трубы; увеличение толщины стенки.

В Японии безопасные расстояния в диапа-
зоне 25¸65 м нормируются только для надзем-
ных МГ до мест с массовым скоплением людей. 
Способами обеспечения безопасности на густо-
населенных территориях являются: расположе-
ние задвижек через 1 км; задается номинальная 
толщина стенки для каждого типоразмера труб.

Из сравнения предлагаемых зарубежными 
стандартами зон с зонами действия поражающих 
факторов при авариях на МГ следует, что они 
фактически безопасными не являются. Анализ 
зарубежной практики показывает фактический 
отказ от установления безопасных расстояний 
между МГ и объектами воздействия в пользу со-
кращения времени случайного нахождения лю-
дей в опасных зонах и снижения вероятности 
перерастания инцидентов в крупные аварии – 
«защита временем».
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Согласно статье 3 Закона Республики Беларусь 
«О патентах на изобретения, полезные модели, 
промышленные образцы» [1] устройствам, как  
техническим решениям, предоставляется право-
вая охрана. К устройствам, согласно статье 53  
действующего Положения [2], относятся кон-
струкции и изделия, которые характеризуются 
в основном наличием конструктивных элемен-
тов и связями между ними. Следовательно,  как  
устройства можно патентовать  и компоновочную 
схему изделия, которая во многом определяет его 
конструкцию.

Сущность такого патентования приводится 
ниже на примере патента по компоновочной схе-
ме карьерного самосвала БелАЗ 75710  [3].

Известна компоновочная схема шасси гру-
зового автомобиля [4], принятая за прототип, 
и обеспечивающая хорошую проходимость и 
маневренность такого транспортного средства 
по бездорожью.  Данная компоновочная схема 
выполнена с  колесной формулой 4×4, содержа-
щая раму, на которой смонтированы  бортовые 
редукторы  переднего и заднего ведущих мостов 
с движителями. Причем движители 
переднего ведущего моста выполне-
ны поворотными через  систему ки-
нематических передач с шарнирами и 
гидроцилиндрами от рулевого управ-
ления. Для улучшения качества пово-
рота транспортного средства бортовые 
редукторы переднего ведущего моста 
снабжены установленным с правой 
стороны рамы дополнительным ги-
дроцилиндром от рулевого управле-
ния.

Однако недостатком компоновоч-
ной схемы по прототипу [4] является  
то, что она не обеспечивает хорошую 
устойчивость грузового автомобиля 

КОМПОНОВОЧНАЯ СХЕМА ШАССИ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА БЕЛАЗ 75710  

А.М. Насковец, нач. бюро компановки ОАО «БелАз», 
А.Э. Павлович, патентный поверенный Республики Беларусь

при его поворотах. Особенно это сказывается при 
применении шасси на карьерных самосвалах. 
Кроме того, такой схеме также присущи недо-
статки  относительно наличия сложной системы 
кинематических передач в управлении поворо-
том движителей, требующей дополнительного 
технического обслуживания. К тому же  такая 
конструкция кинематических передач ограничи-
вает грузоподъемность грузовых автомобилей до 
360 тонн.

Задача патентования состояла в достижении 
технического результата, направленного на упро-
щение конструкции компоновочной схема шасси 
карьерного самосвала, а также направленного на 
улучшение ее эффективности для упрощения по-
воротом колес такого автомобиля,  и  для  повы-
шения его грузоподъемности, улучшения манев-
ренности и устойчивости на поворотах.

Для этого передний и задний мосты с колеса-
ми 1 карьерного самосвала (рис. 1) унифицирова-
ны, и закреплены подвижно на раме 2, на которой 
установлена грузовая платформа 3 и моторный 
отсек 4 с кабиной 5.

Рис. 1. общий вид карьерного самосвала БелАЗ 75710
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Такой мост содержит поворотный 
корпус 6 и прикрепленный к нему 
центральный корпус 7, соединенный 
с бортовыми корпусами 8, на которых 
установлены колеса 1. 

Поворотные корпуса 6 мостов снаб-
жены опорно-поворотным кругом 9 
(рис. 1–6), состоящим из неподвижного 
составного кольца 10 (рис. 5, 6), которое 
закреплено шпильками 11 (рис. 6) на 
раме 2  и подвижного цельного кольца 
12, которое закреплено шпильками 13 
на поворотном корпусе 6. Подвижное 
цельное кольцо 12 снабжено сверху и 
снизу беговыми дорожками 14, контак-
тирующими с телами качения – роли-
ками 15, расположенными между ним 
и беговыми дорожками 16 неподвиж-
ного составного кольца 10. 

Причем опорно-поворотный круг 
9 выполнен с возможностью своего 
присоединения к раме 2 транспортно-
го средства, и с возможностью своего 
поворота направо и налево с помощью 
силовых цилиндров 17 (рис. 2–3), со-
единенных с поворотным корпусом 6 
и с рамой 2 транспортного средства. 
Силовые цилиндры 17 сообщены с 
управляющей магистралью рулевого  
гидропривода (не показано).

На концах рамы 2 (рис. 2–4) уста-
новлены попарно ограничители 18. 
Они предназначены для ограничения 
поворота общих мостов бортов на 
углы α и δ. Для этого между ограничи-
телями 18 расположены упоры 19, за-
крепленные на поворотных корпусах 6 
мостов карьерного самосвала.

Центральные корпуса 7 соединены 
с поворотными корпусами 6 через центральные 
рычаги 20 (рис. 5), плечи которых соединены с  
элементами подвески 21, например, с аморти-
заторами или/и демпферами, которые также со-
единены с поворотным корпусом 6. Центральный 
корпус 7 может быть соединен с поворотным кор-
пусом 6 с помощью монтажного элемента, напри-
мер, двуплечего шарнирного рычага 22.

При движении карьерного самосвала по пря-
мой (рис. 2), рабочие цилиндры 17 находятся в 
нейтральном положении, и к ним не поступает 
текучая среда под давлением.

При повороте карьерного самосвала (рис. 3), 
в результате вращения рулевого колеса (не по-

Рис. 2. схема расположения мостов карьерного самосвала 

Рис. 3. схема поворота переднего  моста карьерного самосвала

казано), водителем из кабины 5 (рис.1), текучая 
среда под давлением от управляющей магистра-
ли рулевого  гидропривода поступает в силовые 
цилиндры 17 мостов карьерного самосвала, и от-
слеживается в этих цилиндрах по давлению си-
стемой электрогидроуправления (не показана) в 
зависимости от величины необходимого поворо-
та и дорожных условий. 

В результате вначале поворотный корпус 6 пе-
редней части такого транспортного средства вме-
сте  с подвижным цельным кольцом 12 (рис. 6) 
поворачивается по роликам 15 опорно-поворот-
ного круга 9 на необходимый угол и поворачивает 
колеса 1 (рис. 3) в зависимости от угла поворота 
рулевого колеса, с последующим прекращением 
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Рис. 5. Вид А по рис.2, с изображением схемы 
устройства моста карьерного самосвала 

поступления текучей среды под дав-
лением в силовые цилиндры 17, что 
осуществляется следящей системой 
рулевого гидропривода. 

При необходимости дальнейшего 
(более крутого) поворота карьерного 
самосвала, упомянутое рулевое коле-
со поворачивается дальше, и система 
рулевого управления обеспечивает по-
ворот поворотного корпуса 6 (рис. 4) 
вместе с колесами 1 задней части тако-
го транспортного средства аналогич-
ным образом, но в обратную сторону 
от его передней части. Ограничение   
поворота общих мостов бортов ка-
рьерного самосвала на углы α и δ осу-
ществляется контактом упоров 19 к 
соответствующим ограничителям 18.

При выходе из поворота карьерно-
го самосвала первым поворачивается 
в обратную сторону его задняя часть, а 
затем его передняя часть, что соответствует дви-
жению по прямой (рис. 2). 

Таким образом, такое применение опорно-по-
воротного круга в мосте карьерного самосвала  
позволит: 

– применить восемь шин одного типоразмера 
вместо традиционно применяемых шести шин,  
что направлено на  увеличение грузоподъемно-
сти карьерного самосвала до 450 тонн и выше;

– обеспечить возможность поворота двух мо-
стов такого транспортного средства относитель-
но его цельной рамы, что значительно улучшит 
маневренность и уменьшит габариты в целом ка-
рьерного самосвала. 

Такая компоновочная схема внедрена в кон-
струкции карьерного самосвала БелАЗ-75710.
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Рис. 4. Схема поворота заднего  моста карьерного самосвала

Рис. 6. Разрез Б-Б по рис. 2 с частью опорно-
поворотного круга
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4.2. На Западе 
С окончанием Второй Мировой войны США 

действительно стали ведущей мировой держа-
вой: на них приходилось 44 % мирового ВВП. 
Около половины мирового товарооборота со-
ставляли в то время взаимные поставки США и 
Великобритании. Однако для авиационных фирм 
союзников послевоенные годы стали временем 
кризиса. Так, корпорация «Дуглас» вынуждена 
была уволить 100 тысяч работников (конечно же, 
в первую очередь были сокращены чисто воен-
ные производства, но и для заводов, выпускавших 
ДС-3/Си-47/Си-53 настали тяжёлые времена). 
Армейские командования США и Англии приня-
ли решение распродать по остаточной стоимости 
ставшие ненужными машины этих типов из своих 
парков, что сильно подкосило авиапроизводство 
в Старом Свете. Да и в Америке фирма Дугласа 
ощутила падение спроса на свою продукцию. 

Коммерческие потери сопровождались 
имиджевым успехом: бывшие в употреблении 
«Дугласы» быстро разошлись по всему свету, в 

первое послевоенное десятилетие их закупили 
около 300 авиакомпаний разных стран. Вместе 
с тем нашлась работа для десятков фирм и фир-
мочек, занимавшихся переоборудованием транс-
портных и десантных машин в пассажирские. 

Серийный выпуск самолётов типа ДС-3 про-
должался до 1947 года. Не видя интереса граж-
данских авиакомпаний в новых самолётах, фир-
мачи с «Дугласа» вновь и вновь обращали взоры 
к военным заказчикам. Им были предложены 
варианты ТСи-47Б и ТСи-47Д для обучения 
штурманов и тренировки экипажей, ЭССи-47 
— поисково-спасательный, ВиСи-47А — транс-
портный, а также несколько вариантов для при-
менения в морской авиации. Наконец, в 1949 
году фирма продемонстрировала гражданским и 
военным заказчикам «Супер ДС-3» с двигателя-
ми «Пратт-Уиттни» R-2000 мощностью 1450 л.с. и 
выше. Самолёт имел максимальную скорость более 
400 км/ч с тридцатью пассажирами. Однако интерес 
к новой машине проявили только представители 
Военно-морских сил. В морской авиации эта маши-

на получила индекс ЭР4Д-8, часть 
поставленных флоту машин 
была построена заново, часть 
получилась переоборудованием 
из существующих ЭР4Д-1 (гла-
ва 3.2). С 1962 года их индекс 
поменялся на Си-117Д. 

Больше попыток возобновить 
серийный выпуск «Дугласа» не 
было, последующие варианты 
самолёта являлись следствием 
переоборудования. 

В 1951 году Управление воз-
душным движением США при-
знало ДС-3 самолётом, не име-
ющим срока годности. Тогда же 
Управление ВВС США награ-
дило фирму за исключительные 
заслуги и назвало ДС-3 лучшим Дуглас ДС-3 в Эфиопии, послевоенный снимок
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самолётом всех времён. Со второй половины 50-х 
годов ДС-3 постепенно вытесняется на американ-
ских линиях более новыми машинами. Однако 
ещё в 1958 году самолёты этого типа перевезли 
в мире 400 миллионов пассажиров и представля-
ли собой 35 % мирового гражданского авиапар-
ка. Приведём несколько примеров использования 
этих машин. 

В Англии авиакомпания БОАК уже в 1944 
году наладила с помощью «Дугласов» сообщение 
между Лондоном и Лагосом (Нигерия). Затем, с 
прекращением военных действий, открылись ли-
нии в Стокгольм и на Ближний Восток. 

Британская же компания БИА организовала 
полёты в Париж, Брюссель, Прагу, Амстердам и 
на внутренних линиях. 

В Западной Германии ДС-3 применялся на 
внутренних маршрутах. 

Бельгийская авиакомпания Сабена закупила 
последние серийные ДС-3; один из самолётов 
был разбит во время посадки в лондонском аэро-
порту Хитроу в 1948 году, остальные служили 
ещё не менее 10 лет. 

По мере оснащения американских и европей-
ских авиакомпаний новыми самолётами, преж-
ние «Дугласы» продавались в страны «третьего 
мира». В Латинской Америке ДС-3 долетали и до 
ХХI века. 

Отдельная строка в биографии самолёта — 
военная служба после Второй Мировой войны и 
участие в военных конфликтах. 

Уже в 1946 году начались разведывательные 
полёты самолётов бывших западных союзников 
над территорией стран «социалистического лаге-
ря». В литературе говорится, что 4 американских 
самолёта типа ДС-3 были сбиты истребителями 
над Югославией. 

В следующем году начался распад колониаль-
ных империй, была, в частности, утрачена «жем-
чужина британской короны» – Индия. Правда, 
в самой Индии обретение независимости со-
провождалось гражданской войной между ин-
дуистами и мусульманами — это первая Индо-
Пакистанская война. Английские «Дугласы» при 
этом перевозили мусульман с индийской тер-
ритории в Пакистан, а обратно, из Пакистана в 
Индию, везли беженцев-индусов. 

«Свою войну» в то же самое время вела в 
Индокитае и Франция. 200 Си-47 снабжали фран-
цузский экспедиционный корпус оружием, то-
пливом, продовольствием, вывозили раненых. 
Впрочем, европейское техническое превосходство 
не помогло: через восемь лет боевых действий 

вьетнамские силы взяли последний оплот колони-
заторов, укреплённый район Дьенбьенфу. Четыре 
французских Си-47 были сбиты партизанами. 

1947 год интересен ещё и проведением большой 
американской антарктической экспедиции. В её 
проведении участвовали морские варианты ДС-3. 

В том же году транспортные «Дугласы» снаб-
жали продовольствием Западный Берлин, блоки-
рованный Советской Армией. 

В «зону турбулентности» постепенно втягива-
лись колонии и полуколонии Ближнего Востока и 
Северной Африки. В 1948 году египтяне заявили 
о сбитии английского разведывательного «Дуг-
ласа» над Каиром, а израильтяне — о том, что они 
сбили над Тель-Авивом «Дуглас» египетский. 

Одним из результатов трехлетней кровопро-
литной Корейской войны стало уничтожение 11 
американских и трёх греческих транспортных 
Си-47.

В 1952 году — очередной международный 
шпионский скандал: американцы при помощи 
Си-47 вывозили своего агента в Китае, а китайцы 
сбили самолёт и все, кто в нём летел, погибли. 

В 1965 году, во время второй Индо-Па-
кистанской войны 6 самолётов Си-47 ВВС Индии 
были сожжены пакистанцами на аэродромах.

«Дугласы» широко применялись во время 
Вьетнамской войны. После того, как Вьетнам 
избавился от французской зависимости, по мир-
ному договору провозглашалось существование 
двух вьетнамских государств: Северный Вьетнам, 
руководимый коммунистической партией, отхо-
дил к «социалистическому лагерю», а Южный 
Вьетнам оставался в «свободном мире». Между 
ними по джунглям должна была пролечь демили-
таризованная зона. Однако в Южном Вьетнаме 
продолжали действовать партизаны, стремивши-
еся присоединить Юг к Северу, а с Севера через 
джунгли якобы демилитаризованной зоны было 
налажено снабжение партизан по так называемой 
«тропе Хошимина». 

Соединенные Штаты решили вмешаться и на-
вести в Индокитае порядок. Сначала они толь-
ко снабжали режим в Сайгоне, поставив туда, в 
частности, 90 Си-47, а затем ввели в страну свои 
войска. 

Совершенно перерезать «тропу Хошимина» 
так и не удалось, контроль над одним участком 
джунглей означал только то, что снабжение на юг 
шло по другим участкам, по территории Лаоса и 
(или) Камбоджи. Американцы пытались «отжать» 
регулярные силы Северного Вьетнама от линии 
разграничения, прочесывали джунгли Юга, по-
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ливали их дефолиантами и бомбили всё, что дви-
жется. В войне участвовали авианосные ударные 
группировки ВМС США и стратегическая авиа-
ция. Всё было тщетно, война закончилась штур-
мом Сайгона армией северян в 1972 году. 

Однако нас интересует история применения 
самолётов типа ДС-3. В конфликте участвовали 
пять основных вариантов этого самолёта: развед-
чик-корректировщик ЭРСи-47, самолёты элек-
тронной разведки Си-47П, ИСи-47, Си-47ЭН, 
ИСи-47Ку, самолёт радиоэлектронной борьбы 
Си-47М, транспортный ВиСи-47А, самолёт огне-
вой поддержка ЭйСи-47А.

Опыт Вьетнамской войны и, в частности, при-
менения там таких, казалось бы, устаревших и 
медлительных самолётов, обширен и достоин 
самого пристального изучения. К сожалению, на-
сколько известно автору этих строк, ни в СССР, 
ни после распада СССР такого изучения не про-
водилось. А между тем переводные источники 
говорят о том, что помощь «Дугласов» наземным 
подразделениям «южан» и американцев была 
весьма ценной. 

Понятно, что транспортные машины были за-
гружены перевозками разнообразных грузов и по-
исково-спасательными операциями. Разведчики 
должны были засекать всякие перемещения в 
джунглях и наводить на них наземные войско-
вые части или ударную авиацию. Самолёты элек-
тронной разведки и радиоэлектронной борьбы 
засекали активность передатчиков партизан и ча-
стей армии Севера и «забивали» эфир помехами. 
Оказалось, что небольшой и «тихий» самолёт не 
так-то просто сбить. 

Особо следует обратить внимание на самолёт 
огневой поддержки. У него было имя собствен-
ное: «Ган боут» (пушечный корабль). В дверном 
проёме и (или) в окнах этого самолёта ставились 
трёхствольные пулемётные установки фирмы 
«Дженерал Электрик» (американцы называют 
установку «платформой»). Платформа связыва-
лась через бортовой вычислитель с инфракрас-
ным прицелом. Самолёты с таким вооружением 
барражировали над джунглями по ночам, засекая 
и расстреливая грузовики с оружием, едущие к 
партизанам. Эти же самолёты могли действовать и 
днём, «работая» в паре с наземным или с воздуш-
ным наводчиком. Ещё раз повторю, что резуль-
тативность «Ган боутов» была высокой. Правда, 
вьетнамцы всё равно научились их обманывать. 
По ночам они разводили костры, накрывая их 
железными листами. Пулемёты «Дугласов» рас-
стреливали листы, а не автомобили. ..

В 1970-е годы транспортные «Дугласы» при-
менялись в конфликтах в Сомали и в Мозамбике. 
Последний военный эпизод их биографии — 
гражданская война в Никарагуа в 1977–79 годах. 

Была ещё одна попытка модернизировать са-
молёт, вместо поршневых моторов на него попро-
бовали ставить турбовинтовые. Однако заказчи-
ков оказалось немного, а старые машины, с порш-
невыми моторами, постепенно списывались. 

Тем не менее, в начале ХХ1 века ещё летали 
35 «Дугласов» ДС-3.

5. Особенности конструкции 
Основной материал советского варианта ДС-3 — 

это листовой дюралюминий Д16Т. Силовые эле-
менты (полки лонжеронов, часть кронштейнов 
и т.д.) выполнена ил листовой стали 30ХГСА. 
Детали крепления проводки управления дела-
лись из литейного алюминиевого сплава Ал9. 
Применялся также сплав Ал7. Для изготовления 
кронштейнов и фитингов применялись ковкие 
алюминиевые сплавы АК6, АК8. Тяги управле-
ния из сплава А1.Обшивка элеронов и рулей на-
правления тканевая. 

В целом конструкция представляет собой не-
кий канон, основу, по которой в дальнейшем вы-
страивались и все последующие советские транс-
портные самолёты, в том числе, и самые большие. 

5.1. Рассмотрим для примера более подроб-
но конструкцию крыла. 

Крыло Ли-2 состоит из 3-х частей: центро-
плана и двух отделяемых частей крыла — ОЧК. 
Центроплан (рис. 1) присоединяется к фюзеляжу, 
внутри него находятся баки, на центроплан кре-
пятся гондолы двигателей и шасси. В хвостовой 
части центроплана навешиваются взлётно-поса-
дочные щитки. Сам центроплан состоит из трёх 
частей: носка, передней и хвостовой.

Рис. 1 Центроплан крыла
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Носок центроплана не воспринимает нагру-
зок от крыла. Посередине носка сделан вырез для 
крепления фюзеляжа. Внутри носка проходит 
трубопровод горячего воздуха от двигателей. 

Передняя часть центроплана силовая. Здесь 
проходят три основных лонжерона и передняя 
стенка. Верхняя обшивка передней части центро-
плана подкреплена гофрированным дюралевым 
листом, а нижняя шестнадцатью стрингерами из 
уголкового дюралюминиевого профиля. 

Для соединения с обшивкой фюзеляжа к верх-
ней поверхности центроплана приклёпаны гну-
тые угольники из материала Д16Т. Такими же 
гнутыми угольниками к центроплану крепятся 
мотогондолы. В обоих случаях крепление осу-
ществляется при помощи винтов. 

Изгибающие моменты от крыла в центропла-
не воспринимаются лонжеронами. Лонжероны 
представляют собой сложные двутавровые бал-
ки, собранные на заклёпках из стенок (лист Д16Т 
толщина 1–2,5 мм) и полок (уголковый профиль 
из стали 30ХГСА). В местах сосредоточенных 
нагрузок или же в местах вырезов стенки лон-
жеронов усиливаются листовыми накладками на 
заклёпках. На концах лонжеронов к ним приклё-
паны фитинги из сплава АК8 под угольники разъ-
ёма ОЧК и центроплана. 

На первый лонжерон че-
рез кронштейн крепится цап-
фа стойки шасси. Внешние 
концы лонжеронов усилены 
швеллерами, приклёпанными 
на стенки. На стенки лонжеро-
нов на заклёпках прикреплены 
уголки для крепления нервюр. 

В передней части центро-
плана 20 нервюр. Нервюры не 
целиковые, а состоят из носка, 
первой и второй средних ча-
стей. Силовые нервюры под 
крепление шасси коробчатые, 
собраны и двух стенок, уси-
ленных уголками. На них за-
клёпками крепятся кронштей-
ны под навеску шасси. 

Нормальные нервюры со-
стоят из одной стенки, штам-
пованной из листа Д16Т, с под-
креплениями в виде уголков. 

В центроплане есть и ко-
сые нервюры, играющие роль 
стенок мотогондол. 

Баковые нервюры имеют 

вырезы под баки. 
Обшивка центроплана — это лист Д16Т, в но-

совой части толщина 1,5 мм, остальное — 0,8 мм. 
Носовая часть клепается заклёпками впотай, осталь-
ная — заклёпками с полукруглыми головками. 

Гофр приклёпывается с одной стороны к об-
шивке, с другой — к лонжеронам центроплана. 

Снизу в центроплане сделаны 4 больших люка 
для установки бензобаков. Люки закрыты крыш-
ками на болтах диам. 8 мм. И болты, и крышки 
люков включены в силовую схему центроплана. 

Хвостовая часть центроплана является отдель-
ным технологическим агрегатом. Здесь мы имеем 
18 нервюр поперечного набора и 20 стрингеров 
продольного. Из продольного набора 14 стрин-
геров расположены на верхней поверхности и 6 
на нижней. Здесь же проложена труба привода 
взлётно-посадочных щитков.

Мотогондолы — это тоже отдельные агрегаты. 
Они состоят из обшивки, шпангоутов, лонжеро-
нов, стрингеров, противопожарной стенки (жаро-
стойкая сталь), кронштейнов крепления подмо-
торной рамы. 

Отделяемая часть крыла (ОЧК) или консоль, 
(рис. 3), состоит из носка, передней части, хво-
стовой части и концевого обтекателя. В носке 

Рис. 2. Стык ОЧК и центроплана:
1 — стыковочный угольник крыла, 2 — стыковочный угольник 

центроплана, 3 — фитинги, 4 — упорный угольник, 5 — лонжерон 
центроплана, 6 — лонжерон крыла, 7 — нервюра разъёма, 8 — опорная 
пластина в лонжеронах, 9 — угольник для крепления нервюры разъёма, 

10 — усиливающая накладка, 11 — гофр центроплана, 12 — зализ стыков
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крыла проходит трубопровод горячего воздуха и 
находится посадочная фара. В правой ОЧК уста-
новлен датчик потенциометричского дистанци-
онного компаса. 

Силовой является передняя часть ОЧК. В ней 
установлены 3 лонжерона. По размаху передняя 
часть ОЧК ограничена в комле нервюрой разъёма с 
центропланом (нервюра 1), а на конце —нервюрой 
разъёма с концевым обтекателем (нервюра 19).

Хвостовая часть ОЧК — всё, что расположе-
но за задним лонжероном. От нервюры разъёма с 
центропланом до нервюры №6 в хвостовой части 
консоли крепится взлётно-посадочный щиток, а от 
нервюры №6 до концевого обтекателя — элерон. 

Каркас передней части консоли состоит из 
продольного и поперечного наборов силовых 
элементов. В продольный набор входят три лон-
жерона, 25 сквозных и 16 укороченных стрин-
геров. Количество стрингеров уменьшается по 
мере сужения крыла. 

Поперечный набор консоли состоит из 19 со-
ставных нервюр. В это число входят 5 усиленных 
нервюр с кронштейнами под навеску элерона. 

Лонжероны ОЧК собраны на заклёпках из 
стенок и полок. Стенки — лист Д16Т, имеют по 
размаху технологические отверстия и усиления в 
виде отбортовок и накладок. В месте стыка ОЧК с 

центропланом лонжероны усиле-
ны приклёпанными швеллерами 
и фитингами, к которым крепятся 
стыковочные уголки. На передний 
лонжерон между нервюрами №№ 
18 и 19 приклёпан кронштейн для 
крепления швартовочного крюка. 
На заднем лонжероне таким же 
способом крепятся кронштейны 
для установки качалок управле-
ния элероном. На лонжеронах 
правой консоли дополнительно 
ставятся кронштейны управлени-
ем триммером элерона. На верх-
ней поверхности консоли есть от-
верстия под лючки. 

Концевой обтекатель состо-
ит из продольного набора, по-
перечного набора и обшивки. 
Продольный набор — это 3 лон-
жерона и 13 стрингеров (7 сверху 
и 6 снизу). Поперечный набор — 
из 1 целиковой и 4-х составных 
нервюр. Нервюра №21 — сило-
вая, имеет кронштейн под навеску 
элерона (рис. 4). Нервюра стыка с 

ОЧК (№20) целиковая, на ней сделана отбортовка 
которая телескопически надевается на нервюру 
№19, принадлежащую консоли крыла и крепится 
к ней винтами М5 по анкерным гайкам. 

На крыле установлены составные взлётно-
посадочные щитки (рис. 5) с гидравлическим 
приводом. Два из них крепятся на центроплане, 
и ещё два — на консолях крыла. На рисунке по-
казан щиток с центроплана. Он имеет несколько 
большую длину, чем щиток с консоли. Щитки 
приводятся в действие общей трубой, вращаю-
щейся в подшипниках от штока гидроцилиндра 
и соединённой с щитками через тяги и кронштей-
ны. Поверхность крыла в месте прилегания щит-
ков имеет фетровые прокладки.

Стык фюзеляжа с центропланом осуществля-
ется при помощи 8-ми узлов (по 4 с каждого бор-
та) и 2-х стыковочных угольников, приклёпанных 
к обшивке центроплана. Дополнительно в носо-
вой и в хвостовой частях центроплан с фюзеля-
жем стыкуется специальными косынками и диа-
фрагмами. Стыковочные узлы устанавливаются 
по осям основных лонжеронов центроплана и по 
передней стенке. По расположению все эти сило-
вые элементы совпадают со шпангоутами №15, 
№17, №19, №21 фюзеляжа. На рис. 6 показано 
крепление центроплана к фюзеляжу по основ-

Рис.3. Отделяемая часть крыла (ОЧК):
1 — элерон, 2 — кронштейн навески элерона, 3 — хвостовая часть 

нервюры, 4 — щиток, 5, 6, 7 — лонжероны, 8 — трубопровод 
горячего воздуха, 9 — носовая часть нервюры, 10 — первая средняя 

часть нервюры, 11 — вторая средняя часть нервюры, 12 — концевой 
обтекатель крыла

4
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Рис. 4. Элерон, узел навески элерона на концевой обтекатель крыла:
1 — нервюра крыла, 2 — пластина кронштейна навески элерона,

3 — кронштейн элерона, 4 — шарнирный болт, 5 — вильчатый болт

Рис. 5. Щиток:
1 — лонжерон, 2 — нервюра, 3 — передний профиль, 4 — задний профиль, 

5 — обшивка, 6 — сварной узел, 7 — ушковый болт, 8 — петля, 
9 — стрингер

Рис. 6. Стык крыла и фюзеляжа по лонжеронам
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Рис. 7. Кронштейны и фитинги стыка крыла и 
фюзеляжа по стенке

ным трём лонжеронам центроплана, а на рис. 
7 — по передней стенке центроплана. 

На рис. 6 внизу виден гнутый угольник 
центроплана, который прикрепляется непо-
средственно к обшивке фюзеляжа при помо-
щи 135 болтов М5. 

Стыковочные узлы центроплана и фюзе-
ляжа стягиваются между собой болтами из 
стали 30ХГСА с пределом прочности 120 кг/
мм. На каждый узел по лонжеронам ставится 
по 4 таких болта с диаметром 10мм, на узел 
по стенке — 2 болта М8. 

Дополнительное крепление по носку цен-
троплана и по хвостовой части центроплана 
осуществляется при помощи диафрагм и ко-
сынок винтами М5. 
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