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Рисунок 2 - Дифрактограмма образцов после термического анализа 
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САМЫЙ ВЫСОКИЙ ВЕТРЯК МИРА 

 

Он вскоре даст энергию в городке Гайлдорф близ Штуrгарта (Германия). Трёхлопаст-

ной винт на башне выcотой 178 м увеличивает общую высоту сооружения до 264,5 м. В 

основании ветряка устроен резервуар  высотой 40 м, куда закачивается вода во время 

сильного ветра и низкого потребления энергии. В затишье вода будет спускаться в распо-

ложенное ниже озеро, по пути вращая генератор. Этот водный аккумулятор запасает до 

70 мегаватт-часов энергии. Переключение от процесса накачки до спуска воды займёт 

полминуты. 

«Наука и жизнь» № 2, 2018 
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УДК 539.3/.6:517.958 

 

Б.М. Абдеев, Г.Е. Муслиманова, Т.Ф. Брим 

Восточно-Казахстанский государственный технический университет им. Д. Серикбаева,  
г. Усть-Каменогорск 
 

НОВОЕ РЕШЕНИЕ КЛАССИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ МЕХАНИКИ ДЕФОРМИРУЕМОГО ТВЕРДОГО ТЕЛА  

О ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЫ НА ПОЛУПЛОСКОСТЬ 

 
На основе расширенной математической модели плоской деформации получено уточненное 

решение в полярной системе отсчета фундаментальной двумерной задачи теории упругости о 
перпендикулярном приложении к границе однородной изотропной полуплоскости сосредоточен-
ной нагрузки, отнесенной к единице толщины пластинки. В отличие от аналогичной классиче-
ской задачи Фламана, представляющей собой частный случай простого радиального напряжен-
ного состояния, учтены две компоненты напряжений - нормальное и касательное. Кроме того, 
устранены известные противоречия, связанные с неопределенностью углового перемещения на 
границе полуплоскости и постоянством второй кинематической составляющей при стремле-
нии к бесконечности линейной координаты произвольной точки  материала физически линейной 
сплошной среды. 

Жазық деформацияның кеңейтілген математикалық моделінің негізінде, серпімділік теория-
сының полярлық санақ жүйесіндегі фундаменталды екіөлшемді есебінің біртекті изотропты жар-
ты жазықтықтың шекарасына перпендикуляр қадалған жүктеменің пластинаның бірлік қалың-
дығына жатқызылған нақтыланған шешімі алынған. Ұқсас классикалық Фламан есебінен 
айырмашылығы, жеке жағдайдағы  қарапайым радиалды кернеулік күйі ұсынылған, екі компонент 
- қалыпты және жанама кернеулер ескерілген. Сонымен қатар физикалық желілік тұтас ортасы 
бар материалдың кез келген нүктесінің сызықтық координаттарының шексіздікке ұмтылу 
кезінде құрайтын екінші кинематикалық тұрақтылығы мен бұрыштық орын ауыстыруларының 
тұрақсыздығына байланысты жарты жазықтық шекарасындағы белгілі қайшылықтары 
жойылды.   

The refined solution in the polar reference frame of the fundamental two-dimensional problem of the 
theory of elasticity about a perpendicular application to the boundary of a homogeneous isotropic half-
plane of a concentrated load per the plate thickness was obtained on the basis of  the extended 
mathematical model of planar deformation. In contrast to the analogous classical Flaman problem, which is 
a special case of a simple radial stress state, two stress components - normal and tangential were taken 
into consideration. In addition, the known contradictions associated with the uncertainty of the angular dis-
placement on the boundary of the half-plane and constancy of the second kinematic component when the 
linear coordinate of an arbitrary point of material of a physically linear continuous medium tends to infinity 
were eliminated.  

Ключевые слова: сила, напряжение, деформация, перемещение, полуплоскость, упругость, 
коэффициент Пуассона, модуль упругости, граничные условия, изотропия, однородность. 

 

Рассмотрим сосредоточенную нагрузку Р, нормальную к границе х=0 упругодефор-

мируемой полуплоскости х>0, материал которой однородный, сплошной, изотропный и 

подчиняется закону Гука, а распределение силового параметра Р по координатной оси z 
является равномерным (рис. 1). Cуществует фундаментальное решение этой задачи, 

называемое простым радиальным распределением напряжений, 

𝜎𝑟 = 𝜎𝑟(𝑟, 𝜃) = −
2𝑃

𝜋
∙
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
, 𝜎𝜃 = 𝜏 = 0,   (0 < 𝑟 ≤ ∞,   0 ≤ 𝜃 ≤ ±

𝜋

2
),          (1) 

которое получил в 1892 году французcкий ученый А. Фламан [1-3] на основе осесиммет-

ричной пространственной математической модели Буссинеска [1, 4, 5]. Формулы (1) удо-
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влетворяют двум уравнениям равновесия без учёта объёмных сил и условию сплошности 

среды или уравнению Мориса Леви в полярных координатах 𝑟, 𝜃 [1, 3, 6]: 
1

𝑟
∙
𝜕𝜎𝜃

𝜕𝜃
+
𝜕𝜏

𝜕𝑟
+
2𝜏

𝑟
= 0,                                                       (2) 

1

𝑟
∙
𝜕𝜏

𝜕𝜃
+
𝜕𝜎𝑟

𝜕𝑟
+
𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
= 0;                                                    (3) 

(
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟
∙
𝜕

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
∙
𝜕2

𝜕𝜃2
) (𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) = 0,                                            (4) 

где 𝜎𝑟, 𝜎𝜃 , 𝜏 - нормальные (𝜎𝑟, 𝜎𝜃) и касательное (𝜏) напряжения в произвольной точке В 

полуплоскости (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема напряженного состояния в плоскости хОу 

 

Граничные условия также соблюдаются вследствие того, что функции 𝜎𝑟 и  𝜏 тожде-

ственно равны нулю, а результирующая 𝑃 ∙ 𝑑𝑧 внутренних усилий 𝜎𝑟 по принципу Сен-

Венана [1] заменяется эквивалентной нагрузкой, распределённой по поверхности полу-

цилиндра малого радиуса 𝑎 ≪ 𝑟, то есть 
 

                             𝑑𝑧 ∫   𝜎𝑟 ∙ 𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
𝜋

2

−
𝜋

2

= −
4𝑃∙𝑑𝑧

𝜋
∫ 𝑐𝑜𝑠2
𝜋

2
0

𝜃𝑑𝜃 = −𝑃𝑑𝑧 .                           (5) 

 

Оказывается далее, что если провести окружность произвольного радиуса d с центром 

на оси х, касающуюся верхнего края полуплоскости, где приложена сила Р (рис. 1), то для 

любой точки В этого круга, за исключением нулевой [1, 4],  

𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑟                                                                    (6) 

и на основании (1) 

𝜎𝑟 = −
2𝑃

𝜋𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                             (7) 
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При этом и наибольшее касательное напряжение 𝜏𝑚𝑎𝑥 также остаётся постоянным [6, 7]: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝜃−𝜎𝑟

2
=

𝑃

𝜋𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                      (8) 

 

Продолжая решение задачи в напряжениях (1), Фламан [2] вывел функциональные от-

ношения для радиального  𝑢 = 𝑢(𝑟, 𝜃) и кольцевого 𝑣 = 𝑣(𝑟, 𝜃) перемещений точек, рас-

положенных на границе 𝑥 = 0 полуплоскости при 𝜃 = ±
𝜋

2
 (рис. 1), что, как известно, 

имеет большое практическое значение для многих технических приложений, связанных 

прежде всего с механико-математическим моделированием плоских контактных задач [8-

10], лежащих в основе расчета подшипников скольжения, цилиндрических катков [8, 5], 
балок на упругом основании [11] и т.д. Соответствующие формулы выглядят следующим 

образом, применительно к плоской деформации [8]:  
 

𝑢𝑟 = 𝑢 (𝑟,±
𝜋

2
) = −

(1+𝜇)(1−2𝜇)𝑃

2𝐸
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                      (9) 

𝑣𝑟 = 𝑣 (𝑟, −
𝜋

2
) = −𝑣𝑟 = −𝑣 (𝑟,

𝜋

2
) =

2𝑃(1−𝜇2)

𝜋𝐸
ln

𝑙

𝑟
∓
(1+𝜇)𝑃

𝜋𝐸
,                 (10) 

 

где 𝐸, 𝜇 – модуль упругости и коэффициент Пуассона материала; l – координата произ-

вольно выбранной точки К оси х (рис. 1), где  

𝑢(𝑙, 0) = 0.                                                              (11) 

Перемещение 𝑣𝑟  считается положительным, если оно направлено в сторону увеличения 

угла 𝜃 [1]. В данном случае 𝑣 (𝑟,−
𝜋

2
) = −𝑣 (𝑟,

𝜋

2
) (рис. 1) и это отражено в равенстве (10). 

Можно заметить, что классические зависимости (9), (10) содержат известные и физи-

чески необоснованные противоречия о том, что в случае 𝑟 = ∞ (по принципу Сен-Венана 
[1]) обе функции (9), (10) должны равняться нулю, то есть 

 

𝑢𝑟 (∞,±
𝜋

2
) = 𝑣 (∞,−

𝜋

2
) = −𝑣 (∞,

𝜋

2
) = 0,                                 (12) 

 

однако условие (12) не соблюдается, так как при 𝑟 = ∞: 
 

𝑢𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, |𝑣𝑟| = ∞ .                                                   (13) 
 

Парадоксальный результат (13) не соответствует и базовому решению Буссинеска 

(рис. 2) [4], в случае перпендикулярно направленной силы Р на полупространство, в ко-

тором отсутствуют вышеуказанные противоречия на граничной плоскости 𝑥 = 0. Как 
следствие, 

 

𝑢Б = 𝑢Б(𝑟, 0) = −
(1−2𝜇)∙(1+𝜇)

2𝜋𝐸
∙
1

𝑟
= 𝑢Б(𝑟),

𝑣Б = 𝑣 (𝑟, 0) =
𝑃(1−𝜇2)

𝜋𝐸
∙
1

𝑟
= 𝑣Б(𝑟);              

},                            (14) 

 

откуда, в предельном случае 𝑟 = ∞, получается нулевой результат 
 

lim
𝑟→∞

𝑢Б(𝑟) = lim
𝑟→∞

𝑣Б(𝑟) = 0.                                         (15) 

 

Для устранения физико-математической некорректности – парадокса (13) - вводим 

расширенную, по сравнению с (1), модификацию напряженного состояния, возникающе-

го в упругодеформируемой полуплоскости (рис. 1): 
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𝜎̅𝑟 = 𝜎̅𝑟(𝑟, 𝜃) ≠ 0,   𝜎̅𝜃 = 0 ,   𝜏̅ =  𝜏̅(𝑟, 𝜃) ≠ 0   (0 < 𝑟 ≤ ∞ , 0 ≤ 𝜃 ≤ ±
𝜋

2
).                  (16) 

Горизонтальная черта над буквенными символами является отличительным признаком 
принадлежности того или иного параметра к усовершенствованной расчетной модели 

(рис. 1).  

С учетом внутренних сил (16) система дифференциальных уравнений (2)-(4) принима-

ет вид:  
𝜕𝜏̅

𝜕𝑟
+
2𝜏̅

𝑟
= 0,                                                                    (17) 

𝜕𝜎̅𝑟

𝜕𝑟
+
𝜎̅𝑟

𝑟
= −

1

𝑟
∙  
𝜕𝜏̅

𝜕𝜃
 ,                                                              (18) 

𝜕2𝜎̅𝑟

𝜕𝑟2
+
1

𝑟
∙
𝜕𝜎̅𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
∙  
𝜕2𝜎̅𝑟

𝜕𝜃2
= 0.                                                     (19) 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Пространственная расчетная модель Буссинеска и общий гиперболический характер 

изменения краевых функций 𝑣Б(𝑟), 𝑢Б(𝑟) 
 

Интегрируя (17) [12, 13], будем иметь 

𝜏̅ =  𝜏̅(𝑟, 𝜃) = 𝑓 ∙ 𝑒−2∫
𝑑𝑟

𝑟 = 𝑓 ∙ 𝑒−2𝑙𝑛𝑟 =
𝑓

𝑟2
,                                     (20) 

где 𝑓 = 𝑓(𝜃) – пока неизвестная функция, зависящая от угловой координаты 𝜃, которая 

изменяется в пределах 

0 ≤ 𝜃 ≤ ±
𝜋

2
 ;                                                                 (21) 

𝑒 = 2,71828… - основание натурального логарифма. 

Подставляем (20) в правую часть неоднородного уравнения (18) и решаем его, исполь-

зуя справочную информацию [12]. В результате получаем  
𝜕𝜎̅𝑟

𝜕𝑟
+
𝜎̅𝑟

𝑟
= −

1

𝑟3
∙  
𝜕𝑓

𝜕𝜃
,                                                        (22) 

откуда следует 

𝜎̅𝑟 = 𝜎̅𝑟(𝑟, 𝜃) = 𝑒
−∫

𝑑𝑟
𝑟 ∙ (−∫

1

𝑟3
∙  
𝜕𝑓

𝜕𝜃
∙ 𝑒∫

𝑑𝑟
𝑟 ∙ 𝑑𝑟 + 𝑓1) = 

=
1

𝑟
(−

𝑑𝑓

𝑑𝜃
∫
1

𝑟3
∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 + 𝑓1) =  

1

𝑟2
∙
𝑑𝑓

𝑑𝜃
 ,                                   (23) 

𝑂 

𝑃 

𝑥 

𝑂 

𝑃 

𝑟 

𝑟 

𝑣Б(r) 

𝑢Б(r) 



ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 2, 2018.                                                                                         ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

39 

где 𝑓1 = 𝑓1(𝜃) = 0 – произвольная интегрирования, которую исключаем из дальнейших 

выкладок.  

Принимая во внимание (23), преобразуем формулу (19) в однородное уравнение треть-

его порядка с постоянными коэффициентами, после умножения на 𝑟4[12, 14]: 
𝑑3𝑓

𝑑𝜃3
+ 4

𝑑𝑓

𝑑𝜃
= 0.                                                     (24) 

Общим решение (24) является сумма [14, 15]: 

𝑓 = 𝑓(𝜃) =
𝐶1

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 +

𝐶2

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝐶3 =

𝐶1

2
𝑠𝑖𝑛2𝜃,                         (25) 

где 𝐶1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – искомый параметр, а две другие константы 

𝐶2 = 𝐶3 = 0,                                                               (26) 

ввиду нечетности функции 𝜏̅ =  𝜏̅(𝑟, 𝜃) по переменной 𝜃, учитывая симметрию расчетной 

схемы (рис. 1). 
Воспользовавшись выведенными зависимостями (20), (23), (25), представляем компо-

ненты напряжений 𝜎̅𝑟 и 𝜏̅ : 

𝜎̅𝑟 = 𝜎̅𝑟(𝑟, 𝜃) = 𝐶1 ∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟2
                                                    (27) 

𝜏̅ = 𝜏̅(𝑟, 𝜃) =
𝐶1

2
∙
𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑟2
.                                                        (28) 

Нетрудно проверить, что, как и в решении Фламана (1) [1, 2], требуемые краевые ста-

тические условия 

𝜏̅ (𝑟, ±
𝜋

2
) = 0,     𝜎̅𝜃 ≡ 0                                                     (29) 

выполняются абсолютно точно. 

Для определения постоянной 𝐶1, по аналогии с моделью (1) [2], вырезаем из полу-
плоскости (рис. 1) малый элемент, ограниченный цилиндрической поверхностью, имею-

щей радиус 𝑎 ≪ 𝑟. Далее проектируем на ось х внутренние силы, действующие по криво-

линейной границе полуцилиндра, а также внешнюю нагрузку Р: 

∑Х = 0,⟹ 2𝑑𝑧 ∫ (𝜎̅𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜏̅ ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑎 ∙ 𝑑𝜃 + 𝑃 ∙ 𝑑𝑧 = 0.
𝜋

2
0

               (30) 

Раскрывая с помощью [12, 15] и (27), (28) интегралы в уравнении (30) при 𝑟 = 𝑎, 

находим константу 𝐶1: 

                  
2𝐶1

𝑎
∫ (𝑐𝑜𝑠3𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃)
𝜋

2
0

𝑑𝜃 =
2𝐶1

𝑎
∫ 𝑐𝑜𝑠3𝜃𝑑𝜃 =
𝜋

2
0

  

=
2𝐶1

𝑎
(𝑠𝑖𝑛𝜃|0

𝜋

2 −
𝑠𝑖𝑛3𝜃

3
|
0

𝜋

2
) =

4𝐶1

3𝑎
= 𝑃,⟹ 𝐶1 = −

3𝑃𝑎

4
.                         (31) 

Исключая 𝐶1 в соответствии с (31) из зависимостей (27), (28), представляем компонен-

ты трех напряжений согласно предпосылке (16): 

𝜎̅𝑟 = 𝜎̅𝑟(𝑟, 𝜃) = −
3𝑃𝑎

4
∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟2
,

𝜏̅ = 𝜏̅(𝑟, 𝜃) = −
3𝑃𝑎

8
∙
𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑟2
,

𝜎̅𝜃 = 𝜎̅𝜃(𝑟, 𝜃) = 0.

(0 < 𝑟 ≤ ∞, 0 ≤ 𝜃 ≤ ±
𝜋

2
) }
 
 

 
 

.                                               (32) 

Полученные функции (32), в отличие от известных формул (1) [1, 2], включают допол-

нительный параметр а, появление которого возможно обосновать [1], так как расчетная 
схема (рис. 1) является идеализированной. В точке приложения линейной сосредоточен-

ной нагрузки Р теоретические напряжения 𝜎̅𝑟 = 𝜎̅𝑟(0, 𝜃) = 𝜏̅ = 𝜏̅(0, 𝜃) = ∞, поскольку 

конечная сила Р при 𝑟 = 0 действует на бесконечно малой площади. Фактически же 
нагрузка Р распределяется на площадке хотя и малой, но конечной ширины, в качестве 
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которой будем считать линейный размер 2а (рис. 1). Численное значение а может быть 

или задано, как при исследовании давления жесткого плоского штампа шириной 2а на 

упругое тело-полуплоскость [9, 10], либо определяться в ходе решения конкретной при-

кладной задачи, например контактной о первоначальном взаимодействии по линии z (рис. 
1) двух параллельных цилиндров, когда параметр а является переменной величиной [8-

10], зависящей от Р и физико-геометрических характеристик рассматриваемой механиче-

ской системы. 
В связи с тем, что размер а пока неизвестен, невозможно количественно сопоставить 

решения (1) и (32), однако в качественном отношении такую сравнительную оценку сде-

лать вполне реально (рис. 3).  
Продолжая уточнённое решение задачи с использованием формул (32) и (6), легко до-

казать, что, как и в классическом случае (1) (рис. 1), существуют линии равных напряже-

ний (изостаты) двух видов. Для подтверждения данного факта предварительно находим 

главные напряжения 𝜎̅1, 𝜎̅3 и экстремальную касательную составляющую 𝜏̅𝑚𝑎𝑥 в плоско-
сти хОу [6, 12] (рис. 1) с учётом (32): 

                         𝜎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 1,3 =
𝜎̅𝑟+𝜎̅𝜃

2
±√(𝜎̅𝑟 − 𝜎̅𝜃)

2 + 4𝜏̅2 =
𝜎̅𝑟

2
±√𝜎̅𝑟

2 + 4𝜏̅2 =  

                 = −
3𝑃𝑎

8𝑟2
(𝑐𝑜𝑠2𝜃 ∓ √𝑐𝑜𝑠22𝜃 + 𝑠𝑖𝑛22𝜃) = −

3𝑃𝑎

8𝑟2
(𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∓ 1) =  

= −
3𝑃𝑎

8𝑟2
[𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 ∓ (𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)],                               (33) 

откуда получаем  

𝜎̅1 =
3𝑃𝑎

4𝑟2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 ≥ 0,                                                            (34) 

𝜎̅3 = −
3𝑃𝑎

4𝑟2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 = −

3𝑃𝑎∙𝑐𝑜𝑠2𝜃

4𝑑2∙𝑐𝑜𝑠2𝜃
= −

3𝑃𝑎

4𝑑2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                              (35) 

𝜏̅𝑚𝑎𝑥 =
𝜎̅1−𝜎̅3

2
=

3𝑃𝑎

4𝑟2
,   𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                              (36) 

 

 
 

Рисунок 3 – Безразмерные эпюры напряжений на полуокружности произвольного радиуса 𝑟 ≫ 𝑎: 

а - по фундаментальной модели (1); б - в соответствии с выведенными формулами (32) 

 

Ось симметрии 

a

) 

𝜎𝜃 = 𝜏
= 0 

𝑟 

𝑃 

0 0 

45° 45° 

0,4502  
 

𝜎𝑟 ∙
𝑟

𝑃
 

 

0,4502  
 

0,6366  
 

𝜎𝜃
= 0 

O, 75 

𝑟 

𝑃 

0 

0 

O, 75 

0 

45° 45° 

𝜏̅

∙
𝑟2

𝑃𝑎

⬚

 

𝜎𝑟 ∙
𝑟2

𝑃𝑎

⬚

 

 

б

) 

0,375 =
|𝑚𝑎𝑥|  
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На рис. 4 приведены изостаты (35) и (36). 
 

 
 

Рисунок 4 – Траектории постоянных напряжений 𝜎̅3 и 𝜏̅𝑚𝑎𝑥 

 

С целью вычисления перемещений 𝑢̅𝑟 , 𝑣̅𝑟  верхней грани 𝑥 = 0 полуплоскости допол-

няем соотношения (32), аппроксимирующие напряжения: 

 дифференциальными уравнениями Коши [1, 6, 8] 

𝜀𝑟̅ =
𝜕𝑢

𝜕𝑟
,                                                                         (37) 

𝜀𝜃̅ =
1

𝑟
∙
𝜕𝑣̅

𝜕𝜃
+
𝑢

𝑣̅
 ,                                                                (38) 

𝛾̅ =
𝜕𝑣̅

𝜕𝑟
−
𝑣̅

𝑟
+
1

𝑟
∙
𝜕𝑢

𝜕𝜃
,                                                               (39) 

связывающими относительные деформации 𝜀𝑟̅ , 𝜀𝜃̅ , 𝛾̅ с функциями 𝑢̅ = 𝑢̅(𝑟, 𝜃), 𝑣̅ = 𝑣̅(𝑟, 𝜃); 
 зависимостями закона Гука для плоской двумерной деформации 

𝜀𝑧̅ = 𝜀𝑧̅(𝑟, 𝜃) = 𝐶
𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
                                                        (40) 

в обобщённой интерпретации [6, 7] 

𝜎̅𝑧 = 𝜇(𝜎̅𝑟 + 𝜎̅𝜃) + 𝜀𝑧̅ ∙ 𝐸 = 𝜇𝜎̅𝑟 + 𝐶𝐸
𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
,                               (41) 

𝜀𝑟̅ =
1−𝜇2

𝐸
(𝜎̅𝑟 −

𝜇

1−𝜇
𝜎̅𝜃) − 𝜇𝜀𝑧̅ =

1−𝜇2

𝐸
𝜎̅𝑟 − 𝜇𝐶

𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
,                       (42) 

𝜀𝜃̅ =
1−𝜇2

𝐸
(𝜎̅𝜃 −

𝜇

1−𝜇
𝜎̅𝑟) − 𝜇𝜀𝑧̅ = −

𝜇(1+𝜇)

𝐸
𝜎̅𝑟 − 𝜇𝐶

𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
,                    (43) 

𝛾̅ =
2(1+𝜇)

𝐸
∙ 𝜏̅,                                                          (44) 

где 𝜎̅𝑧 = 𝜎̅𝑧(𝑟, 𝜃) - нормальное напряжение по направлению оси z (рис. 1); 𝐶, к, 𝑛 – кон-

станты, подлежащие определению таким образом, чтобы, согласно правилу знаков (10), 

𝑣̅𝑟 (𝑟,
𝜋

2
) < 0.                                                             (45) 

Исходя из физического смысла задачи и анализа формул (1), (14), (32), можно предва-
рительно спрогнозировать следующие взаимозависящие пределы изменения коэффици-

ентов к, 𝑛 

0 < к < 1, 0 < 𝑛 < 2                                                     (46) 

𝑃 

𝑥 

𝐷 

𝐵 

𝑂 

𝑟 

𝑑 
𝜃 

𝑦 

𝜎3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑥 

𝑂 

𝜏̅𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑟 

𝑃 

𝑦 
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при соблюдении условий, подобных (15), то есть 

lim
r→∞

𝑢̅𝑟(𝑟) = lim
r→∞

𝑣̅𝑟(𝑟) = 0.                                           (47) 

Путём совместного рассмотрения формул (32), (37)-(38), (42)-(43) получаем систему 

уравнений относительно перемещений 𝑢̅ и  𝑣:̅  
𝜕𝑢

𝜕𝑟
= −

3𝑃𝑎(1−𝜇2)

4𝐸
∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟2
− 𝜇𝐶

𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
,                                            (48) 

𝜕𝑣̅

𝜕𝜃
+ 𝑢̅ = −

3𝑃𝑎𝜇(1+𝜇)

4𝐸
∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟2
− 𝜇𝐶

𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛
,                                           (49) 

откуда после интегрирования [12] 

𝑢̅ = 𝑢̅(𝑟, 𝜃) =
3𝑃𝑎(1−𝜇2)

4𝐸
∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟
+

𝜇𝐶

−𝑛+1
∙
𝑐𝑜𝑠к𝜃

𝑟𝑛−1
+ 𝜁(𝜃),                   (50) 

                                            𝑣̅ = 𝑣̅(𝑟, 𝜃) = −
3𝑃𝑎

8𝐸
(1 + 𝜇)(1 − 2𝜇) ∙

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑟
−  

−
𝜇𝐶

к
(

1

−𝑛+1
+ 1) ∙

𝑠𝑖𝑛к𝜃

𝑟𝑛−1
− ∫ 𝜁(𝜃)𝑑𝜃 + 𝜉(𝑟),                                  (51) 

где из очевидных кинематических условий задачи 

𝑢̅(∞, 𝜃) = 0, 𝑣̅(𝑟, 0) = 0                                                     (52) 

следует принять при 𝑟 = ∞  и 𝜃 = 0 (рис. 1) 

𝜁(𝜃) = 𝜉(𝑟) = 0.                                                                (53) 

Выражения (50)-(51) с учетом (53) подставляем в третье физико-геометрическое ра-

венство правых частей соотношений (39) и (44), заменяя касательное напряжение 𝜏̅ в со-
ответствии с (32): 

𝜕𝑣̅

𝜕𝑟
−
𝑣̅

𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
=

2(1+𝜇)

4𝐸
∙ 𝜏̅ = −

3𝑃𝑎

4𝐸
(1 + 𝜇) ∙

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑟2
,                                (54) 

откуда получаем функциональную зависимость 

к2 = к2(𝑛) = (2 − 𝑛) ⋅ (𝑛 − 1),                                         (55) 

имеющую аналитический максимум (рис. 5) 

кМ
2 =

1

4
, кМ =

1

2
= 𝑚𝑎𝑥,                                                  (56) 

согласно [12], то есть 

[
𝑑к2

𝑑𝑟
]
𝑛=𝑛М

= 3− 2𝑛М = 0,⟹ 𝑛М =
3

2
, [
𝑑2к2

𝑑𝑟2
]
𝑛=𝑛М

= −2 < 0,              (57) 

который удовлетворяет неравенствам (46). На этом основании для последующего мате-

матического моделирования принимаем в формулах (50), (51) кинематических характе-

ристик 𝑢̅, 𝑣̅: 

к =
1

2
, 𝑛 =

3

2
 .                                                            (58) 

В результате будем иметь: 

𝑢̅ = 𝑢̅(𝑟, 𝜃) =
3𝑃𝑎(1−𝜇2)

4𝐸
∙
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑟
− 2𝜇𝐶 ∙

𝑐𝑜𝑠
𝜃

2

𝑟
1
2

,                            (59) 

𝑢̅𝑟 = 𝑢̅ (𝑟, ±
𝜋

2
) = −

3𝑃𝑎(1−𝜇2)

4𝐸
∙
1

𝑟
− 𝜇𝐶√2 ∙

1

𝑟
1
2

,                          (60) 

𝑣̅ = 𝑣̅(𝑟, 𝜃) =
3𝑃𝑎

8𝐸
(1 + 𝜇)(1 − 2𝜇) ∙

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑟
+ 2𝜇𝐶 ∙

𝑠𝑖𝑛
𝜃

2

𝑟
1
2

.                   (61) 

Для вычисления постоянной С предположим, что точки с координатами 𝑟 = ±𝑎, 𝜃 =

±
𝜋

2
,  расположенные на границе полуплоскости (рис. 1) в пределах действительного рас-

пределения внешней нагрузки Р по бесконечно малой площади 2𝑎 ∙ 𝑑𝑧, не имеют гори-

зонтального перемещения 𝑢̅𝑟 − 

𝑢̅𝑟 = 𝑢̅ (±𝑎,±
𝜋

2
) = 0.                                                       (62) 
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Правомерность допущения (62) можно обосновать тем, что в прикладных задачах 

(например, контактных [9, 10]) на действие поперечной силы 𝑃 ⊥ 𝑦 решающее значение 

имеет функциональный параметр 𝑣̅𝑟 ,  а составляющая 𝑢̅𝑟  не принимается во внимание. 

 

 
 

Раскрывая краевое равенство (62) при помощи (60), получаем 

𝐶 = −
3𝑃(1−𝜇2)𝑎

1
2

4𝐸𝜇√2
                                                           (63) 

и окончательную формулу 𝑣̅𝑟  при 𝜃 = ±
𝜋

2
, используя функцию (61), с подтверждением 

выполнения требуемого правила знаков (10), (45): 

𝑣𝑟̅ (𝑟, −
𝜋

2
) = −𝑣𝑟̅ (𝑟,

𝜋

2
) =

3𝑃(1−𝜇2)

4𝐸
∙ (

𝑎

𝑟
)

1

2
.                                (64) 

Следует также отметить, что наличие аргумента 𝑟 в знаменателе гиперболических за-
висимостей (59), (61) обеспечивает соблюдение условий 

 lim
𝑟→∞

𝑢̅ (𝑟, 𝜃) = lim
𝑟→∞

𝑣̅ (𝑟, 𝜃) = 0                                   (65) 

для всех точек упругой среды (рис. 1), аналогичных трехмерной модели Буссинеска (14), (15) 

[1, 4, 5]) (рис. 2). В итоге полностью исключаются вышеуказанные противоречия (13) дву-

мерного процесса Фламана [1, 2], касающиеся всех перемещений 𝑢̅ = 𝑢̅(𝑟, 𝜃),  𝑣̅ = 𝑣̅(𝑟, 𝜃),

𝑢̅𝑟 = 𝑢̅𝑟 (𝑟, ±
𝜋

2
) ,  𝑣̅𝑟 = 𝑣̅𝑟 (𝑟, ±

𝜋

2
), найденных в ходе решения данной плоской задачи. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

 представленное в данной научно-теоретической работе усовершенствованное фун-

даментальное решение известной классической задачи Фламана [1, 2] является 

уточнённым по существу, так как учитывает два напряжения 𝜎̅𝑟, 𝜏̅,  в сравнении с 

одной компонентой 𝜎𝑟 в [2], а также дополнительный параметр 2𝑎, характеризую-

щий ширину малой площадки распределения локальной нагрузки Р, действующей 
по направлению нормали к границе полуплоскости (рис. 1); 

 базируясь на обобщенной модификации плоской линейно-упругой деформации 

(40)-(44), выведенные формулы функций перемещений (59)-(61), (64), не имеют 

𝑘2 

0,1875 0,1875 

𝑘М
2 = 0,25 

𝑛  

𝑛𝑀 

0 
1 1,25 1,5 1,75 2 

Рисунок 5 – График функции (55) 
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противоречий – парадокса (13) вследствие равенства нулю, когда радиальная пере-

менная 𝑟 стремиться к бесконечности, что подтверждает их корректность и адек-

ватность с физико-математической точки зрения; 

 результаты разработанной модели напряженно-деформированного состояния, до-

веденные до расчетных аналитических зависимостей (32), (64), возможно исполь-
зовать при решении специальных прикладных задач, имеющих непосредственное 

отношение к оценке прочности и жесткости разнообразных инженерно-техничес-

ких деталей и конструкций, применяемых в современном машиностроении [5, 16, 
17] и строительстве [1, 11, 18]. 
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АРНАЛАРДЫҢ ҚАПТАМАЛАРЫН ҚҰРҒАҚ БЕТОН ҚОСПАЛАРДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП БЕТОНДАУ 

ТЕХНОЛОГИЯСЫ 

 
В данной статье обоснована эффективность многослойной облицовки каналов с использованием 

сухой и обычных бетонных смесей по технологии комплексного бетонирования. 
Бұл мақалада құрғақ және әдеттегі бетон қоспаларын пайдаланып кешенді бетондау 

технологиясы бойынша арналардың көп қабатты жабындарының тиімділігі негізделген. 
This article substantiates the effectiveness of multilayer lining channels using dry and conventional 

concrete mixtures using integrated concreting technology. 
Ключевые слова: бетондау, су өткізбеушілік, монолитті қаптама, цемент. 

 

Тұтас құймалы (монолитті) бетон қаптамаларды жасау мәселесінде ыстық-құрғақ кли-
матты жағдайда, құрастырылымның сапасы мен ұзақ мерзімділігі, көбінесе, жаңа 

төселген бетонға күтім жасау әдісін дұрыс таңдаумен анықталады. Бетонның қарқынды 

құрғап кетуін болдырмау үшін, бәсекеге қабілетті технология қарастыруды талап етеді. 
Яғни осы технология аз шығынмен және қысқа мерзімде жүзеге асырылып, жұмысты 

жүргізу сапасын жоғарылатуды қамтамасыз етуі қажет. Аталған шаралардың болмауы, 

бетонның қажетті беріктігін жинақтай алмауына әкеп соғады, ал құрастырылымда оның 
фильтрацияға қарсы қорғаныс сапасын төмендететін жарықшақтар пайда болады. 

Монолитті бетоннан жасалған арна қаптамаларының күйін зерттеу нәтижесі оларды 

пайдалану кезеңінде фильтрация коэффициентінің уақыт өте жоғарылайтындығын көр-

сетті. Әртүрлі сыртқы факторлардың әсерінен қаптаманың жоғарғы қабаттарының 
деструктивті өзгеруі бұл процестің себебі болып табылады. 

Салыстырмалы ылғалдылығы төмен және температурасы жоғары қоршаған орта жағ-

дайында бетонға күтім жасаудың екі түрі - алғашқы және кезекті түрі талап етіледі. Ал-
ғашқы күтім пластикалық шөгудің қарқынды дамуын болдырмау мақсатында жүргізіледі, 

ал кезекті күтім цементтің толық гидратациясын қамтамасыз етеді және қажетті беріктік 

пен тығыздыққа жету үшін бетондық қоспаның ішкі ылғалдық қорының сақталуын қам-

тамасыз етеді. Ылғал шығынына қатысты дағдарысты болып табылатын, бетонға күтім 
жасаудың ең ұзақ екінші кезеңі бетонның беріктікті жинақтау уақытымен анықталады. 

Бұл уақыт суцементтік қатынасқа байланысты. Қатаюдың әдеттегі жағдайында ылғал 

шығынына қатысты беріктікті жинақтаудың дағдарысты уақыты 2...3 тәулікті құрайды. 
Сондықтан бетондық қоспаның суцементтік қатынасының төмендеуі монолитті бетон 

құрастырылымдарды орнату кезіндегі уақытты және еңбек шығынын қысқартудың бір 

жолы болып табылады. Осы көзқарас төселген бетонның қатаюы кезінде артық ылғалды 
жою жолымен суцементтік қатынасты төмендету әдісіне қызығушылықты сипаттайды. 

Мұндай эффект құрастырылымға әуелі құрғақ, одан кейін жасалған қоспаны қабаттап 

төсеген кезде мүмкін болады. 

Суөткізбеушілікті және пайдалану мерзімін арттыру үшін үш қабаттан тұратын қапта-
ма жасау ұсынылады. Бірінші (жоғарғы) және үшінші (төменгі) қабаттар әдеттегі бетон-

дық қоспадан, ал екінші (ортаңғы) қабат құрғақ бетондық қоспадан жасалады. Мұнымен 

жоғарғы және төменгі қабаттардың суцементтік қатынасының азаюына қол жеткізуге 
болады және ортаңғы қабат үшін  ең аз суцементтік қатынас қамтамасыз етіледі. Құрғақ 

бетон қоспасының жайлап ылғалмен қанығуы біртұтас монолитті құрастырылымның 
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түзілуіне алып келеді. 

Арналар қаптамаларын үш қабатты бетондаудың құрастырылымдық шешімдерінің 

параметрлерін зерттеу үшін сынау объектісі ретінде зертханалық жағдайда орындалған 

арнаның монолитті қаптамасының бөлшегі алынды. Бетондардың құрамын таңдау ГОСТ 
27006-86 сәйкес жүргізілді. 

Эксперименттерде доломит құмдағы ұсақтүйірлі қиыршық тасты пайдалана отырып, 

қарапайым ауыр бетон қолданылды. Бастапқы суцементтік қатынастар келесідей болды: 
бірінші және үшінші қабат - 0,5, ортаңғы қабат - 0. Құрғақ қоспаның сумен қанығуы 

басқа екі қабаттың фильтрациясы есебінен өтеді. 

Тәжірибелер сумен қанығу жоғарғы қабаттың қалыңдығы мен су мөлшеріне, салмаққа 
байланысты екендігін көрсетті. Үлгілерге екі реттік виброөңдеу жүргізілді. Біріншісі ті-

келей құрастырылымға бетон қоспасын төсеу кезінде, екіншісі 50...60 минуттан кейін 

қайталама вибронығыздау ретінде қолданылды. Мұндай екі виброөңдеудің бұйымның бе-

ріктігін арттыруға оң әсері болатыны белгілі. Қабаттардағы бетонның сығылуға беріктігі 
28 тәуліктік мерзімде бұзбайтын әдіспен анықталды. 

Нәтижелер бірінші қабат бетонының беріктігі 22,5%, ал үшінші қабаттың беріктігі 

14,8% жоғарылағандығын көрсетті. Бұл осындай құрастырылыммен салыстырғанда суце-
менттік қатынастың азаюы арқасында болады, бірақ құрғақ бетон қоспалы қабатсыз. 

Бірдей шамадағы цемент шығынында, суцементтік қатынастың төмендеуі салдарынан 

екінші қабаттың сығылуға беріктігі бірінші және үшінші қабаттардан жоғары болды. 
Суөткізбеушілік стандарттық әдістеме бойынша анықталды және қарапайым бетон 

қоспасынан жасалған бірқабатты құрастырылымдарға қарағанда, қабылданған құрасты-

рылымдық бетондарда жоғары болды. Бетондау технологиясы бетон қоспасын беруші 

үшбункерлі сырғымалы қалыппен жүзеге асырылады. Шет жағында орналасқан екі бункер 
қарапайым бетон қоспасын беруге, ал ортаңғысы құрғақ бетон қоспасын беруге арналған. 

Бетон қоспаларын вибронығыздау екі виброжақтаумен орындалады. Виброжақтаулар 

бір-бірінен 2 м қашықтықта орналасады және бетон қоспасының бірінші және екінші 
нығыздалуын қамтамасыз етеді. 

Қалыптың барлық технологиялық бөлігі қозғалмалы металл рамада орнатылады. 

Жүргізілген зерттеулердің негізінде келесідей қорытындылар жасауға болады: 

1. Үшқабатты құрастырылымды арна қаптамаларын  қолдану арналардың қорғанысын 
қамтамасыз етеді және имараттарды салу мен пайдалану кезіндегі шығындарды 

төмендетеді. 

2. Құрастырылымның ортаңғы қабатында құрғақ бетон қоспасын қолдану арқылы 
басқа қабаттардың суцементтік қатынасын төмендетуге қол жеткізіледі. Бұл бүкіл 

құрастырылымның беріктігі мен суөткізбеушілігінің жоғарылауына әкеледі. 

3. Тәжірибелер қайталама вибронығыздауды қолдану және қосымша салмақ түсіру 
арқылы құрастырылым бетонының беріктігі мен суөткізбеушілігі артатындығын көрсетеді. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ ПО ПРОИЗВОДСТВЕННОМУ ТРАВМАТИЗМУ 

 В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 

 
В данной статье приведены сведения о государственных статистических отчетностях по 

производственному травматизму ряда стран, таких как Республика Казахстан, Российская Фе-
дерация, Республика Беларусь, Республика Армения и Кыргызская Республика. Также проведен 
сравнительный анализ форм статистических отчетов этих стран, который показал, что по 
некоторым позициям имеются различия. 

Осы мақалада Қазақстан Республикасы, Ресей Федерациясы, Беларусь Республикасы, Арме-
ния Республикасы және Қырғыз Республикасы сияқты бірқатар елдердің өндірістік жарақаттану 
бойынша мемлекеттік статистикалық есептіліктері туралы мәліметтер келтірілген. Сондай-
ақ осы елдердің статистикалық есеп нысандарына салыстырмалы талдау жүргізілді және кейбір 
ұстанымдар бойынша айырмашылықтар бар екені көрсетілді.  

This article provides information on state statistical reports on industrial injuries in a number of coun-
tries, such as the Republic of Kazakhstan, the Russian Federation, the Republic of Belarus, the Republic 
of Armenia and the Kyrgyz Republic. Also a comparative analysis of the forms of statistical reports of these 
countries was carried out, which showed that there are differences in some positions. 

Ключевые слова: производственный травматизм, отчетность, охрана труда, статис-
тические формы. 

 

Необходимость использования достоверной статистической информации в современ-

ном обществе существенно и систематически возрастает с учетом значимости эффектив-

ного управления и принятия решений. На основании статистических данных строятся 
прогнозы, делаются выводы и определяются тенденции. Решение важных задач статисти-

ческого учета и систематизации данных отвечает запросам цифровизации экономических 

и производственных процессов, обозначенных в программе «Цифровой Казахстан»[1]. В 
данной статье рассматривается проблема использования статистической информации при 

анализе производственного травматизма как основного показателя, характеризующего 

условия и охрану труда на предприятиях. 

В Республике Казахстан основная статистическая информация по производственному 
травматизму формируется согласно форме № 7-ТПЗ, утвержденной приказом председа-

теля комитета по статистике Министерства национальной экономики Республики Казах-

стан № 51 от 14 ноября 2014 года. Основанием заполнения данной формы является акт о 
несчастном случае, связанный с трудовой деятельностью, отчет о травматизме, связанном 

с трудовой деятельностью, и профессиональных заболеваниях [2]. Данная государствен-

ная статистическая отчетность представляется ежегодно до 25 февраля после отчетного 
периода за подписью руководителя предприятия [3]. 

В статистическую форму включаются данные о несчастных случаях, произошедших на 

производстве с рабочими, служащими, учащимися и студентами при прохождении практики 

или выполнении работы на предприятиях, учреждениях, организациях всех форм собствен-
ности. При этом учету подлежат все травмы, профессиональные заболевания, отравления и 

иные отрицательные воздействия на здоровье, полученные в процессе исполнения трудовых 

обязанностей, по которым производилось расследование в текущем году. 
Раздел статистической формы отчетности содержит информацию и следующие сведения: 

- фактическое месторасположение юридического лица (подразделения), также наиме-
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нование и код согласно номенклатуре видов экономической деятельности (код по ОКЭД) 

юридического лица [4]; 

- номер и дата акта несчастного случая (профзаболевания, отравления); 

- пол и возраст пострадавшего на момент получения травмы; 
- статус пострадавшего из классификатора занятий [5]; 

- была ли работа сменной, с указанием смены, в которой произошел несчастный слу-

чай; 
- физическое состояние больного в момент несчастного случая по заключению судеб-

но-медицинской экспертизы (алкогольное и наркотическое опьянение, психическое рас-

стройство); 
- вид травмы; 

- пострадавшая часть тела; 

- вид профессионального заболевания;  

- вид происшествия; 
- перечень причин несчастного случая; 

- степень тяжести травмы пострадавшего; 

- число календарных и рабочих дней потери трудоспособности; 
- материальные последствия несчастного случая (выплаты по листку нетрудоспособ-

ности и единовременные пособия). 

Статистическая отчетность предоставляется на бумажном носителе или в электронном 
формате посредством использования программного обеспечения, размещенного на ин-

тернет-ресурсе комитета по статистике Министерства национальной экономики Респуб-

лики Казахстан, который является государственным уполномоченным органом в области 

государственной статистики.  
Вместе с тем комитет труда, социальной защиты и миграции Министерства труда и соци-

альной защиты населения РК как государственный уполномоченный орган по труду, форми-

рующий статистическую информацию о производственном травматизме, в целях оператив-
ного сбора информации о производственном травматизме осуществляет сбор данных соглас-

но утвержденному приказу Министерства труда и социальной защиты РК от 30.11.2015 г. № 

904 «Об утверждении форм актов государственных инспекторов труда» форме [6]. 

При этом анализ статистических данных из двух, указанных выше источников офици-
альной статистической информации, показал наличие расхождений в них. Например, по 

итогам 2016 года по информации комитета по статистике Министерства национальной 

экономики РК количество пострадавших на производстве составило 1815 чел., количе-
ство погибших на производстве - 225 чел. Вместе с тем по информации комитета по тру-

ду Министерства труда и социальной защиты населения РК количество пострадавших на 

производстве составило 1683 чел., количество погибших на производстве - 248 чел. [7]. 
Тем самым считаем, что подобные различия в статистических данных не стоит относить 

к погрешностям подсчета, видя причину в сокрытии данных и неполноте представляемой 

информации. Расхождение в данных приводит к искажению текущей ситуации по произ-

водственному травматизму. В целом применение действующих методик сбора статисти-
ческой отчетности и анализа информации не достаточно объективно отражает ситуацию 

в области безопасности и охраны труда. 

В этой связи с учетом экономической интеграции интересен опыт обработки аналогичной 
статистической информации в странах Евразийского экономического союза, таких как Рос-

сийская Федерация, Республика Беларусь, Республика Армения, Кыргызская Республика. 

В Российской Федерации государственная статистическая отчетность о производ-
ственном травматизме включает утвержденные формы государственного статистического 
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наблюдения «Сведения о травматизме на производстве и профессиональных заболевани-

ях» (форма 7–травматизм), «Сведения о распределении числа пострадавших при несчаст-

ных случаях на производстве по основным видам происшествий и причинам несчастных 

случаев» (приложение к форме 7-травматизм) [8]. Сбор и обработка статистической ин-
формации осуществляется Росстатом России. 

Отметим, что в Российской Федерации статистическими формами отчетности охваче-

ны юридические лица всех форм собственности, кроме микропредприятий, осуществля-
ющие все виды экономической деятельности, кроме финансовой деятельности, обеспече-

ния военной безопасности, социального страхования, образования, деятельности домаш-

них хозяйств. Существенным отличием применяемых в Российской Федераций форм ста-
тистической отчетности является комплексность собираемых данных в целом по всем 

случаям травматизма, которые имели место на предприятии в отчетном периоде. 

Так, в указанной форме статистической отчетности № 7-травматизм отражаются све-

дения о: 
- численности пострадавших с утратой трудоспособности на 1 рабочий день и более, 

включая пострадавших со смертельным исходом, в том числе в разрезе пострадавших 

женщин, лиц в возрасте до 18 лет и иностранных граждан; 
- численности пострадавших, смерть которых наступила в отчетном году, независимо 

от времени происшествия несчастного случая, в том числе пострадавших женщин, лиц в 

возрасте до 18 лет и иностранных граждан; 
- число рабочих человеко-дней нетрудоспособности у пострадавших с утратой трудо-

способности на 1 рабочий день и более, временная нетрудоспособность которых закон-

чилась в отчетном году;  

- численности пострадавших, частично утративших трудоспособность и переведенных 
с основной работы на другую на 1 рабочий день и более в соответствии с медицинским 

заключением, в том числе женщин, частично утративших трудоспособность; 

- численности лиц с впервые установленным профессиональным заболеванием в от-
четном году; 

- затраты на мероприятия по охране труда, в том числе затраты на улучшение условий 

и охраны труда на производстве, за счет всех источников финансирования; 

- средняя численность работников, состоящая из работников списочного состава и 
совместителей, в том числе работающих женщин, состоящая из работников списочного 

состава и внешних совместителей (без женщин, находящихся в отпуске по беременности 

и родам и дополнительном отпуске по уходу за ребенком).  
Отсюда следует, что статистическая отчетность позволяет провести анализ производ-

ственного травматизма по иностранным гражданам, также оценить затраты на охрану труда. 

Вместе с тем, наряду с отчетной формой № 7-травматизм, 1 раз в 3 года юридические 
лица предоставляют приложение к годовой статистической форме № 7-травматизм, в ко-

тором указываются распределение пострадавших по основным видам происшествий, 

приведших к несчастному случаю на производстве, и распределение пострадавших по 

причинам несчастных случаев. 
Аналогично в Республике Беларусь государственная статистическая отчетность, 

предоставляемая по форме 1-т (травматизм) «Отчет о численности потерпевших при 

несчастных случаях на производстве», также содержит общие данные по травматизму. 
Данную форму представляют юридические лица, их обособленные подразделения, име-

ющие отдельный баланс (до 15 января) [9]. 

В отчете о численности потерпевших при несчастных случаях на производстве отра-
жаются следующие данные: 
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- о численности потерпевших при несчастных случаях на производстве с утратой тру-

доспособности на 1 рабочий день и более, включая потерпевших со смертельным исхо-

дом, из них: а) женщины; б) лица в возрасте до 18 лет, в том числе:о потерпевшие, нахо-

дящиеся в состоянии алкогольного, наркотического или токсического опьянения; 
- о численности потерпевших со смертельным исходом, смерть которых наступила в 

отчетном году, независимо от времени происшествия несчастного случая, из них: а) 

женщины; б) лица в возрасте до 18 лет, в том числе потерпевшие, находящиеся в состоя-
нии алкогольного, наркотического или токсического опьянения; 

- о количестве дней нетрудоспособности потерпевших, приходящихся на рабочие дни, 

а также дней нетрудоспособности лиц, временная нетрудоспособность которых продли-
лась с конца предыдущего года и была оформлена одним листком нетрудоспособности, в 

том числе в разрезе пострадавших женщин и лиц в возрасте до 18 лет. 

Отметим, что данные статистической отчетности не позволяют провести экономиче-

ский анализ производственного травматизма. 
Статистическая отчетность предоставляется на бумажном носителе или в виде элек-

тронного документа с использованием специализированного программного обеспечения 

на официальном сайте Национального статистического комитета Республики Беларусь. 
В Кыргызской Республике государственная статистическая отчетность предоставляется 

по форме № 7-ТВН «О травматизме на производстве, профессиональных заболеваниях и ма-

териальных затратах, связанных с ними» ежегодно (15 января после отчетного периода) [10]. 
В форме №7-ТВН отражаются следующие сведения: 

- численность пострадавших с утратой трудоспособности на 1 рабочий день и более, 

из них женщин; 

- численность пострадавших со смертельным исходом, из них женщин; 
- число человеко-дней неявок по временной нетрудоспособности, связанных с травма-

тизмом, из них по случаям происшествий в отчетном году; 

- численность пострадавших при несчастных случаях с частичной утратой трудоспо-
собности и переведенных, в соответствии с медицинским заключением на другую работу 

на один рабочий день и более, из них женщины; 

- численность лиц с впервые установленным профессиональным заболеванием; 

- затраты на мероприятия по охране труда; 
- затраты на выплаты сумм возмещения вреда в связи с трудовым увечьем и профзабо-

леванием, из них: 

а) по временной нетрудоспособности; 
б) с указанием возмещенного утраченного заработка; 

в) расходы по медицинской, социальной и профессиональной реабилитации; 

- стоимость испорченного оборудования, инструментов, разрушенных зданий, соору-
жений в результате несчастного случая. 

Статистическая отчетность в Кыргызской Республике предоставляется только на бу-

мажном носителе по почтовой связи. 

В Республике Армении основной формой отчета по производственному травматизму 
является форма государственной статистической отчетности 7-твн, утвержденная реше-

нием Государственного статистического совета от 12 августа 2002 г. №1 70-Н. Отчет о 

профессиональной заболеваемости представляется по форме 7 (профессиональная забо-
леваемость) [11]. 

Ежегодно до 25 января юридическими лицами, предприятиями, частными предпринима-

телями отчет по форме 7-твн по производственному травматизму высылается территориаль-
ным органам статистической службы, которые подводят итоги представляемых отчетов и до 
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15 февраля высылают в статистическую службу Армении, куда также высылается отчет по 

форме 7 по профзаболеваниям медицинским социальным экспертным агентствам. 

Сравнительный анализ форм статистической отчетности стран ЕАЭС показал, что формы 

статистической отчетности о травматизме, связанном с трудовой деятельностью, и профес-
сиональных заболеваниях имеют некоторые различия. Важной отличительной особенностью 

статистических форм, применяемых в Российской Федерации, Республике Армении, Кыр-

гызской Республике, является предоставление комплексной статистической информации по 
всем случаям травматизма с охватом всех юридических лиц всех форм собственности. 

Тем самым, проанализировав и оценив статистические отчетности представленных стран 

ЕАЭС, можно предложить также проводить анализ экономических потерь предприятия в 
связи с несчастными случаями на производстве, в том числе и косвенного характера, дать 

оценку последствиям несчастного случая на производстве в виде компенсационных выплат. 

Таким образом, в целях дальнейшего совершенствования и улучшения качества госу-

дарственных статистических наблюдений в области безопасности и охраны труда, в част-
ности производственного травматизма, и получения полной и всесторонней статистиче-

ской информации предлагается: 

1) предоставлять отчеты в целом по предприятию; 
2) включить в формы дополнительную информацию:  

а) о затратах на мероприятия по охране труда, в том числе затраты на улучшение 

условий и охраны труда на производстве; 
б) о затратах на выплаты сумм возмещения вреда в связи с трудовым увечьем и 

профзаболеванием, среди которых: 

- возмещение утраченного заработка; 

- расходы по медицинской, социальной и профессиональной реабилитации. 
Данные дополнения и изменения позволят усовершенствовать систему статистической 

отчетности, оптимизировать порядок предоставления достоверных данных, тем самым 

улучшить качество и облегчить обработку информации. 
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ПРЕДОСТАВЛЕНИЕ ГАРАНТИЙ РАБОТНИКАМ, ЗАНЯТЫМ ВО ВРЕДНЫХ И (ИЛИ) ОПАСНЫХ УСЛОВИЯХ 

ТРУДА, НА ОСНОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО РИСКА НА ПРИМЕРЕ 

ГОРНОРУДНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
В данной статье приведены расчеты по предоставлению объема гарантий работникам, за-

нятым на тяжелых работах, работах с вредными и (или) опасными условиями труда, в зависи-
мости от степени профессионального риска по новой методике. Проведен анализ эффективно-
сти внедрения предлагаемой методики в сравнении с действующим механизмом и списочным 
подходом в предоставлении гарантий работникам горнорудного предприятия. Применение пред-
лагаемой методики имеет положительный эффект в регулировании трудовых отношений и ре-
комендуется к использованию на отечественных предприятиях.  

Бұл мақалада кәсіптік тәуекел дәрежесіне байланысты зиянды және қауіпті жағдайлардағы, 
ауыр жұмыстарда жұмыс істейтін жұмыскерлерге кепілдіктер түрлерін және мөлшерін 
белгілеудің жаңа әдістемесі бойынша есептері көрсетілген. Тау-кен кәсіпорнының жұмыскер-
леріне кепілдіктер берудегі қолданыстағы механизммен және тізімдік тәсілмен ұсынылып отыр-
ған әдісті салыстыру арқылы оны енгізудің тиімділігіне талдау жасалды. Ұсынылған әдісті қол-
дану еңбек қатынастарын реттеуде оң нәтижеге ие және отандық кәсіпорындарда пайдалану 
ұсынылады. 

In this article are presented calculations of the providing of types and scope of guarantees for workers 
engaged in heavy work, work with harmful and (or) dangerous working conditions, depending on the de-
gree of professional risk, according to a new methodology. Analysis of the effectiveness of the implemen-
tation of the proposed methodology is carried out in comparison with the current mechanism and the list 
approach in providing guarantees to employees of the mining enterprise. The application of the proposed 
methodology has a positive effect in the regulation of labor relations and recommended for use in domestic 
enterprises. 

Ключевые слова: работники, занятые на тяжелых работах, работах с вредными и опасны-
ми условиями труда, гарантии и компенсации работникам, дополнительный ежегодный оплачи-
ваемый отпуск, повышенный размер оплаты труда, сокращенная продолжительность рабочего 
времени, оценка профессионального риска, степень профессионального риска. 

 

Реализация поручений главы государства по созданию безопасных условий труда на тре-

тьем этапе модернизации предполагает переход к внедрению системы управления професси-

ональными рисками. Новая система направлена на предупреждение профессиональных рис-

ков, повышение ответственности работодателей за создание безопасных условий труда, сни-

жение уровня производственного травматизма и профессиональных заболеваний [1].  

Действующим законодательством Республики Казахстан установлено, что работода-

тель должен создать безопасные условия труда. В противном случае, согласно статьям 

83-89, 260, 261, 263 Кодекса Республики Казахстан об административных правонаруше-

ниях, в случае несоблюдения должностными лицами всех требований по обеспечению 
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безопасных условий труда применяется наказание в виде штрафа [2]. 

Трудовым Кодексом Республике Казахстан работникам, занятым во вредных условиях 

труда, предусмотрено предоставление гарантий в виде повышенного размера оплаты труда 
(ст. 105); дополнительного оплачиваемого ежегодного трудового отпуска (п. 1, ст. 89); со-

кращенной продолжительности рабочего времени не более 36 часов в неделю (п. 2, ст. 67) [3].  

Основанием предоставления гарантий является утвержденный уполномоченным государ-
ственным органом по труду список производств, цехов, профессий и должностей, перечня 

тяжелых работ, работ с вредными и (или) опасными условиями труда, работа в которых дает 

право на сокращенную продолжительность рабочего времени, дополнительный оплачивае-
мый ежегодный трудовой отпуск и повышенный размер оплаты труда, а также правила их 

предоставления (далее - список) [4]. При этом наличие вредных условий труда должно быть 

подтверждено результатами аттестации производственных объектов по условиям труда. 

Для установления связи между результатами аттестации объемом предоставления вы-
шеуказанных гарантий в рамках научных исследований, посвященных вопросам внедре-

ния системы управления профессиональными рисками в Республике Казахстан, была 

разработана методика установления вида и объема гарантий работникам, занятым на тя-
желых работах, работах с вредными и опасными условиями труда, в зависимости от сте-

пени профессионального риска (далее – методика). Данная методика в виде научного 

произведения прошла государственную регистрацию прав интеллектуальной собственно-

сти № 2258 от 03.10.2017 года.  
Методика предлагает определить объем гарантий в зависимости от степени професси-

онального риска, который является комплексной числовой характеристикой вредности и 

опасности производственной среды и трудового процесса, риска заболеваемости, без-
опасности производственного оборудования и обеспечения средствами индивидуальной 

защиты. Методика расчета индивидуального показателя степени профессионального рис-

ка также разработана институтом (№ 2259 от 03.10.2017 года).  
Согласно предлагаемой методике, работнику, профессия которого и (или) профессио-

нальная группа относится:  

- к 1-й степени риска (допустимый риск), вышеуказанные гарантии не устанавливаются;  

- ко 2-й степени риска (низкий риск), устанавливаются дополнительный отпуск не ме-
нее 6 календарных дней и доплата к окладу не менее 4%; 

- к 3-й степени риска (средний риск), устанавливаются дополнительный отпуск не ме-

нее 12 календарных дней и доплата к окладу не менее 8%; 
-  к 4-й степени (высокий риск), устанавливаются дополнительный отпуск не менее 18 

календарных дней, сокращенная продолжительность рабочего времени не более 36 часов 

и доплата к окладу не менее 12%; 
- к 5-й степени риска (очень высокий риск), устанавливаются дополнительный отпуск 

не менее 36 календарных дней, сокращенная продолжительность рабочего времени не 

более 36 часов и доплата к окладу не менее 16%. 

Предлагаемые подходы к установлению гарантий в виде повышенного размера оплаты 
труда, дополнительного оплачиваемого ежегодного трудового отпуска, сокращенной 

продолжительности рабочего времени и определение их объема были апробированы в 

2017 году на примере 6 предприятий.  
В данной статье представлены результаты апробации методики и соответствующие 

работы на примере одного из предприятий, основным видом деятельности которого явля-

ется добыча руд и песков драгоценных металлов (золота, серебра и металлов платиновой 

группы - 07298 по общему классификатору экономической деятельности). 
По статистическим данным за 2016 год (отчет 1-Т), на предприятии было занято 340 
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человек, при этом занятых во вредных и (или) опасных условиях труда не установлено. 

Однако результатами аттестации производственных объектов по условиям труда уста-

новлены вредные условия труда.  

К основным профессиям производственного характера относятся: горный мастер под-

земный, горный диспетчер, начальник карьера, начальник участка буровзрывных работ, 

машинист буровой установки подземный, машинист вентиляционной установки, достав-

щик крепежных материалов в шахту, горнорабочий, машинист, геолог, гидрогеолог, 

маркшейдер. Анализ предоставления гарантий работникам основных и вспомогательных 

подразделений горнорудного предприятия осуществлен по 81 профессиям.  

В целях определения эффективности внедрения разработанной методики проведен 

сравнительный анализ предоставления гарантии в разрезе подразделений с трех позиций: 

а) на основе результатов оценки профессиональных рисков; 
б) в соответствии с требованиями действующего законодательства Республики Казах-

стан, т.е. на основании результатов аттестации производственных объектов в объеме со-

гласно списка; 

в) согласно применяемого на предприятии подхода. 

В основных производственных подразделениях на предприятии заняты 40 профессий, 

из которых фактически было установлено 10 дней дополнительного отпуска для 7 про-

фессий и 4% повышенного размера оплаты труда для 6 профессий. 

По списку право на дополнительный отпуск до 18 дней имеют 12 профессий; до 24 

дней – 7 профессий, из которых 3 положена сокращенная продолжительность рабочего 

времени не более 36 часов; до 30 дней – 21 профессия, из которых 5 профессиям положе-

на сокращенная продолжительность рабочего времени не более 36 часов. 

Для обоснованного предоставления гарантии по разработанной методике было опре-

делено, что работникам 11 профессий (главный геолог, главный маркшейдер, ведущий 

геодезист и т.д.) вышеуказанные гарантии не устанавливаются, так как профессии работ-

ников относятся к 1-й степени риска (допустимый риск). У работников 26 профессий 

(горный мастер подземный, механик самоходного оборудования, горнорабочий участка 

буровзрывных работ и т.д.) по результатам оценки профессионального риска выявлен 

низкий риск условий труда, в этой связи работникам данной категории полагаются не 

менее 6 календарных дней дополнительного оплачиваемого ежегодного трудового отпус-

ка и повышенный размер оплаты труда в размере не менее 4%. Остальные 3 профессии 

отнесены к среднему риску (3-я степень), в частности машинист буровой установки под-

земный, помощник машиниста буровой установки подземный, машинист буровой уста-

новки подземный. Это требует предоставления дополнительного отпуска не менее 12 ка-

лендарных дней и повышенного размера оплаты труда не менее 8%.  

Во вспомогательных подразделениях предприятия заняты работники 41 профессии, из 

которых фактически работникам 4 профессий предоставлен дополнительный отпуск в 

количестве 10 дней и 4% повышенного размера оплаты труда. При этом, согласно списку, 

право на дополнительный отпуск до 18 дней имеют работники 9 профессий; до 24 дней – 

27 профессий, из которых 22 профессиям полагается сокращенная продолжительность 

рабочего времени 36 часов; до 30 дней – 5 профессий, из которых 3 профессиям полага-

ется сокращенная продолжительность рабочего времени 36 часов. 

По предлагаемой методике работники 12 профессий вспомогательных подразделений 

отнесены к допустимому риску (1-я степень), и данной категории работников не полага-
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ются какие-либо виды гарантий. По результатам оценки профессионального риска работ-

ники 28 профессий отнесены к низкой степени риска (2-я степень). В соответствии с 

предложенной методикой, работникам полагается не менее 6 календарных дней дополни-

тельного оплачиваемого ежегодного трудового отпуска и повышенный размер оплаты 

труда в размере не менее 4%. Одна профессия, а именно электрогазосварщик подземный, 

относится к 3-й степени профессионального риска. Ему положено не менее 12 календар-

ных дней дополнительного отпуска и 8% повышенного размера оплаты труда. 

Сравнительный анализ предоставления работникам предприятия дополнительного 

ежегодного трудового оплачиваемого отпуска по действующему механиз-

му/списку/предлагаемой методике в разрезе двух подразделений представлен на рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1 - Сравнительный анализ предоставления работникам дополнительного  
ежегодного трудового оплачиваемого отпуска 

 
Сравнительный анализ предоставления работникам предприятия повышенного разме-

ра оплаты труда по действующему механизму/списку/предлагаемой методике в разрезе 

двух подразделений представлен на рис. 2.  

Таким образом, были проанализированы данные по оценке профессиональных рисков 

за 2016 год и согласно методике:  

- для 23 профессий (30%) 1-й степени риска не полагаются гарантии; 

- для 54 профессий (65%) 2-й степени риска полагаются гарантии дополнительного 

ежегодного трудового оплачиваемого отпуска не менее 6 календарных дней и повышен-

ного размера оплаты труда не менее 4%; 

- 4 профессий (5%) 3-й степени риска полагаются гарантии дополнительного ежегод-

ного трудового оплачиваемого отпуска не менее 12 календарных дней и повышенного 

размера оплаты труда не менее 8%. 
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Рисунок 2 - Сравнительный анализ предоставления повышенного размера оплаты труда 

 

Таким образом, по анализу эффективности предлагаемой методики было выявлено, 

что в исследуемом предприятии гарантии работникам, занятым подземными работами, 
предоставляются не в полном объеме. Так, в соответствии со списком все профессии 

данной отрасли должны получать как дополнительный отпуск, так и сокращённую про-

должительность рабочего времени. По предложенному механизму предоставления гаран-

тии перечень профессий в сравнении со списком сократился, гарантии рекомендуется 
предоставлять лишь тем профессиям, у которых в ходе оценки были обнаружены риски. 

В целом использование всей системы оценки профессиональных рисков и методики 

предоставления гарантии являются комплексной мерой в системе управления охраной 
труда на предприятии. Оценка позволяет выявить основные риски на рабочих местах, а 

методика позволяет установить гарантии индивидуально по профессиям, в независимо-

сти, есть ли перечень данных профессии в списке. 
Учитывая вредные и опасные производственные факторы вида экономической дея-

тельности, которыми занимается выбранное предприятие, и расчет оценки профессио-

нальных рисков, предприятие в целом относится к среднему риску (3-я степень риска). В 

целях устранения рисков на производстве или снижения данного показателя (в случае не-
возможности устранения рисков свести риск к возможному минимуму) необходимо ин-

дивидуально для каждой профессии разработать план мероприятий. 

Специально разработанные мероприятия для устранения рисков на конкретном предприя-
тии позволят значительно сократить материальные расходы и приведут к значительной эко-

номии. Материальные средства, сэкономленные в результате мероприятий снижения рисков, 

предприятие может направить на улучшение условий труда, снабжение рабочих мест модер-
низированным оборудованием, автоматизацию трудового процесса и т.д. 

Преимущества предлагаемого подхода заключаются в использовании более полного 

основания для дифференциации гарантий этим работникам не только с учетом состояния 

условий труда, но и состояния здоровья работников. Методика определяет взаимосвязь 
между установлением гарантий работникам и оценкой профессиональных рисков.  

Применение методики в регулировании трудовых отношений позволит: 

- работодателю: стимулировать совершенствование производственных технологий 
посредством замены опасного оборудования и технологий на более безопасные, исполь-

зовать современные средства индивидуальной защиты; уменьшить численность работни-
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ков, занятых во вредных условиях труда, сократить огромные затраты на предоставление 

ежегодного трудового отпуска, повышенной оплаты; 

- работнику: предупредить возникновение профессиональных заболеваний и произ-

водственных травм за счет усиления защитных гарантий в зависимости от степени риска; 
получать информацию о фактических рисках для трудоспособности; реализовать право 

на безопасные условия труда. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ В ОЦЕНКЕ РИСКОВ ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 

 

В данной статье представлены результаты применения и внедрения новой методики оценки 
рисков заболеваемости, предлагаемой в рамках внедрения профессиональных рисков в Респуб-
лике Казахстан. Научные результаты апробированы на примере предприятий, занятых на про-
изводстве по изготовлению строительных материалов. Применение методики позволяет выяв-
лять группу работников с высоким риском заболеваемости для проведения  лечебно-профилак-
тических мер. 

Осы мақалада Қазақстан Республикасында кәсіптік тәуекелдерді енгізудің бір бөлігі ретінде 
ұсынылатын аурудың қаупін бағалаудың жаңа әдіснамасын қолдану және қолданудың нәтижелері 
келтірілген. Ғылыми нәтижелер құрылыс материалдары өндірісімен айналысатын кәсіпорындар 
мысалында сыналады. Техниканы қолдану профилактикалық іс-шараларды жүргізу үшін 
аурушаңдық қаупі жоғары жұмысшылар тобын анықтауға мүмкіндік береді. 

This article presents the results of the application and implementation of a new methodology for 
assessing the risk of morbidity, proposed as part of the introduction of occupational risks in the Republic of 
Kazakhstan. Scientific results are tested on the example of enterprises engaged in the production of 
building materials. Application of the technique allows to identify a group of workers with a high risk of 
morbidity for the conduct of preventive measures. 

Ключевые слова: профессиональный риск, оценка профессионального риска, здоровье работ-
ников, оценка риска заболеваемости. 

 

В Республике Казахстан по официальным статистическим данным в 2016 году во вредных 

условиях труда было занято 368 тыс. человек [1], из которых численность работников, заня-

тых в условиях неблагоприятного температурного режима, составляет более 60 тыс. человек, 

работников, занятых в работах под воздействием повышенной запыленности и загазованно-
сти воздуха рабочей зоны, превышающих предельно допустимый коэффициент, более 125 

тыс. человек, работников, занятых в условиях повышенного уровня шума и вибрации, более 

158 тыс. человек. На рис. 1 представлена подробная динамика численности работников, заня-
тых во вредных условиях труда, в период 2011-2016 гг. 
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Рисунок 1 - Динамика численности работников, занятых во вредных условиях труда  

(2011-2016 гг.), тыс. чел. 
 

Длительное воздействие вредных производственных факторов приводит к возникно-

вениям у работников профессионально обусловленных заболеваний. В целях мониторин-

га за состоянием здоровья данной категории работников в Республике Казахстан дей-
ствует система периодического медицинского осмотра.  

Периодический медицинский осмотр проводится в соответствии с правилами прове-

дения обязательных медицинских осмотров [2], по результатам которого формируются 6 
групп: 

- 1 группа - здоровые работники, не нуждающиеся в реабилитации; 

- 2 группа - практически здоровые работники, имеющие нестойкие функциональные 

изменения различных органов и систем; 
- 3 группа - работники, имеющие начальные формы общих заболеваний; 

- 4 группа - работники, имеющие выраженные формы общих заболеваний, как являю-

щиеся, так и не являющиеся противопоказанием для продолжения работы в профессии; 
- 5 группа - работники, имеющие признаки воздействия на организм вредных произ-

водственных факторов; 

- 6 группа - работники, имеющие признаки профессиональных заболеваний. 
Оценка риска заболеваемости проводится для выявления профессий (профессио-

нальных групп), характеризующихся наличием функциональных изменений в организме 

работников под воздействием вредных и/или опасных производственных факторов [3]. 

Оценка риска заболеваемости проводится на основании данных журнала регистрации 
листов нетрудоспособности работников по форме (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Форма журнала регистрации листов нетрудоспособности 

 
Журнал регистрации листов нетрудоспособности содержит следующие сведения: 

Ф.И.О, наименование профессии, наименование структурного подразделения, код рабо-

чего места, пол, возраст, код болезни по МКБ10, наименование диагноза заболевания, вид 

временной нетрудоспособности (травма или заболевание), режим лечения (амбулаторно 

или стационарно), период и общее количестве дней нетрудоспособности. 

Оценка риска заболеваемости определяется согласно градации степени риска в зависи-

мости от следующих критериев состояния здоровья (табл. 1):  

- суммарная продолжительность временной утраты нетрудоспособности (суммиро-

вание всех дней нетрудоспособности); 

- количество случаев острых респираторных вирусных инфекций в год (прямой под-

счет имеющихся случаев заболевания с данным диагнозом); 

- наличие хронических заболеваний.  

 
Таблица 1 

Градация степени риска заболеваемости на основе критериев состояния здоровья 
 

Степень 
риска 

Критерии состояния здоровья 

Суммарная 

продолжительность 

временной утраты 
нетрудоспособности 

Количество случаев 

острых респираторных 

вирусных инфекций в год 

Наличие 

хронических 

заболеваний 

1 Не более 7 дней в год Не более 1 раза в год Нет 

2 Не более 14 дней в год Не более 2-х раз в год Нет 

3 Не более 21 дня в год Не более 3-х раз в год Есть 

4 Более 21 дня в год Более 3-х раз в год Есть 

5 При наличии зарегистированных профессиональныхзаболеваний 

 
В случае, если работник в течение отчетного периода не имел листов нетрудо-

способности, ему устанавливается 1 степень риска. 

Все данные по заболеваемости заносятся в форму протокола оценки заболеваемости 

(рис. 3) с указанием соответствующей степени риска по работникам каждой профессии. 
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Рисунок 3 – Форма протокола оценки заболеваемости 

 

Оценка заболеваемости(𝒓з
𝒌) (по k-профессии) рассчитывается как отношение суммар-

ной оценки риска заболеваемости по каждому работнику, который относится к данной 

профессии, к общему количеству работников данной профессии по следующей формуле : 

rз
k =

суммарная оценка риска заболеваемости по рабтникам kпрофессии

количество работников k−профессии
. 

Оценка риска заболеваемости была проведена для выявления профессий, наиболее 

подверженных заболеваниям, с определением их продолжительности по дням нетрудо-
способности и установлением степени риска развития профессионально-обусловленных 

заболеваний [4, 5]. 

Пример.  
По результатам оценки риска заболеваемости из 47 исследуемых профессий установ-

лено, что в течение года зарегистрирована в реестре риска утраты трудоспособности по 

причине заболевания 21 профессия, которым установлена следующая степень риска: 
- 1 степень риска для 5 профессий (24%);  

- 2 степень риска для 14 профессий (66%); 

- 3 степень риска для 1 профессии (5%); 

- 4 степень риска для 1 профессии (5%); 
- 5 степени риска нет. 

Результаты оценки риска заболеваемости по профессиям административно-управлен-

ческого персонала представлены в табл. 2, при этом указаны только те профессии, по ко-
торым были зарегистрированы случаи заболеваемости. 

 

Таблица 2 

Результаты оценки риска заболеваемости по профессиям  
административно-управленческого персонала 

 

№ Наименование  
профессии 

Кол-во 
человек 

Кол-во 
случаев 

заболева-
ния в год 

Степень риска из них:  Степень 
риска 

по 
проф. 

1 сте-
пень 

2 сте-
пень 

3  
степень 

4  
сте-
пень 

5  
сте-
пень 

1 Бухгалтер 3 1  1    2 

2 Коммерческий 
директор 

1 1  1    2 

Итого по подразделению  2 

 

По всем указанным профессиям была установлена 2 степень риска заболеваемости, 

что обосновано одинаковыми условиями труда и характером выполняемой работы. 
Результаты оценки риска заболеваемости по профессиям основного производственно-
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- не менее 12% - 5 профессиям;  

- не менее 16% - 12 профессиям. 

По списку дополнительный отпуск до 6 календарных дней установлен 4 профессиям, 

до 12 дней – 15 профессиям, сокращенная продолжительность рабочего времени 36 часов 
в неделю - 1 профессии: сливщика-разливщика, участка приема метанола, производства 

МТБЭ (метилтрибутилэфира). 

По результатам оценки профессионального риска условия труда работников 4 профес-
сий отнесены к 1-й степени риска (допустимый риск), в соответствии с чем им не пола-

гаются какие-либо виды гарантий. 

По результатам оценки профессионального риска условия труда 13 профессий основ-
ного производственного подразделения отнесены ко 2-й степени риска, в связи с чем они 

имеют право на дополнительный оплачиваемый ежегодный трудовой отпуск не менее 6 

календарных дней и повышенный размер оплаты труда в размере не менее 4%. 

В связи с установлением 5 профессиям уровня среднего риска (3 степень) для них по-
ложены дополнительный отпуск не менее 12 календарных дней и повышенный размер 

оплаты труда не менее 8%. 

К вспомогательному персоналу относятся 65 профессий, которым фактически в 2016 
году были представлены:  

- доп. отпуск не менее 6 календарных дней - 39 профессиям;  

- не менее 12 дней – 12 профессиям; 
- повышенный размер оплаты труда в размере не менее 4% - 16 профессиям; 

- не менее 8% - 19 профессиям;  

- не менее 12% - 16 профессиям;  

- не менее 16% - 3 профессиям.  
В соответствии со списком до 6 календарных дней дополнительного отпуска положе-

но 9 профессиям, до 12 дней – 11 профессиям. Сокращенная продолжительность рабоче-

го времени профессиям данного подразделения не полагается. 
Согласно методике, работникам 27 профессий, отнесённых к 1-й степени профессио-

нального риска, не предусмотрены какие-либо гарантии. 

Работникам 37 профессий вспомогательного подразделения установлена 2 степень про-

фессионального риска и полагаются гарантии в виде дополнительного оплачиваемого еже-
годного трудового отпуска не менее 6 календарных дней и повышенной оплаты труда в раз-

мере не менее 4%.  Одна профессия вспомогательного блока (машинист компрессорных 

установок) подвержена среднему риску, в соответствии с чем ей полагается не менее 12 ка-
лендарных дней дополнительного отпуска и 8% повышенного размера оплаты труда.  

Работникам вспомогательного персонала сокращенная продолжительность рабочего 

времени не устанавливается. Результаты оценки профессиональных рисков по предприя-
тию показаны в таблице. 

В ходе проведения оценки какие-либо риски на некоторых рабочих местах не были обна-

ружены. Однако предоставление дополнительного отпуска, повышенного размера оплаты 

труда, сокращенной продолжительности рабочего времени на предприятии фактически были 
предоставлены в большем объеме, чем это предусмотрено нормативными требованиями. 

В основном на предприятии предоставлялся дополнительный отпуск и повышенный раз-

мер оплаты труда тем профессиям, у которых были выявлены вполне благоприятные условия 
труда. Для наглядного сравнения действующего и предложенного методов по предоставле-

нию гарантий был использован список производств, цехов, согласно которому также количе-

ство профессий, имеющих право на дополнительный отпуск, было меньше, чем фактически на 
предприятии.  
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Сравнительный анализ предоставления гарантий по предприятию 
 

Гарантии Количество профессий 

Вид Объем По  

методике 

РНИИОТ 

Согласно 

НПА  

(список) 

Фактически 

на  

предприятии 

Дополнительный трудовой отпуск 6 дней 55 13 57 

12 дней 6 26 25 

итого 61 39 82 

Сокращенная продолжительность 

 рабочего времени 

36 ч - 1 - 

Повышенный размер оплаты труда 

4 % 55  30 

8% 6  23 

12%   23 

16%   15 

итого 61  91 

 

Применение в рамках внедрения системы оценки профессиональных рисков и методи-
ки предоставления гарантий является комплексной мерой в системе управления охраной 

труда на предприятии и позволяет, выявляя основные риски на рабочих местах, с учетом 

ее результатов дифференцировано предоставить по профессиям, которые действительно 

находятся в зоне фактического риска, а не включены в список, защитные меры по сохра-
нению трудоспособности работников в виде дополнительного отпуска, повышенного 

размера оплаты труда и сокращенной продолжительности рабочего времени.  

Таким образом, эффективность предлагаемой методики подтверждается прозрачно-
стью и простотой применения на практике, четкостью и конкретностью возникновения 

права на гарантии у работника, экономией финансовых средств, направляемых на гаран-

тии, и возможностью ее целевого использования на улучшение условий труда. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИКИ И КИНЕТИКИ ВАКУУМНОЙ ВОЗГОНКИ СЕЛЕНА 

 ИЗ ПРОМПРОДУКТОВ 

 
В статье определены давления пара чистого селена, исследованы диаграммы парциальных 

давлений в зависимости от температуры и состава газа, изучены кинетические закономернос-
ти процесса вакуумной возгонки селена. Полученные данные позволяют определить условия 
технологического режима (температура, давление в системе) в зависимости от конечных це-
лей: получение металла, оксида, хлорида и т.д. 

Мақалада таза селеннің бу қысымдары анықталған, газдың құрамы мен температураға бай-
ланысты парциалдық қысымның диаграммалары зерттелген, селеннің вакуумды айдау үрдісінің 
кинетикалық заңдылықтары зерттелген. Алынған нәтижелер соңғы мақсаттарға: металл, ок-
сид, хлорид және т.б. алуға байланысты технологиялық режимнің жағдайын (температура, 
жүйедегі қысым) анықтауға мүмкіншілік береді.  

The article defined vapor pressure of pure selenium; partial pressure diagrams were studied as a func-
tion of temperature and gas composition; kinetic regularities of the process of vacuum sublimation of sele-
nium were studied. The data obtained made it possible to determine the conditions of the technological 
mode (temperature, pressure in the system) depending on the ultimate goals: the production of metal, ox-
ide, chloride, etc. 

Ключевые слова: селен, вакуумная возгонка, парциальное давление, кинетика, энергия акти-
вации, давление пара. 

 

Казахстан является одним из крупных производителей селена, но производит только 

технический селен, который почти на порядок дешевле марочного селена. Селен главным 
образом применяется в полупроводниковой технике, в стекольной промышленности, при 

вулканизации каучука и т.д. Для получения высокочистого селена используют селен техни-

ческих марок. Технический селен содержит 1-2,5% примесей и непосредственно для полу-
проводникового производства не пригоден. Требования по содержанию примесей в высоко-

чистом селене определяются областью его применения. Одним из наиболее перспективных 

методов получения селена повышенной чистоты является способ вакуумной возгонки.  
В данной работе определены давления пара чистого селена, исследованы диаграммы 

парциальных давлений в зависимости от температуры и состава газа, изучены кинетиче-

ские закономерности процесса вакуумной возгонки селена. При выборе оптимальных па-

раметров рафинирования в вакууме большое значение имеет величина давления пара се-
лена над расплавом технического селена. Рядом исследователей [1, 2] обобщены данные 

по определению давления насыщенного пара селена различными методами: с использо-

ванием диффузионных методик в сочетании с предполагаемым составом пара; масс-
спектроскопическими, основанными на прямом определении состава пара. 

В результате первых массспектроскопических исследований паров селена были заре-

гистрированы ионы Sen
+ (n = 1 ÷ 10). Исследование испарения чистого селена производи-

лось по Лэнгмюру и Кнудсену в интервале температур 420–1850 К. При этом заметных 

различий в составе паров не было обнаружено. В результате термодинамического анализа 

был сделан вывод, что пар селена является равновесной смесью молекул Se2, Se3, Se5, Se6, 

Se7, Se8. В области низких температур преобладают молекулы Se5 и Se6. При достижении 
точки кипения преобладающими компонентами пара становятся молекулы Se5 и Se2. На 
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основании приведенных в работе [1, 2] уравнений парциальных давлений (1-6) 

2Se (т) = Se2 lgР = 8,12 – 7190/Т                            (1) 

3Se (т) = Se3 lgР = 8,09 – 7972/Т                            (2) 

5Se (т) = Se5 lgР = 10,91 – 8158/Т                            (3) 

6Se (т) = Se6 lgР = 9,40 – 7370/Т                            (4) 

7Se (т) = Se7 lgР = 10,34 – 8083/Т                            (5) 

8Se (т) = Se8 lgР = 10,66 – 8626/Т                            (6) 

для каждой молекулярной разновидности селена были построены температурные зависи-
мости констант равновесия (lgK) (рис. 1) и изменения энергии Гиббса (рис. 2), из которых 

с учетом уравнений (1-6) рассчитано давление пара над твердым селеном при различных 

температурах (табл. 1) и построен график зависимости lgP = f(T) (рис. 3). На рис. 4 при-

ведена зависимость lgPSen
 от обратной температуры 

 

  
 

Рисунок 1 – Зависимость логарифма 

константы равновесия различных молекуляр-

ных разновидностей селена (lgKSe
n) от 

температуры 

 

Рисунок 2 – Зависимость изменения энергии 

Гиббса различных молекулярных 

разновидностей селена (GSe
n) от температуры 

  
 

Рисунок 3 – Зависимость логарифма давления 

пара различных молекулярных  

разновидностей селена над твердым селеном 

(lgPSen) от температуры 

Рисунок 4 – Зависимость lgPSen от обратной 

температуры 
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Таблица 1 

Давление пара селена при различных температурах 
 

Т, К Давление пара селена - Р, Па 

Se2 Se3 Se5 Se6 Se7 Se8 

573 3,732∙10-5 1,504∙10-6 0,000422 0,000345 0,000171 4,035∙10-5 

673 0,00273 0,000175 0,0560 0,02812 0,0214 0,00696 

773 0,0658 0,00598 2,0960 0,73404 0,7644 0,31687 

873 0,7657 0,0908 34,2203 9,0750 12,0538 6,0135 

973 5,3763 0,7885 314,68 66,9096 107,82 62,321 

 

Полученные данные позволяют рассчитать энергию активации процесса возгонки се-
лена по уравнению [3]: 

                                                         Ea  = 2,3Rtgαξ,                                                           (7) 
где R – универсальная газовая постоянная (8,314 Дж/моль); α – угол наклона кривой lgP-

1/T к оси ординат; ξ – коэффициент масштабирования (ξ = 0,001). 

Для процесса возгонки различных молекулярных разновидностей селена получены 
следующие расчетные значения энергии активации, кДж/моль: 

Se2 Se3 Se5 Se6 Se7 Se8 

137,4 152,4 156,4 140,9 154,5 164,9 

Данные значения свидетельствуют о кинетическом контроле процесса возгонки всех 

разновидностей селена, причем близкие значения Еа косвенно определяют лимитирую-
щую стадию процесса – стадию перехода молекул Sen в газовую фазу. 

В работе была сделана попытка проследить с помощью метода термодинамического 

анализа путем построения диаграмм парциальных давлений за равновесными фазовыми и 
химическими превращениями селенсодержащих пылей в зависимости от температуры и 

состава газа.  

Известны два типа диаграмм, в которых при построении учитывается наличие паровой 

фазы в системе: это р–Т–х-диаграммы и диаграммы парциальных давлений. С помощью 
этих видов диаграмм решаются близкие задачи. Построение диаграмм парциальных дав-

лений базируется на рассмотрении условия равновесия гетерогенной химической реакции 

с участием газообразных веществ. Геометрический строй диаграмм парциальных давле-
ний позволяет рассматривать системы различной компонентности в одной и той же си-

стеме координат парциальных давлений и выявляет область устойчивости той или иной 

конденсированной фазы в зависимости от состава газовой фазы. С помощью диаграмм 

парциальных давлений непосредственно устанавливают состав газовой (паровой) фазы. 
Состав же конденсированных фаз переменного состава находят косвенным путем с привле-

чением стехиометрических соотношений химических реакций. Этот метод имеет определен-

ное преимущество при истолковании равновесий в системах, в которых управляемое давле-
ние газообразных веществ играет решающую роль в осуществлении процесса [4]. 

Согласно правилу фаз в инвариантной точке в тройной системе одновременно нахо-

дятся в равновесии пять фаз: четыре конденсированные и одна газовая. В моновариант-
ном равновесии сосуществуют четыре фазы – три конденсированные и одна газовая, в ди-

вариантном – три фазы: две конденсированные и одна газовая. Наконец, условию суще-

ствования одной конденсированной и одной газовой фазы в трехкомпонентной системе 

отвечает тривариантное равновесие. В изотермических сечениях вариантность системы 
снижается на единицу. Точки инвариантного равновесия образуются пересечением трех 

линий моновариантного равновесия (рис. 5-7). В одной точке могут пересекаться и четы-
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ре линии моновариантного равновесия, образуя точку инвариантного равновесия четырех 

твердых фаз и газовой фазы. Такое пересечение возможно лишь при фиксированных тем-

пературе и давлении.  
 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма парциальных давлений в системе Se-Cl-O при 300 оС 
 

 
Рисунок 6 – Диаграмма парциальных давлений в системе Se-Cl-O при 500 оС 
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Рисунок 7 – Диаграмма парциальных давлений в системе Se-Cl-O при 600 оС 

 

Диаграммы состояния, построенные для разных температур с использованием пакета 

прикладных программ HSC, позволяют определить условия технологического режима 

(температура, давление в системе) в зависимости от конечных целей: получение металла, 

оксида, хлорида и т.д.  

Анализ диаграммы показывает, при каких температурах и парциальных давлениях 

хлора и кислорода в газовой фазе можно ждать устойчивого равновесия, при каких – нет. 

В области реального состава газовой фазы для открытой системы при 600 оС (рис. 7) 

устойчивыми фазами являются Se(мет.) и SeО2. Причем фазовый переход Se → SeО2 

наблюдается при содержании РО2 = 10-0,776 Па при постоянном содержании хлора в газо-

вой фазе в диапазоне РCl2 = 102- 105 Па. Поскольку исследуемый процесс осуществляется 

в вакууме при Р = 0,13 Па, то принимаем содержание хлора равное следам. 

При изучении кинетических закономерностей процесса вакуумной возгонки селена 

cкорость испарения металла при заданном нагреве определяется скоростью рассеивания 

пара, которая обратно пропорциональна давлению газовой среды. С разрежением удлин-

няется средний свободный путь между соударениями молекул газа и атомов испаривше-

гося металла.  

При малых давлениях их свободные пути становятся соизмеримыми с основными раз-

мерами вакуумной печи, так что пары распространяются во всем объеме почти мгновен-

но. Такое молекулярное испарение металлов возможно при следующих условиях: доста-

точно высоком вакууме, когда можно пренебречь влиянием давления остаточных газов 

на скорость испарения; достаточно низком давлении пара металла, при котором истин-
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ную скорость испарения можно считать независящей от давления; относительно медлен-

ном испарении, зависящем только от природы металла и температуры, т.е. при условиях, 

близких к равновесным. 

Исследуемый процесс вакуумной отгонки селена основан на свойстве вещества испа-

ряться при высоких температурах. Скорость испарения в вакууме, когда испарившиеся 

частицы не возвращаются к поверхности испарения в результате столкновения с другими 

частицами, можно определить по формуле Ленгмюра [1]: 
 

                                                         W = 5, 883· 10-2 · Р·(М/Т)0,5,                                         (8) 
 

где W – скорость испарения, г· см2/с; Р – давление насыщенного пара при  данной температу-

ре, мм рт. ст.; М − молекулярная масса испаряющегося вещества, г/моль; Т – температура, К. 

Эта формула справедлива при испарении металла в достаточно высоком вакууме (не 

более 1 мкм рт. ст. или 0,133 Па), когда число столкновений между атомами металла и 

молекулами газа невелико.  

Кроме того, применение ее ограничивается областью температур, при которых давле-

ние пара металла не превышается 1 мм рт. ст. или 133,322 Па. При больших давлениях 

длина свободного пути атомов уменьшается и скорость испарения определяется уже не 

только свойствами и нагревом металла, а главным образом скоростью диффузии атомов 

из пограничного слоя в окружающее пространство. 

На основании данных - давления пара селена при различных температурах (табл. 1) и 

уравнений (1)-(6) - рассчитана скорость испарения селена в вакууме в зависимости от 

температуры. Результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчетные скорости испарения различных молекулярных разновидностей селена 

 в зависимости от температуры 
 

Т, К Скорость испарения различных молекулярных разновидностей селена, г∙см2/с 

Se2 Se3 Se5 Se4 Se7 Se8 SeΣ 

623 6,126·10-12 3,3615·10-14 6,2832·10-12 3,69137·10-11 2,68606·10-12 1,75929·10-13 5,23075·10-11 

673 2,08562·10-9 2,2972·10-11 4,7909·10-9 1,48109·10-8 2,04028·10-9 1,99494·10-10 2,38788·10-8 

723 1,88098·10-7 3,4995·10-9 9,2153·10-7 1,42896·10-6 3,12039·10-7 4,57851·10-8 2,90167·10-6 

823 9,27969·10-5 1,599·10-5 0,00049883 0,000314334 0,00011152 1,92701·10-5 0,001040036 

873 0,000802808 5,6794·10-5 0,00326431 0,001393304 0,000529455 9,19581·10-5 0,006142214 

923 0,007007493 0,00016648 0,01664763 0,00491686 0,001961582 0,000348439 0,031133658 

973 0,022373157 0,00043112 0,06925623 0,014454568 0,006033211 0,001099804 0,113649351 

1023 0,083110436 0,00093407 0,22800208 0,036284202 0,016180793 0,002941962 0,36774529 

1073 0,277684607 0,00148418 0,67745469 0,081270624 0,037822558 0,006511225 1,079857983 

 
Полученные расчетные данные подтверждаются видом диаграммы lgPSe - T (рис. 8), 

которая была построена с применением пакета HSC 6.0 для условий достаточно глубоко-

го вакуума.  

Для исключения влияния кислорода диаграмма рассчитана для условий нейтральной 

атмосферы (аргон). Очевидно, что равновесие в этой системе смещено в сторону разру-

шения (особенно при низких давлениях) высших оксидов селена. 
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Рисунок 8 – Диаграмма равновесия lgPSe-T для оксидов селена в условиях вакуума 

 

Таким образом, в данной работе определены на основе вычисленных термодинамичес-

ких данных численные значения энергии активации процесса возгонки различных моле-
кулярных разновидностей селена, получены кинетические зависимости скорости испаре-

ния различных молекулярных разновидностей селена от температуры, была сделана по-

пытка проследить с помощью метода термодинамического анализа путем построения 
диаграмм парциальных давлений за равновесными фазовыми и химическими превраще-

ниями селенсодержащих пылей в зависимости от температуры и состава газа. 
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АНАЛИЗ ТЕОРИИ РЕЗАНИЯ ГРУНТОВ 

 
Теория резания грунтов – раздел механики грунтов, посвященный разрушению грунтов от-

делением стружки от грунтового массива. Теория резания основания на современном этапе 
имеет ряд допущений. Расхождение теории с практикой определяется огромным количеством 
факторов, влияющих на физико-механические характеристики оснований, что показывает 
необходимость обновления подхода, предлагаемого в качестве основы в теории резания. 
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Топырақтарды кесу теориясы – топырақ жоңқасын сілемінен ажырату арқылу топырақты 
бұзуға арналған топырақтар механикасының бөлімі. Заманауи кезеңдерге негізделген кесу 
теориясында бірқатар өзгерістер бар. Тәжірибемен салыстырғандағы ауытқулар негіздің 
физикалық-механикалық сипаттамаларына әсер ететін көптеген факторлармен анықталады 
және бұл өз кезегінде кесу ториясының негізі ретінде болжамдалатын әдісті жаңарту керектігін 
көрсетеді.   

Theory cutting soil - soil mechanics section dedicated to the destruction of soil chip separation from the 
soil mass. Base cutting theory at this stage has a number of assumptions. The discrepancy between theo-
ry and practice is determined by the large number of factors that affect the physical and mechanical char-
acteristics of the grounds, which shows the need to update the approach contemplated as a basis in theo-
ry of cutting. 

 

Основные фонды мировой и отечественной экономики создаются, в основном, в процессе 
строительства. Важным технологическим процессом строительного производства являются 

земляные работы, к которым относятся отрывка котлованов и траншей, устройства насыпей, 

бурение скважин, в том числе на дне водоемов и морей, планировка поверхности грунта и т.д.  
Освоение больших масштабов земель в Республике Казахстан требеют постоянного 

развития и технического совершенствования строительной индустрии. Строительные ор-

ганизации располагают значительным парком строительно-дорожных машин, из года в 

год расширяется их номенклатура, растет выпуск на заводах ближнего и дальнего зару-
бежья, улучшается качество. 

Конструкция и силовые характеристики земляных машин определяются физическими 

и механическими характеристиками разрушаемости среды грунта. Равномерное напряже-
ние материала, свойственное случаям сжатия равномерно распределенной нагрузкой, 

действующей по направлению, перпендикулярному одной из граней сжимаемого масси-

ва, не является характерным для грунтов, которые, залегая мощными пластами, обычно 

подвергаются нагрузке, размещенной на ограниченной площади [1]. 
Допуская, что в передаче усилий внутри массива участвует значительная толща грун-

та, не ограниченная в своем распространении никакими физическими границами, можно 

представить этот массив как бесконечно распространенный объем, ограниченный сверху 
горизонтальной плоскостью приложения силы. Геометрическое представление о беско-

нечно распространенном объеме, ограниченном одной плоскостью, разделяющей все 

пространство на две части, характеризуется термином полупространства. 
Нагрузка, передаваемая на единственную поверхность полупространства, может иметь 

любой характер. В частности, вполне возможно представить себе бесконечно распро-

страненную равномерную нагрузку, действующую перпендикулярно к ограничивающей 

плоскости. Однако этот случай не представляет новизны для исследования, поскольку 
здесь усилия может вызывать только равномерное сжатие грунта, не отличающееся от 

компрессионного сжатия. Физически приходится иметь дело с такими постоянными 

нагрузками, которые имеют относительно малые размеры в плане. 
Напряжения от действия силы на поверхность полупространства могут рассматри-

ваться как результат энергетического воздействия, передающего механическую энергию 

из некоторого энергетического центра вглубь полупространства по радиально расходя-
щимся лучам, которые при условии полной однородности материала полупространства 

сохраняют на всем своем пути прямолинейное направление. Любой прямолинейный луч, 

направление которого определено углом его наклона к полярной оси, с физической сто-

роны представляет собой элементарный энергетический пучок, распространяющийся в 
той части полупространства, которая заключена внутри малого телесного угла, соответ-

ствующего в плоском сечении элементарному углу. В сечениях этого энергетического 

пучка сферическими поверхностями различных радиусов, очерченных из точки приложе-
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ния силы, получается постепенное рассеяние выраженного этим пучком элементарного 

усилия. Каждое сечение энергетического пучка может быть выражено как площадь осно-

вания элементарного конуса, имеющего высоту и угол при вершине.  

Пользуясь общими формулами для определения напряжений от сосредоточенной си-
лы, можно перейти к более сложным случаям напряжений, вызванных не сосредоточен-

ной силой, а силой, распределенной по площади. При неравномерной интенсивности рас-

пределенной нагрузки вычисление напряжений представляет значительные трудности и 
производится приближенным методом. Для этой цели всю неравномерно загруженную 

площадь можно привести приближенно к несколько более правильной форме, разбив ее 

на небольшие квадраты одинакового конечного размера и приняв допущения о равно-
мерности распределения нагрузки в пределах каждого квадрата. Тогда в каждом квадрате 

распределенную нагрузку можно заменить малой сосредоточенной силой, приложенной в 

центре этого квадрата [1]. 

Таким образом, подобными определениями напряжений в грунтах можно пользовать-
ся для расчета рабочих органов землеройных машин, представляя, например, резец или 

нож как штамп, действующий на грунт. Конечно, необходимо использование особенной 

методики, которая бы характеризовала не длительное действие фундамента на грунт, а 
довольно короткое воздействие рабочего органа до мгновения разрушения грунта, когда 

перед резцом возникает уплотненная масса грунта, вызывающая сопротивление резанию. 

Очень широко исследовал резание грунтов Ветров Ю.А., который всю силу блокиро-
ванного резания предложил рассматривать как сумму трех составляющих: а) силы для 

преодоления грунта передней гранью ножа РСВ, пропорциональной площади сечения 

прорези перед передней гранью ножа и зависящей от угла резания и крепости грунта; б) 

силы для преодоления сопротивлений грунта разрушению в боковых расширениях прорези 
РБОК, пропорциональной площади этих частей прорези, зависящей от крепости грунта и не 

зависящей от угла резания и ширины среза; в) силы для преодоления сопротивлений грунта 

срезу боковыми ребрами ножа у дна прорези РБОК.СР, пропорциональной толщине среза, зави-
сящей от крепости грунта и не зависящей от ширины среза и угла резания (см. рис.). 

 

 
Рисунок - Зоны действия сил сопротивления резанию 

 

Вся сила резания простым острым ножом определяется: 

Р = Рсв + Рбок + Рбок.ср,                                                  (1) 

Рсв = рсв ∙ Fсв,                                                                   (2) 

Рбок = рбок ∙ Fбок,                                                             (3) 

Рбок.ср = рбок.ср ∙ Lбок.ср,                                                   (4) 
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где рсв и рбок – удельные силы разрушения грунта соответственно в средней части и в боковых 

расширениях прорези; Fсв и Fбок – площади средней и боковых частей поперечного сечения 

прорези; рбок.ср – суммарная сила резания грунта боковыми ребрами ножа; Lбок.ср – суммарная 

длина линий среза грунта боковыми ребрами ножа. Предложенные Ветровым Ю.А. зависи-
мости определения всех трех составляющих силы резания [2] связаны с экспериментальным 

значением удельной силы резания, которая неодинакова и для различных грунтов, и для раз-

личных условий резания. Вследствие чего возникает большой ряд допущений, и точность 
теоретических положений не определяется сходимостью их с практикой. 

В сложной системе строительства грунтовые основания являются средой, определяющей 

несущую способность грунтов, и одновременно разрушаемой средой. В связи с этим в строи-
тельстве решаются две задачи, связанные с грунтами: 1) какова несущая способность тех или 

иных грунтовых оснований; 2) каковы силы сопротивления грунта резанию. 

При этом в первой задаче учитываются напряжения в грунтовых основаниях, которые 

вызывают различные деформации и разрушения грунтов, снижающие или доводящие до 
полной потери несущей способности грунтов. Во втором случае определяются силы со-

противления резанию, возникающие на режущей кромке рабочего органа землеройной 

машины при разрушении грунта. 
Более правильным было бы учитывать массу грунта, участвующего и в сопротивлении 

нагрузке здания, и в сопротивлении резанию и уплотнению, так как именно определенная 

масса грунта обеспечивает несущую способность сооружения и сопротивляемость грунта 
разрушению, образуя перед резцом своеобразное «уплотненное ядро», которое было экспе-

риментально зафиксировано еще в 30-х годах 20-го века в работах Динглингера и Ратье 3. 
В связи с этим появляется необходимость пересмотра базисных уравнений механики 

грунтов и теорий резания на основе второго закона Ньютона для того, чтобы установить 

полные закономерности, определяющие несущие способности грунтов и сопротивляе-
мость грунта разрушению, а также повысить точность инженерных расчетов. 
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Важным научным направлением нефтехимии является производство пластификаторов, мяг-
чителей, вулканизующих агентов, наполнителей на основе техногенных отходов. Это позволя-
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ет расширить сырьевую базу, использовать большие запасы отходов нефтепереработки, 
уменьшить техногенное воздействие на окружающую среду и решить проблему производства 
импортозамещающих мягчителей для резиновой промышленности Казахстана. Особенностью 
казахстанских нефтей является повышенной содержание соединений серы, вследствие чего об-
разуется много серных отходов, являющимися экологически опасными при открытом хранении. 

Біздің жұмысымызда ингредиенттердің тіркелген мөлшерінде жеңіл шиналар бортының то-
лықтыру шнурын дайындау үшін тұрғызылған резеңкелі қоспалардың рецептурасын оңтайлан-
дыру жұмыстары жүргізілді. Резеңкелі қоспаның құрамындағы мұнайшламының органикалық бөлі-
гінің оңтайлы мөлшерін анықтау мақсатында мұнайшыламының органикалық бөлігінің әртүрлі 
мөлшері бар резеңкелі қоспалар алынды.  

In our work by the successive study of influence on properties of rubbers of maintenance of each of 
components individually (sulphurs and) at the fixed amounts of other ingredients optimization of 
compounding of the worked out rubber mixtures was conducted for making of filler cord of side of 
automobile tires. With the purpose of exposure of optimal amount of organic part of (ОВI) in composition 
rubber mixtures rubber mixtures were got with different maintenance of ОЧН. 

Кілтті сөздер: мұнайшламының органикалық бөлігі  (МОБ), мұнайшламдары, жұмсарт-
қыштар, желімдеуші  агент, теңіз күкірті, желімдеуші жүйесі, резиналы қоспа, толықтырушы 
шнур, борт.  

 
Мұнайхимиясының маңызды ғылыми бағыты техногенді қалдықтар негізіндегі тығын-

дар, желімдеуші агенттер мен пластификаторлар және жұмсартқыштарды шығару болып 

табылады. Бұл шикізат базасын кеңейтуді, мұнайөңдеу қалдықтарының мол қорларын 
пайдалануды, қоршаған ортаға техногенді әсер етуді төмендетуді және Қазақстанның ре-

зеңке өнеркәсіптеріне арналған импортты алмастырушы жұмсартқыштар өндірісінің 

мәселелерін шешуді қамтамасыз етеді.  

Қазақстан мұнайының ерекшелігі - ашық сақтауда экологиялық қауіпті болып табыла-
тын күкіртті қосылыстардың жоғарылығы, сондықтан күкіртті қалдықтардың көп 

жинақталуы болып табылады [1]. Біздің жұмыста зерттеу жолымен әрбір компоненттің 

жеке-жеке (күкірт және мұнайшламы) құрамының резеңке қасиеттеріне әсері анықталып, 
басқа ингредиенттердің тіркелген мөлшерінде жеңіл шиналардың бортын толықтырушы 

шнурын жасауға арналған резеңкелі қоспаларды оңтайландыру жүмыстары жүргізілген. 

Резеңкелі қоспалар құрамындағы мұнайшламының органикалық бөлігінің (МОБ) оңтай-
лы мөлшерін анықтау мақсатында әртүрлі МОБ құрамды резеңкелі қоспалар алынған. 

Пластификаторлар мен жұмсартқыштар МОБ-не алмастырылған. Сонымен қатар резеңкелі 

қоспалардың рецептураларында желімдеуші агент ретінде теңіз кенорнының полимерлі және 

коллоидты күкірт қоспасы пайдаланылған. Кеңейтілген сынақтардың нәтижесі дәстүрлі 
резеңкелі қоспалардағы жұмсартқыштарды мұнайшламының органикалық бөлігіне 

алмастырып және желімдеуші агент түрінде теңіз күкіртін пайдалану мүмкіндігін көрсетті.  

Қазақстанның резеңке өнеркәсібі резеңкелі ингредиенттердің шектеулі ассорти-
менттерінен тұрады. Мұнайхимияның маңызды ғылыми бағыты техногенді қалдықтар 

негізіндегі пластификаторлар, жұмсартқыштар, желімдеуші агенттер мен толықтыру-

шыларды жасау болып табылады. Бұл шикізат қорын кеңейтіп, мұнайөңдеу қалдықта-
рының мол қорларын пайдалануды, қоршаған ортаға антропогенді жүктемелерді азайтып 

және Қазақстанның резеңкелі өнеркәсібі үшін қажетті импортты алмастырушы жұмсарт-

қыштар мен желімдеуші агенттерді өндіру мәселелерін шешуді қамтамасыз етеді. 

Қазақстан мұнайының ерекшелігі - оның құрамында күкіртті қосылыстың көптігі, соның 
нәтижесінде мол күкіртті қалдықтардың жинақталуы болып табылады [2]. 

Жалпы қабылданған резеңкелі қоспаларда органикалық және органикалық емес 

төменмолекулярлы қосылыстарды қолдану тиімді болып табылады. Полимерлер және 
төменмолекулярлы қосылыстарды, әсер ету тиімділігі жағынан, жұмсартқыштар мен 

пластификаторлар деп бөледі. Жұмсартқыштар деп каучуктың шыныға айналу темпера-



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                                                         ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 2, 2018. 

 

78 

турасына әсер етпейтін, аққыштық температурасын төмендететін төменмолекулярлы қо-

сылыстарды атайды. Пластификаторлар каучуктардың аққыштық температурасы мен 

шыныға айналу температурасын төмендететін төменмолекулярлы қосылыстар болып та-

былады.  
Жұмсартқыштар мен пластификаторларға қойылатын маңызды талаптар олардың 

құнының төмендігі болып табылады. Сонымен қатар оларды алу үшін берілген шикі-

заттың қолжетімділігіне көп көңіл бөлінеді. Пластификаторлар мен жұмсартқыштарға 
қойылатын әртүрлі басқа да талаптар пластификатор мен жұмсартқыштардан тұратын 

дайын заттың жұмыс көрсеткіштерінің нақты шарттарымен анықталады.   

Резеңкелі қоспаларда желімдеуші агент ретінде күкіртті қолданады, сондықтан біздің 
жұмысымызда желімдеу жүйесінде мұнайөндіру және мұнайөңдеу кезіндегі қалдық-

тардан алынған тазартылған теңіз күкіртін қолдану ұсынылады.  

Бізде бұрын «ПетроКазахстанОйлПродактс» ЖШС мұнайшламынан бөлініп алынған 

мұнайшламының органикалық бөлігіне сынамалар жүргізілген. Дәстүрлі жұмсартқыш- 
тар - ПН-6Ш майы және АСМГ жұмсартқышын алмастыратын рецептуралары жұм-

сартқыштар ретінде жалпы тағайындалған каучук негізіндегі резеңкелі қоспалар. Техно-

логиялық қасиеттерін анықтау нәтижесі бойынша МОБ пластификациялық әсер 
беретіндігі анықталған [3, 4].    

Резеңкелі қоспалардың рецептураларын оңтайландыру үшін келесі зерттеу жолымен 

әрбір компоненттің жеке-жеке (күкірт және мұнайшламы) құрамының резеңке 
қасиеттеріне әсері анықталып, басқа ингредиенттердің тіркелген мөлшерінде жеңіл 

шиналардың бортын толықтырушы шнурын жасауға арналған резеңкелі қоспаларды 

оңтайландыру жұмыстары жүргізілген.  

Резеңкелі қоспалар құрамындағы МОБ-нің оңтайлы мөлшерін анықтау мақсатында 
әртүрлі МОБ құрамды резеңкелі қоспалар алынған. Пластификаторлар мен жұмсарт-

қыштар МОБ алмастырылған.  

Сонымен қатар резеңкелі қоспалардың рецептураларында желімдеуші агент ретінде 
теңіз кенорнының полимерлі және коллоидты күкіртінің қоспасы пайдаланылған. Бортты 

ленталарды жасауда қолданылатын резеңкелі қоспалардың рецептілері 1-кестеде 

келтірілген.  

Мұнайшламының жоғарыдисперсті минералды фракциясы (1-5 мкм) жеңіл 
шиналардың жақтаулық қанаттары шнурының толықтырушысын жасау үшін резеңкелі 

қоспалардың рецептурасында қолданылған.  

«Монсанто» реометрінде алынған резеңкелі қоспалардың желімдеуші сипаттары кү-
кірт пен МОБ–нің әртүрлі мөлшерлемесі желімдеуші резеңкелі қоспалардың кинетика-

сына тікелей әсер ете алатындығы дәлелденген. Резеңкелі қоспаға МОБ-ін қосса, элас-

томерлі матрицаның минималды тұтқырлығы мен қаттылық жүйесін төмендетуге алып 
келеді.  

Бұл төмендеу МОБ-нің пайыздық құрамына тікелей пропорционал. Теңіз күкіртін 

қолдану желімдеу платосының ұзақтығын сақтауға мүмкіндік береді, ол толықтыру шну-

рының резеңкесін қайта желімдеудің алдын алады.    
Резеңкелі қоспалардың ең жақсы технологиялық қасиеттерін сипаттайтын минималды 

тұтқырлықтың төмендеуі мен желімдеу уақытының артуына алып келетін компонент-

тердің оңтайлы мөлшері  толықтыру шнурына арналған резеңкелі қоспалар үшін МОБ-
нің 7 және 8 массалық бөлігін құраған жағдайда көрінеді. Резеңкелі қоспалардың вулка-

нометриялық қисығын сараптаудан  толықтырушы шнур үшін резеңкелі қоспалардың 

желімделуіне жетудің оңтайлы уақыты 23 минутты құрайтындығы анықталды.   
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1-кесте  

Бортты қанаттың толықтырушы шнурын жасауға арналған оңтайлы резеңкелі қоспа 

рецептісі 
 

Ингредиенттер атауы Каучук бөлігінің 100 г салмағына  

Үлгі Зерттелу варианты 

1 2 3 4 5 6 7 

СКИ-3  40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 

Бутил каучук 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 

Техникалық күкірт  2,4 - - - - - 

Теңіз күкірті - 1,2 1,6 2,0 2,2 2,4 

Сульфенамид «Ц» 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Сантогард РУ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Цинкті белила 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Стеаринді техникалық 
қышқыл 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

АСМГ жұмсартқышы 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

Мұнайшламының 

органикалық бөлігі 

 

- 4,0 5,0 6,0 6,5 7,0 

ПН-6Ш майы 4,0 - - - - - 

Ацетонанил Р 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Диафен ФП 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Техникалық көміртегі  70,0 60,0 55,0 50,0 45,0 40,0 

Мұнайшламының  

минералды бөлігі 

- 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 

 

Тәжірибелік резеңкелерді физика-механикалық сынау қорытындысы бортты қанат-

тардың толықтырушы шнурына арналған резеңкелі қоспалардың рецептурасында мұнай-
шламының органикалық бөлігін қолданудың едәуір маңыздылығын көрсетті. Өйткені 

дәстүрлі қолданып келген жұмсартқыштарды МОБ–не ауыстырғанда резеңкелер қасиет-

терінің көрсеткіштері бақылау нормасына сәйкес келеді. Ең үлкен нәтижелер толық-
тырушы шнурға арналған резеңкелі қоспалар үшін МОБ 8-10 салмақтық бөлігі мөлше-

рінде көрінген. Толықтырушы шнуры резеңкесінің желімдеушісінің негізгі физика-меха-

никалық көрсеткіштері мен МОБ-нің мөлшерлемесі және теңіз күкіртінің тәуелділіктері 

2-кестеде келтірілген.  
 

2-кесте  

Мұнайшламының органикалық бөлігі мен теңіз күкірті қоспасы қосылған толықтырушы 
шнурға арналған жалпы тағайындалған каучук негізіндегі желімдеушілердің қасиеттері 

 

 

МОБ мөлшерлемесі артқанда резеңкенің қаттылық көрсеткіштерінің маңызсыз төмен-

деуі мен эластикалық қасиетінің артуы мұнайшламының органикалық бөлігінің төменмо-
лекулярлық қосылыстарының пластификациялау әсері механизмімен түсіндіріледі. Ол 

Көрсеткіштер атаулары Бақылау 

нормалары 

1-в 2-в 3-в 4-в 5-в 

Созылуда шартты қатты-

лық, кгс/см2 , кем емес 

92 107 104 109 111 111 

Үзілудегі салыстырмалы 

созылу, %, кем емес 

270 270 300 310 310 295 

Шору А бойынша қатты-

лық, шарт бірлік 

70 75 77 77 78 75 
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макромолекулалар арасына кіріп, каучуктың макромолекулаларының молекулалар ара-

сындағы әсерлесуін төмендетеді. Толықтырушы қанат резеңкесінің қаттылық қасиетінің 

аз төмендеуі міндетті емес, өйткені бортты қанаттар конструкциясының негізгі қатты-

лығын жезделген сымнан жасалған бортты сақиналар береді. Теңіз күкіртін пайдалану 
МОБ-ін қолданғанда төмендейтін желімдеу кинетикасын сақтауға мүмкіндік берді. Со-

нымен қатар теңіз күкіртін қолдану автопокрышкалардың бортының қатаңдығын артты-

руға қажетті резеңкенің қаттылығын арттыруға мүмкіндік берді.  
Сонымен, кеңейтілген сынамалар резеңкелі қоспаларда қолданған дәстүрлі жұмсарт-

қыштарды мұнайшламының органикалық бөлігіне ауыстыру мен теңіз күкіртін желімде-

уші агент түрінде қолдану мүмкіндігін көрсетті. Толықтырушы шнурды жасауға арналған 
резеңкелі қоспалардың рецептурасындағы толықтырушылар мұнайшламының минералды 

бөлігіне бөлшектеп ауыстырыла алады. 

 
Әдебиеттер тізімі 

 
1. Надиров Н.К. Тенгиз – море нефти – море проблем. – Алматы: Ғылым, 2003. – 144 с.  
2. Сера – отходы производства или ценное ископаемое // Cashian. - 2002.- С. 80-82. 
3. Turebekova G.Z., Pusurmanovа G.J., Sakibaevа S.A., Orazymbetova A.O. Prospects for the use of 

waste oil production and refining – sulfur in the production of technical rubbers // Innovation – 2015: 
Materials of international scientific-technical conference.  – 2015. - P. 51-53. 

4. Turebekova G. Z., Shapalov Sh., Sakibayeva S. А., Zharylkasyn P. M., Pusurmanova  G. Zh.  Аp-
plication of oil industry wastes (sludges and sulfur) in rubber production //Известия НАН РК. – 
2016. - № 6(420). - С.185-188. 
 
Қабылданды 18.04.2018 

 
 

 
УДК 621.926 

 
Д.Б. Аринова, Е.С. Аскаров  

Казахстанский национальный исследовательский технический университет им. К.И. Сат-
паева, г. Алматы  

А.А. Тастанбекова
 

Восточно-Казахстанский государственный технический университет  им. Д. Серикбаева, 
г. Усть-Каменогорск 

Ж.К. Шуханова
 

Южно–Казахстанский государственный университет им. М. Ауезова, г. Шымкент 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЦЕНТРОБЕЖНО–ГИРАЦИОННОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

 
В данной статье рассматривается разработка новых конструкций с целью снижения энер-

гопотребления и повышения производительности. Наиболее перспективными в этом отноше-

нии являются помольные агрегаты с повышенными скоростями движения рабочих органов - 

установки на базе центробежно–гирационных мельниц. Они отличаются более высокой интен-

сивностью процесса измельчения, а следовательно, и большей производительностью по отно-

шению к ранее применяемым мельницам. 

Бұл мақалада жаңа конструкцияларды құрастыру, яғни электрқуатты тиімді пайдаланып 

өнімділікті жоғарылату мәселесі қарастырылады. Ұнтақтау агрегаттарының ішінде жұмыс 

органдарының қозғалыс жылдамдығы шапшаң болатын центрден тепкіш диірменді қолданудың 

болашағы зор. Олардың ерекшелігі ұнтақтау процесінің жоғары қарқындылығы, сонымен қатар 

бұрын қолданылған диірмендермен салыстырғанда өнімділіктің жоғарылауы болып табылады. 
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This article discusses the development of new designs, with the aim of reducing energy consumption 

and improving performance. Most promising in this respect are the grinding units with high speeds of 

movement of the working bodies, it is setup on the basis of centrifugal–gyratory mills. They differ in higher 

intensity of process of crushing, and, therefore, and bigger productivity in relation to earlier applied mills. 

Ключевые слова: энергоёмкость, минеральное сырье, измельчение, металлоемкость, износ, 

динамический показатель, мельница. 

 
Развитие казахстанского машиностроения активно поддерживается растущим внут-

ренним спросом на оборудование для добывающей промышленности, металлургии и 

строительства. Низкая стоимость электроэнергии является преимущественным фактором 

для развития машиностроения в Казахстане с учетом его энергоёмкости. Раскрытию по-

тенциала казахстанского машиностроения способствуют наличие развитой транспортной 

сети и географически близкое расположение крупнейших мировых импортеров продук-

ции машиностроения: Китая, России и т.д.  

В Казахстане запущено более 250 линий по производству оборудования и запасных 

частей, соответствующих международным стандартам, в ряде секторов: горнодобываю-

щем, нефтегазовом, электрических систем и электроники. Изобилие рудных запасов в Ка-

захстане способствует повышению конкурентоспособности казахстанской продукции тя-

желого машиностроения на мировом рынке за счет оптимизации цен.  

На сегодняшний день на территории Казахстана располагается порядка 250 видов по-

лезных ископаемых, около 200 разных драгоценных и полудрагоценных камней. Страну 

по праву можно считать кладовой нашей планеты [1].  

По данным МИА «Казинформ», ссылающегося на Министерство экономики Казахста-

на, за первые восемь месяцев 2017 г. в стране было добыто 26,0 млн т железной руды, что 

на 11,4% превышает показатель аналогичного периода прошлого года. В стоимостном 

выражении производство железной руды за семь месяцев составило 144,1 млрд тенге - на 

57% больше, чем в тот же период годом ранее [2].  

Современная мировая промышленность не стоит на месте, с каждым годом она растет 

и переходит на более высокий уровень технологичности и производительности в ногу с 

развитием науки и техники. В то же время при тех же и меньших затратах энергии сего-

дня требуется большая производительность. Достигнуть этого можно либо благодаря оп-

тимизации имеющихся, либо созданием новых конструкций, машин и технологий. Про-

цесс измельчения – это один из основных технологических процессов в металлургиче-

ском производстве, таких как полезные ископаемые, минеральное сырье, цемент, известь, 

гипс, различные наполнители строительных пластмасс, кварцевый и мраморный песок и 

др. Необходимость исследования в этой области определяется влиянием степени измель-

чения на свойства материалов и большим объемом их производства [3].  

Измельчение в металлургической отрасли является одной из самых энергоемких ста-

дий производства. При измельчении любого минерального сырья необходимо соблюдать 

принцип «не дробить ничего лишнего». Переизмельчение приводит к излишнему расходу 

энергии, увеличению износа мельниц, уменьшению их производительности [4]. Модер-

низация старых машин и разработка новых конструкций с целью снижения энергопотреб-

ления и повышения производительности являются одними из основных задач, решением 

которых заняты современные разработчики оборудования и научно–исследовательские 

институты. Сокращение расходов на измельчение напрямую влияет на стоимость про-

дукции и соответственно, конкурентоспособность продукции на рынке.  
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Многочисленные и всесторонние исследования процесса измельчения материалов и 

изменения их физико-химических свойств [2, 5-7] показали, что с ростом тонкости помо-

ла измельчение затрудняется, затраты энергии увеличиваются, а при определенной гра-

ничной для этого материала тонкости и способе разрушения дальнейшее измельчение 

становится невозможным [3].  

Наиболее перспективными в этом отношении являются помольные агрегаты с повы-

шенными скоростями движения рабочих органов - установки на базе центробежно–

гирационных мельниц. Они отличаются более высокой интенсивностью процесса измель-

чения, а следовательно, и большей производительностью по отношению к ранее приме-

няемым мельницам (при надлежащих габаритах).  

Существующие в настоящее время центробежно-планетарные мельницы отличаются 

высокой сложностью конструкции, большой стоимостью, помольные тела залипают в по-

мольной камере, их перемешивание неэффективно, затруднена подача сырья в помоль-

ную камеру. Эти мельницы также отличаются и динамической неуравновешенностью, 

что приводит к их быстрому износу. Сравнительно недавно разработана новая конструк-

ция мельницы центробежно-гирационного типа.  

Предлагается новая конструкция привода вибратора такой мельницы, который конст-

руктивно намного проще аналогов, динамически хорошо уравновешен, вследствие чего 

мельница имеет низкий уровень вибрации и малый износ при работе. Металлоемкость 

мельницы по сравнению с существующими центробежными мельницами понижена при-

мерно в 2 раза. Мельница имеет уровень потребления электроэнергии как минимум в 2 раза 

меньше, чем у существующих мельниц. Низкие энергозатраты объясняются использованием 

при помоле центробежной силы колебания помольных тел. Получение такой силы требует 

намного меньшего расхода энергии, чем, скажем, использование силы гравитации, применя-

емой в шаровых мельницах, или силы сжатия вальцев в вальцевых мельницах [8].  

Предлагаемая мельница по потреблению электроэнергии является наиболее приемле-

мым вариантом, удельный показатель равен 60-80 кг/квт по зерну и 120-150 кг/квт по ру-

де. У других существующих видов мельниц этот показатель ниже. Мельница отличается 

невысоким уровнем металлоемкости. Для сравнения можно сказать, что шаровая мельни-

ца производительностью 10 тонн/час имеет вес 30 тонн, а вес центробежно-гирационной 

мельницы с такой же производительностью будет на уровне 7-8 тонн.  

 Мельница отличается невысоким уровнем сложности конструкции. Достоинством ее 

конструктивной компоновки можно считать установку противовеса посередине вала, что 

значительно улучшило динамические показатели мельницы (рис. 1). 

Из опытов получены данные, из которых видно, что на производительность мельницы 

оказывает влияние частота вращения вала, объем помольных камер, длина кривошипа. На 

дисперсность получаемого продукта влияет частота вращения вала, длина помольных ка-

мер, твердость и шероховатость помольных тел, их масса [6]. 

Данная схема не имеет избыточной связи, динамически уравновешена, не требует 

применения зубчатых колес, конструктивно проста (рис. 2).  
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В данной статье изучаются амплитудно-частотные характеристики светоизлучающих ди-
одов видимого света, принцип их действия и технические характеристики, необходимые для по-
строения сетей с использованием технологии VLC. 

Осы мақалада жарық сәуле шығару жарық диодтарының амплитудалық-жиіліктік сипаттама-
ларын, олардың әрекет ету қағидатын және VLC технологиясын қолданып, желілерді құру үшін 
қажетті техникалық сипаттамалары зерттеледі. 

In this paper, we study the amplitude-frequency characteristics of light-emitting diodes of visible light, 
the principle of their action and the technical characteristics necessary for constructing networks using 
VLC technology. 

Ключевые слова: сети, передача данных, прием данных, светодиоды, Li-Fi, VLC, освети-
тельный прибор,  программное обеспечение. 

 

В настоящее время Wi-Fi является наиболее широко используемой технологией пере-

дачи данных. Ее использование помогает настроить локальные компьютерные сети и поз-
воляет подключать и передавать данные на мобильные устройства. Однако технология 

имеет ограничения на скорость передачи данных, связанную с длиной волны электро-

магнитного излучения. Основываясь на медиальных исследованиях, интенсивность излу-

чения вблизи маршрутизатора, при условии, что подключено большое количество поль-
зователей, может иметь вредное воздействие на здоровье человека. Одним из способов 

улучшить характеристики передачи данных в беспроводных сетях может быть исполь-

зование оптического диапазона длин волн. Это стало возможным благодаря появлению 
белых светодиодов, используемых для освещения. С 2011 года быстро развивается новая 

технология VLC (Visible Light Communication - связь по видимому свету), позволяющая 

источнику света не только освещать комнату, но также передавать информацию с ис-

пользованием того же самого светового сигнала [1]. VLC использует видимый свет в оп-
тическом спектре (около 400-800 ТГц). Эта технология может использовать лю-

минесцентные лампы для сигнализации со скоростью около 10 Кбит/с или светодиоды 

для сигнализации со скоростью около 500 Мбит/с. В статье описывается прототип бес-
проводной сети передачи данных нового поколения Li-Fi (Light Fidelity или Light-based 

Wi-Fi) на основе светодиодной системы, используемой для освещения комнаты. 

https://www.syl.ru/article/300577/kazahstan-poleznyie-iskopaemyie-i-ih-zapasyi
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С 2011 года Харальд Хаас, специалист по оптической беспроводной передаче данных и 

профессор Эдинбургского университета (Эдинбург, Соединенное Королевство), серьезно 

продвигал новую технологию беспроводной передачи данных через мигающий светодиод [2, 

3]. В то время большинство университетских профессоров решили, что идея определенно ин-
тересна, но вряд ли реализуема. Спустя четыре года Хаас создал первый маршрутизатор, ко-

торый работает в соответствии с его концепцией. Эта технология получила название Li-Fi. 

Новый маршрутизатор показал удивительные возможности. Он превзошел Wi-Fi в скорости 
в 100 раз. Новый маршрутизатор достиг рекордной передачи данных при 224 Гбит/с в лабо-

раторных условиях. Тест был проведен эстонской компанией Velmenni в лаборатории. Хаас 

предоставил свой первый маршрутизатор - батарею на солнечных батареях, чтобы сделать 
сетевой доступ в автономном режиме. В настоящее время маршрутизатор имеет стабильную 

скорость передачи данных со скоростью 10 Гбит/с за счет едва заметного мигания L.E.D [4]. 

Чтобы доставить первые серийные системы на европейский рынок, изобретатель Li-Fi 

Харальд Хаас объединил свою чистую компанию с компанией Lucibel для коллективного 
развития и эффективного продвижения инноваций ближе к среднему потребителю, чтобы 

сделать Li-Fi главным способом доступ к сети для пользователей. 

Ядро технологии работает по следующей схеме. Три цветовых канала миниатюры 
L.E.D. (красный, зеленый и синий) передают данные параллельно до 3,5 Гбит/с. В резуль-

тате мы можем получить 10 Гбит/с. Включение или выключение света происходит с го-

ловокружительной скоростью, что создает огромную совокупность двоичных данных. 
Это называется цифровой модуляцией с ортогональным мультиплексированием с частот-

ным разделением (OFDM) и позволяет передавать миллионы световых лучей с различной 

интенсивностью в секунду. Профессор Хаас демонстрирует это с примером душевой голов-

ки, которая носится строго параллельно, свет в системе Li-Fi работает так же. 
Между тем китайские и немецкие исследователи заинтересовались исследованием этой 

темы. Еще в 2011 году немцы смогли достичь передачи данных с рекордной скоростью 800 

Мбит/с на расстоянии 1,8 м, а китайцы подключили 4 компьютера к интернету со скоростью 
150 Мбит/с. Профессор Хаас подчеркнул, что технология световых волн более надежна с 

точки зрения безопасности, чем Wi-Fi. Известно, что сеть Wi-Fi легко взломать снаружи и 

перехватить файлы, поскольку радиоволны проходят через стены за пределами помещений. 

Тем временем Li-Fi теоретически может быть использовано только в том случае, если 
вы находитесь в той же комнате, где расположены передатчик и приемник, поскольку 

свет не может проходить через стены. Таким образом, для нарушителей установлен 

надежный барьер, они не смогут взломать или перехватить что-либо ни с улицы, ни даже 
из соседней комнаты. Но в первую очередь преимущество Li-Fi заключается в высокой 

скорости и низком потреблении энергии (в лучшем случае эффективность стандартных 

маршрутизаторов достигает 5%). 
Определенно, есть перспективы в будущем для этой технологии. Видимые световые 

волны имеют очень широкую полосу частот, она в 4 раза шире, чем радиоволны. Не су-

ществует риска перегрузки сетей, не теряется ни скорость, ни производительность сети, 

как Wi-Fi [5]. 
Светодиоды широко распространены. Инфраструктура почти есть, и кроме того, све-

тодиоды могут выполнять одновременно две роли - передатчика данных и источника све-

та. Но есть еще вопрос: насколько корректна работа системы в освещенной комнате или в 
условиях яркого солнечного света? Тем не менее, разработчики возлагают большие 

надежды на VLC для передачи данных с использованием видимого света [6]. 

Высокая скорость передачи данных Li-Fi уже позволяет успешно передавать видеопо-
токи в формате HD, сохраняя при этом высокую энергоэффективность системы [7]. Еще 
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одно преимущество перед Wi-Fi - это точность и стабильность при подключении к ин-

тернету внутри зданий. Проблема слабой и прерывистой области сигнала решена благо-

даря расположению распределенных светодиодных передатчиков [8]. 

В большинстве статей, посвящённых передачи данных с использованием видимого 
света, приводится общая схема работы технологий VLC и Li-Fi. Однако принципиальные 

схемы приводятся редко. Обычно принципиальные схемы подробно не описываются и их 

работа не обсуждается. В данной статье подробно описана схема передачи звукового сиг-
нала с помощью белого светодиода, используемого в системах освещения.  

Структурная схема передачи данных с использованием светодиодного осветительного 

прибора представлена на рис. 1. Передающий блок системы состоит из трёх частей: 
1. Блок 1 - подготовка данных в определённом формате. Мы используем микро-

контроллер STM 32, позволяющий согласовать сигнал, поступающий с персональ-

ного компьютера (ПК), с системой управления освещением.  

2. Блок 2 - управление освещением. Это может быть стандартный драйвер, собранный 
на основе микросхем MAX16800 или LM3404HV, поддерживающий режим димми-

рования. Также можно использовать и схему управления (рис. 2).  

3. Блок 3 - светодиодный светильник 3 (СДС), используемый нами в наших экспери-
ментах, состоящий из 4 светодиодных лент, каждая из которых включает в себя 8 

последовательно соединенных светодиодов фирмы Nichia мощностью 1 Вт. 

Принимающий блок также состоит из трёх частей: фотоприёмник 4 на основе линейки 
фотодиодов, далее усилитель сигнала с фильтром высоких и низких частот 5 и устрой-

ство согласования 5. Мы также используем микроконтроллер STM 32. 
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Рисунок 1 - Структурная схема системы передачи данных на основе технологии VLC 
 

Для демонстрации работы и тестирования такой схемы нами был создан макет, прин-

ципиальная схема которого показана на рис. 2.  
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Рисунок 2 - Принципиальная схема устройства передачи звука с помощью белого светодиода 
 

В данной схеме в качестве управления светодиодом мы использовали усилитель, со-
бранный на транзисторе Q1, обеспечивающий необходимый ток для LED. Мы работали с 

транзистором BC337 (первоначально с транзисторами 2N2222A, 2N4401). Для транзисто-

ра BC337 номиналы элементов схемы были следующие: C1=2,2µF, R1=4,7kΩ, R2=1kΩ. 

Использовался светодиод фирмы Nichia (NСSL219B) с номиналом 1 Вт. Светотехниче-
ские характеристики светодиода были нами ранее достаточно хорошо изучены, и данный 

светодиод использовался нами при проектировании светильников и монтаже светодиод-

ной системы для освещения офисных помещений [9]. 
Исследования частотных характеристик данного светодиода показали, что для частоты 

сигнала 250 кГц сигнал не изменяется по амплитуде. Далее на частоте 3,4 МГц наблюда-

ется спад от исходного сигнала до уровня 3дБ. Это означает, что передача данных с по-
мощью этого светодиода в системах освещения будет ограничена скоростью 3,2 Мбит/с. 

В приёмном тракте использовался фотодиод BPW34S. После фотодиода сигнал усиливал-

ся с помощью усилителя, собранного на микросхеме LM386. Номиналы элементов данного 

усилителя следующие: C2=10µF, C3=0,1µF, C4=250µF, C2=0,05µF, R3=10kΩ, R4=10kΩ. Для 
нормальной работы приведённой выше схемы необходимо производить включение в комна-

те без естественного освещения, чтобы убрать наводки питания осветительных приборов. 

Так, при ярком солнечном свете не удавалось осуществлять передачу данных. 
Если вход и выход данной схемы подключить к микроконтроллерам (рис. 1), то про-

исходит передача звука в реальном времени с одного компьютера ПК1 на другой ПК2.  

Для организации передачи звука с одного персонального компьютера на другой нами 

использовался микроконтроллер STM32F4 Discovery. Для передающего канала использо-
вался USB-вход, сигнал из которого преобразовывался с помощью 24-разрядного цифро-

аналогового преобразователя и поступал на вход схемы управления светодиодом.  

Для принимающего канала использовался порт ввода-вывода. Сигнал на порт посту-
пал с усилителя после фильтра низких частот С4. Далее сигнал отцифровывался и пере-

давался через USB на персональный компьютер. Общая структурная схема платы 

STM32F4 Discovery приведена на рис. 3. Выбор данной платы для проведения экспери-
мента был обусловлен тем, что такая сборка имеет все необходимые компоненты для ра-

боты со звуком: аналоговый порт ввода-вывода, 24-разрядный цифроаналоговый преоб-

разователь, соединенный с аудиоразъемом, USB-порт для обмена данными с компьюте-

ром. Кроме этого, данная плата имеет низкую стоимость (меньше 10 долларов).  
Программа управления микроконтроллером была стандартной. Примером является 

реализация, выполненная в статьях [9, 10]. При воспроизведении звука в реальном време-

ни с использованием микроконтроллеров искажения практически отсутствовали. Однако 
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детальных исследований частотных характеристик приемо-передающего канала связи на 

основе белого света, изложенного в этой работе, не проводилось.  

Внешний вид макета, собранного по схеме (рис. 1), показан на рис. 4. 
 

  
 

Рисунок 3 - Структурная схема STM32F4 

Discovery 

 

Рисунок 4 - Внешний вид макета установки 

 
 

Для контроля качества звука использовались наушники, а для анализа частотных ха-

рактеристик светодиодов, программирования микроконтроллера и осуществления кон-
троля работы всей схемы использовался ноутбук. 

В работе продемонстрирована передача данных (звука) с одного компьютера на дру-

гой с использованием технологии VLC, при этом реализация передачи осуществлена с 

использованием простой схемы и распространённой элементной базы. Для организации 
сети передачи данных необходимо использовать протоколы передачи данных, например 

TCP/IP, а на физическом уровне описанную выше систему, использующую микро-

контроллеры. Для повышения скорости передачи данных необходимо использовать мо-
дуляцию каждого цвета белого светодиода. При этом в качестве передающего принима-

ющего тракта сети требуются аппаратные средства, поддерживающие более высокие ча-

стоты. Так, для высоких частот порядка 100 МГц чувствительность светодиода падает на 

12-13 дБ. Это обстоятельство говорит о том, что для передачи данных необходимо ис-
пользовать более мощные светодиоды или несколько светодиодов параллельно.  

Данная работа предназначена для людей, проводящих эксперименты по передаче дан-

ных с помощью светодиодов белого света. 
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РОЛЬ ФИНАНСОВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ В ОХРАНЕ ТРУДА 

  
В статье представлена актуальность финансирования в обеспечении безопасности и охра-

ны труда. С целью снижения травматизма на производстве на каждом предприятии должна 
проводиться работа по планированию и финансированию мероприятий по охране труда. Выде-
лены подходы в вопросах финансирования в область безопасности и охраны труда. Отмечено, 
что затраты по финансированию в охрану и безопасность труда будут многократно компенси-
рованы значительным потоком доходов в будущем.   

Мақалада еңбекті қорғау және қауіпсіздікті қамтамасыз ету үшін қаржыландырудың өзек-
тілігі көрсетілген. Әрбір кәсіпорынның өндіріс орнында жарақаттануды төмендету мақсатында 
еңбек қорғауды жоспарлау және қаржыландыру бойынша шаралар жүргізілуі қажет. Еңбекті қор-
ғау және қауіпсіздік саласында қаржыландыру мәселелері бойынша тәсілдер көрсетілген. Еңбек-
ті қорғау мен қауіпсіздікті қаржыландыруға жұмсалатын шығындар болашақта айтарлықтай кі-
ріс ағыны арқылы бірнеше рет өтелетіні атап өтіледі. 

The article presents the relevance financing to ensure safety and labor protection. In order to reduce 
injuries in the workplace, every enterprise must work on planning and financing labor protection measures. 
Approaches to financing in the field of safety and labor protection are highlighted. It is noted that the costs 
of financing for labor protection and safety will be compensated many times by a significant flow of income 
in the future.   

Ключевые слова: финансирование, безопасность, охрана труда, мероприятия. 

 

На современном этапе научно-технического прогресса одним из важнейших приори-

тетов является повышение компетентности работников в области охраны труда, форми-

руемой конкретной деятельностью предприятия или организации. Разработка и исполь-

зование механизма планирования и финансирования мероприятий по улучшению усло-
вий и охраны труда является необходимой и обязательной частью плановой работы пред-

приятия или организации, независимо от форм собственности, масштабов деятельности и 

видов выпускаемой продукции. Одно из основных препятствий для реализации прав ра-

http://we.easyelectronics.ru/STM32/vosproizvedenie-zvuka-na-stm32-discovery-pri-pomoschi-speex.html
http://we.easyelectronics.ru/STM32/vosproizvedenie-zvuka-na-stm32-discovery-pri-pomoschi-speex.html
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ботников на безопасные и здоровые условия труда - недостаточное финансирование. В 

связи с относительно высоким уровнем производственного травматизма, который влечет 

за собой социальные и экономические потери, вопросы финансирования охраны труда 

являются весьма актуальными для нашей страны. Как избежать или минимизировать ма-
териальный ущерб от несчастных случаев, профессиональных заболеваний вследствие 

нарушений требований охраны труда?  

Международная организация труда (далее - МОТ) ставит свой целью обеспечить всем 
людям право на свободный, достойный и безопасный труд, в том числе и право на здоро-

вые и безопасные условия труда [1]. МОТ стремится реализовать комплексный подход, 

позволяющий свести воедино все усилия и действия, направленные на повышение эф-
фективности предпринимаемых социальными партнерами мер по безопасности и охране 

труда, включая нормотворческую деятельность, своды правил и руководства, междуна-

родное техническое содействие, анализ статистических данных и распространение ин-

формации. 
В этой связи финансирование в капитал здоровья посредством страхования и прочих 

мер является базой для человеческого капитала вообще, так как таким образом замедля-

ется физический износ человеческого капитала и продлевается трудоспособный отрезок 
жизни человека.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Затраты по обеспечению выполнения государственных нормативных требований по 

охране труда относятся к основным затратам и являются прямыми затратами. Прямые за-
траты, направленные на реализацию мероприятий по охране труда, включают капиталь-

ные вложения и текущие расходы.   

К капитальным вложениям относятся единовременные затраты на создание основных 

фондов для улучшения условий и охраны труда (их состав должен соответствовать ос-
новным направлениям проводимых или планируемых мероприятий), а также на совер-

шенствование техники и технологии в целях улучшения условий труда и обеспечения его 

безопасности. 
К текущим расходам относятся: 

- дополнительные текущие расходы на содержание и обслуживание зданий, сооруже-

ний, оборудования, вызванные его совершенствованием в целях улучшения условий тру-
да и предотвращения травматизма и обеспечивающие безопасность работников при экс-

плуатации зданий, сооружений, оборудования, осуществлении технологических процес-

сов, а также применяемых в производстве инструментов, сырья и материалов; 

- затраты на подтверждение соответствия производственных объектов и продукции 
государственным нормативным требованиям охраны труда. 

Расходы на функционирование системы управления охраной труда (СУОТ), в том 

числе: 
- затраты на средства индивидуальной и коллективной защиты работников, смываю-

щие средства, в том числе: 

Затраты работодателя на 

охрану труда 

Косвенные Прямые 
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- затраты на обеспечение работников по установленным нормам молоком или другими 

равноценными пищевыми продуктами (или на соответствующие компенсационные вы-

платы); 

- расходы на обязательные медицинские мероприятия: 
- затраты на санитарно-бытовое обслуживание и медицинское обеспечение работни-

ков, в том числе: 

- расходы на обучение, повышение квалификации и профессиональную переподготов-
ку работников, в том числе затраты на обучение: 

- затраты на проведение специальной оценки условий труда (СУОТ); 

- расходы на обязательное социальное страхование работников от несчастных случаев 
на производстве и профессиональных заболеваний; 

- затраты на гарантии и компенсации работникам, занятым на работах с вредными и 

(или) опасными условиями труда; 

- расходы, связанные с уплатой дополнительных тарифов, взносов в ПФР; 
- расходы на принятие мер по предотвращению аварийных ситуаций, сохранению 

жизни и здоровья работников при возникновении таких ситуаций, в т.ч. по оказанию по-

страдавшим первой помощи; 
- затраты на расследование и учет несчастных случаев на производстве и профессио-

нальных заболеваний в порядке, установленном ТК РК, другими законами и иными нор-

мативными правовыми актами РК; 
- расходы на выполнение предписаний должностных лиц органов государственного 

надзора. 

Конкретный перечень обязательных затрат работодателя разрабатывается на основе 

вышеприведенных сведений с учетом специфики деятельности организации. 
Основная задача работодателя заключается в делегировании обязанностей по испол-

нению каждого конкретного комплекса мероприятий должностному лицу (специалисту) 

необходимого уровня квалификации и обеспечении функционирования СУОТ [2]. Только 
такой подход обеспечит минимизацию финансовых вложений в обязательные мероприя-

тия по охране труда. Косвенные затраты на охрану труда возникают у работодателя, как 

правило, если он не выполняет требования, установленные законодательством РК в этой 

области, и если с его работниками происходят несчастные случаи (или возникают про-
фессиональные заболевания). 

С экономической точки зрения расходы на охрану труда являются инвестициями, по-

этому эти расходы должны осуществляться с целью получения в дальнейшем значитель-
ной выгоды. Ценность таких инвестиций, как правило, значительно выше, чем предпола-

гается изначально, и не только в связи со скрытой и долгосрочной выгодой для здоровья 

и благосостояния работников, но также ввиду способности предприятий использовать 
новшества, которые одновременно повышают качество продукции (услуг), сокращают 

расходы и улучшают условия труда. 

В условиях производства комплексную систему защиты работников от несчастных 

случаев и профессиональных заболеваний составляют мероприятия по охране труда, ко-
торые можно определить как совокупность действий правового, экономического, соци-

ального, технического, гигиенического, лечебного, профилактического и профессиональ-

ного реабилитационного характера, направленных на выполнение нормативных требова-
ний безопасности и гигиены труда в целях обеспечения безопасности жизни, сохранения 

здоровья и работоспособности работников в процессе трудовой деятельности. Для каждого 

предприятия безопасные и здоровые условия труда имеют большое социальное и экономиче-
ское значение. Соблюдение требований охраны труда и техники безопасности способствует 
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повышению производительности труда и сокращению материальных затрат, которые могут 

возникнуть в результате несчастных случаев и профессиональных заболеваний.  

Таким образом, планирование мероприятий по охране труда направлено на предупре-

ждение несчастных случаев на производстве, профессиональных заболеваний, улучшение 
условий труда и санитарно-бытового обеспечения работников предприятия или организа-

ции. Механизм планирования и финансирования мероприятий по охране труда должен про-

ходить ежегодно и представлять собой организационный управленческий процесс, осу-
ществляемый с целью обеспечения безопасных условий труда работников на основе эффек-

тивного использования средств, выделяемых на улучшение условий и охраны труда. Главная 

цель любого работодателя - это получение прибыли и устойчивое функционирование ор-
ганизации с затратами, сведенными к минимуму. Финансирование мероприятий по улуч-

шению условий труда способствует повышению качества выпускаемой продукции и увели-

чению производительности труда. Для этого сначала необходимо рассмотреть источники 

финансирования охраны труда. При планировании и финансировании мероприятий по улуч-
шению условий и охраны труда работодателю следует учитывать государственные норма-

тивные требования охраны труда, зафиксированные во всех видах правовых актов, а также 

межотраслевые правила и отраслевые нормативные правовые акты по охране труда.  
В соответствии с положениями действующего законодательства источниками финан-

сирования мероприятий по охране труда могут являться: 

- средства целевого финансирования; 
- собственные средства организаций, оставшиеся в их распоряжении после уплаты 

налога на прибыль; 

- средства социального страхования, включая средства обязательного страхования от 

несчастных случаев на производстве и профессиональных заболеваний; 
- средства организации, принимаемые в целях налогообложения по налогу на при-

быль. 

В Казахстане порядок финансирования мероприятий по охране труда определен п. 3 
ст. 180 Трудового кодекса Республики Казахстан (далее – ТК РК), а именно осуществля-

ется за счет средств работодателя и других источников, не запрещенных законодатель-

ством Республики Казахстан. При этом работники не несут расходов на эти цели. Объем 

средств определяется актом работодателя или коллективным договором [3]. 
Финансирование мероприятий по охране труда может осуществляться из нескольких 

источников в зависимости от характера этих мероприятий. Это могут быть средства госу-

дарственного бюджета, бюджетов субъектов республики, местных бюджетов, внебюд-
жетных источников [4]. 

Финансирование мероприятий по охране труда в промышленно развитых странах За-

пада осуществляется в основном за счет частных предприятий, государства или его от-
дельных регионов и системы социального страхования. Во многих странах экономиче-

ские стимулы со стороны государства обрели форму субсидий. Например, при приобре-

тении новых безопасных видов оборудования, а также сырья, не оказывающего вредного 

и опасного воздействия на здоровье работников, как это сделано в Канаде. В ряде евро-
пейских стран предусмотрены налоговые скидки и другие способы поощрения предприя-

тий, принимающих меры по улучшению охраны труда. Это авансовые выплаты или 

предоставление грантов для осуществления предупредительных мероприятий, частичная 
компенсация затрат при реализации мер в области охраны труда, исключение из суммы 

прибыли расходов на улучшение охраны труда, как это предусмотрено, например, в Пор-

тугалии. Вместе с тем, за границей бизнесменов финансово стимулируют на создание 
безопасной среды для сотрудников. Например, в скандинавских странах государство со-
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трудничает только с теми компаниями, где высокий уровень охраны труда. 

Экономические потери в связи с неудовлетворительным состоянием охраны труда 

складываются из экономических потерь от несчастных случаев, профессиональных забо-

леваний и воздействия неблагоприятной производственной обстановки. Изучение струк-
туры экономических потерь позволяет направить денежные и материальные ресурсы на 

выполнение тех мероприятий, которые обеспечивают снижение травматизма и заболева-

емости и устранение различных опасных и вредных производственных факторов. 
Экономический подход к оценке мероприятий по охране труда необходим, но в ряде 

случаев не является решающим, так как забота о сохранении жизни и здоровья работаю-

щих не может ограничиваться только соображениями экономической выгодности. Фи-
нансирование мероприятий по охране труда должно осуществляться и в случае высоких 

экономических затрат. Поэтому оценка мероприятий по улучшению условий труда, 

уменьшению травматизма и профзаболеваний осуществляется комплексно по социальной 

и экономической эффективности. Под экономической эффективностью понимается раз-
мер экономических выгод, связанных с внедрением мероприятий по охране труда. Соци-

альная эффективность мероприятий определяет степень улучшения производственной 

обстановки. Она связана с психофизиологическими аспектами труда, экономической за-
интересованностью трудящихся, повышением общественной значимости труда и произ-

водственной активности [5]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что финансирующий мероприятия 
по улучшению условий и охраны труда (не только в обязательном порядке, но и добро-

вольно) достигает ряда положительных результатов: повышение качества выпускаемой 

продукции или оказываемых услуг, рост производительности труда работников, умень-

шение трудоемкости при производстве продукции, сокращение потерь, связанных с про-
изводственным травматизмом и профессиональными заболеваниями (увеличение фонда 

рабочего времени, сокращение затрат на компенсации) и т.д.  

Таким образом, экономический механизм управления охраной труда представляет со-
бой совокупность различных принципов, методов и средств материального стимулирова-

ния работодателей в создании безопасных и безвредных условий труда, повышении куль-

туры производственной среды.  
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ОБ АКТУАЛИЗАЦИИ СПИСКА РАБОТ, НА КОТОРЫХ ЗАПРЕЩАЕТСЯ ПРИМЕНЕНИЕ ТРУДА ЖЕНЩИН 

 
В настоящей статье представлены результаты анализа правовых и административных 

барьеров для занятости женщин и ограничений, связанных с трудоустройством женщин в раз-

личных отраслях экономики Республики Казахстан, посредством применения списка работ, на 

которых запрещается применение труда женщин. Предложены мероприятия, направленные на 

максимальное достижение основных направлений положений Конвенций МОТ, ратифицирован-

ных Казахстаном в части уменьшения разницы в оплате труда мужчин и женщин, одной из при-

чин которой является законодательно закрепленные ограничения трудоустройства женщин на 

отдельные профессии и виды работ. 

Мақалада әйелдердің еңбегін пайдалануға шектеу қойылатын жұмыстардың тізімін  қолдана 

отырып Қазақстан Республикасы экономикасының түрлі салаларына әйелдердің жұмысқа 

орналасуына байланысты  шектеулер мен құқықтық және әкімшілік кедергілерді талдау нәти-

желері ұсынылды. Ерлер мен әйелдерге еңбекақы төлеудегі айырмашылықты азайту бөлігінде, 

оның себептерінің бірі жекелеген кәсіптер мен жұмыс түрлеріне әйелдерді жұмысқа орналасты-

ру заңнамалық бекітілген шектеулері болып табылатын, Қазақстанда ратификациялаған ХЕҰ 

Конвенциялары ережелерінің негізгі бағыттарына барынша қол жеткізуге негізделген іс-

шаралар кешені ұсынылды. 

This article presents the results of an analysis of legal and administrative barriers to women's employ-

ment and restrictions related to the employment of women in various sectors of the economy of the Repub-

lic of Kazakhstan, through the use of lists. The measures aimed at the maximum achievement of the main 

directions of the provisions of ILO Conventions, ratified by Kazakhstan in terms of reducing the wage gap 

between men and women, one of the reasons for which is the legislatively fixed restrictions on the em-

ployment of women in certain professions and types of work are proposed. 

Ключевые слова: труд женщин, условия труда, запрет, список. 

 

Для современного Казахстана, наряду с достигнутыми успехами, сохраняют актуаль-

ность проблемы, в которых регистрируются высокие гендерные разрывы и дисбалансы, в 

том числе в социально-трудовой сфере, что по международным оценкам может отразить-

ся на конкурентоспособности национального человеческого капитала. 

Женщины по-прежнему составляют более 70% наемных работников в сфере здраво-

охранения, образования и социальных услуг, чуть больше половины - в финансовом и 

государственном секторах. Отметим, что данные виды секторов менее доходны по срав-

нению с «мужскими отраслями», такими как строительство, нефтегазовый сектор, добы-

вающие производства, транспорт и т.д. 

Весьма незначителен вклад женского труда в инновационных, инфраструктурных и высо-

котехнологичных программах, в частности в рамках реализации государственной программы 

инфраструктурного развития «Нұрлы жол» женщины занимают 11% рабочих мест. 

Анализ международных источников показывает, что наличие ограничений для жен-

щин в выборе профессии значительно сокращает их зарплатный потенциал относительно 

мужчин (рис. 1) [1]. 
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Рисунок 1 - Соотношение расчетного трудового дохода женщин и мужчин  

по результатам исследований проекта «Женщины, бизнес и закон» 

 

Разрыв в заработной плате между работниками мужчинами и женщинами менее зна-
чителен там, где отсутствуют ограничения на трудоустройство женщин (64%), в то же 

время женщины зарабатывают практически в два раза меньше, чем мужчины, в странах, 

где существует, по меньшей мере, одно ограничение в трудоустройстве. 
По оценкам международных экспертов запрет трудоустройства на работы с тяжелыми 

и опасными условиями труда для женщин в Республике Казахстан негативно влияет на 

их доступ к высокооплачиваемым профессиям, а действующий список работ, на которых 
запрещается применение труда женщин (далее - список), по сравнению с аналогичными в 

странах СНГ, является одним из самых обширных [1-3].  

Ограничения на использование женского труда приводят к профессиональной сегре-

гации и концентрации женщин в низкооплачиваемых отраслях и сферах деятельности. 
Действительно, многие из рабочих мест, на которые запрещено трудоустраивать женщин, 

находятся в высокооплачиваемых отраслях, таких как добыча полезных ископаемых и 

обрабатывающая промышленность. Это имеет реальные последствия с точки зрения по-
тенциальных заработков женщин.  

На сегодняшний день размер средней заработной платы женщин в Республике Казах-

стан составляет около 67% от заработной платы мужчин, что негативно сказывается на 

уровне жизни одиноких женщин, женщин, самостоятельно воспитывающих детей, и от-
разится на размерах их будущих пенсий. Данные ограничения также могут негативно 

сказываться на компаниях и общей конкурентоспособности экономики, поскольку резерв 

квалифицированных кандидатов на вакантные должности искусственно сокращается 
вдвое, что снижает вероятность найма наиболее компетентных людей [1]. 

Анализ правовых и административных барьеров для занятости женщин показал нали-

чие ограничений, связанных с трудоустройством женщин в различных отраслях эконо-
мики, путем применения списков и перечней в Российской Федерации, Республике Бела-

русь, Украине, Азербайджане, Армении, Таджикистане, Кыргызстане, Республике Мол-

дова и др. (см. табл.) [4-6]. Также женщинам в этих странах запрещены работы, связанные с 

подъемом и перемещением тяжестей вручную выше лимитированного количества килограм-
мов, динамической работы или нагрузки, а также предусмотрен ряд ограничений для занято-

сти беременных женщин. 
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Анализ нормативных правовых актов, применяемых при регулировании занятости жен-

щин в тяжелых, вредных и (или) опасных условиях труда в странах  

Евразийского экономического союза 
 

Страна Республика  
Казахстан 

Российская 
Федерация 

Республика 
Беларусь 

Республика  
Кыргызстан 

Вид документа. 

Дата последнего 

пересмотра 

Список 

С 1999 года из 

списка были 

исключены 126 

наименований 

профессий и 

работ 

Перечень 

Содержание 

не менялось 

с 1978 г. 

Список 

При пере-

смотре в 2014 

г. сокращен с 

252 

Перечень 

При пересмотре в 

2012 г. вид и подача 

документа изменены. 

Сокращения не  

проведено 

Отрасли/Виды  

деятельности 

25 37 13 Нет разделения 

Виды работ 40 76 94 304 

Профессии 287 456 181 402 

 

Концепцией гендерной и семейной политики в Республике Казахстан до 2030 года, 
утвержденной указом президента Республики Казахстан от 6 декабря 2016 года № 384, 

предусмотрены пути решения данной проблемы, а в качестве целевого индикатора при-

нято увеличение средней заработной платы женщин к заработной плате мужчин, которая 

должна составить: в 2020 году 70%, в 2023 году - 73%, в 2030 году - 75%. Для достиже-
ния поставленной цели необходимо обеспечить расширение участия женщин в экономике 

через создание равного доступа к рынку труда, финансовым и иным ресурсам. 

В связи с этим необходимо осуществить пересмотр списка и обеспечить женщинам 
доступ к видам работ, не представляющим опасности для женского здоровья в силу их 

автоматизации, технологизации и информатизации, с учетом изменений технологическо-

го процесса. На сегодняшний день существует довольно малое число профессий, где, при 

соблюдении необходимых мер защиты, производственная среда более опасна или вредна 
для женщин, чем для мужчин.  

В рамках выполнения плана мероприятий по реализации концепции гендерной и се-

мейной политики в Республике Казахстан до 2030 года республиканским НИИ по охране 
труда Министерства труда и социальной защиты Республики Казахстан были проведены 

аналитические исследования по теме «Совершенствование механизма регулирования 

труда женщин во вредных условиях труда в Республике Казахстан» [2]. Целью исследо-
ваний являлось изучение международного правового опыта регулирования труда женщин 

для обеспечения равных прав и равных возможностей мужчин и женщин в сфере труда и 

выработка предложения по совершенствованию законодательства по регулированию во-

просов занятости женщин во вредных и (или) опасных условиях труда.  
В целях актуализации списка были разработаны критерии, учитывающие противопо-

казания к трудоустройству женщин репродуктивного возраста, признанные в профессио-

нальной гигиене и связанные с: 
- физическим напряжением, подъемом и переноской тяжестей, носящих постоянный 

характер;  

- повышенной опасностью острого отравления и специфического воздействия ядов и 
потенциально опасных химических веществ, влияющих на репродуктивную функцию 

женского организма;  

- воздействием облучения, давления, а также высоких температур, влияние которых 
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невозможно уменьшить до допустимого уровня;  

- воздействием общей и локальной вибрации, превышающей допустимые уровни; 

- а также с возможностью возникновения перечисленных вредных факторов в сочета-

нии с повышенной опасностью для здоровья и риском для жизни.  
Вместе с тем критерии разработаны с учетом законодательного регулирования регла-

ментации режимов труда для сокращения времени воздействия вредных факторов по-

средством организации перерывов в работе, а также в соответствии с требованиями сани-
тарных норм и правил при работе с инструментом, механизмами и оборудованием. 

В ходе актуализации списка были предприняты следующие шаги: 

- проанализированы наименования профессий на предмет соответствия единым та-
рифно-квалификационным справочникам; 

- изучены материалы аттестации и наличие вредных производственных факторов на 

рабочих местах профессий, указанных в списке, в соответствии с разработанными крите-

риями; 
- изучена степень модернизации и автоматизации на рабочих местах, указанных в 

списке профессий. 

В результате были даны предложения по исключению отдельных профессий и видов 
работ из списка, который в итоге сокращается на 96 наименований профессий (что 

составило 33%), в том числе на 3 подраздела из 25 и 5 видов работ из 41 (рис. 2). 

Как видно из диаграммы (рис. 2), наибольший объем предложенных для исключения 
наименований профессий обоснован не отсутствием вредных производственных факторов на 

рабочих местах, а возможностью минимизировать до допустимых значений их воздействие 

на организм путем применения средств коллективной и индивидуальной защиты. 

В настоящее время на всех производствах, где невозможно исключить наличие вред-
ных производственных факторов путем изменения технологических процессов, с успехом 

применяются средства защиты работников, причем на основных вредных производствах, 

составляющих основу казахстанской промышленности, внедрены надежные, современ-
ные и эргономичные средства защиты как коллективной, так и индивидуальной.  

 

 
 

Рисунок 2 – Количество предложенных для исключения из списка наименований профессий 

 в разрезе обоснований 
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Кроме того, выявлено множество профессий, характеристика работ которых за по-

следние десятилетия изменена в части исключения ручного труда, применения грузо-

подъемных механизмов, применения различных форм удаленного управления, изменения 

технологического процесса, исключающего использование вредного сырья, выделения в 
воздух рабочей зоны ядовитых газов и излучений, герметизации технологического обо-

рудования и т.д. Отдельная часть профессий на сегодняшний день утратила свою акту-

альность: изменились их наименования либо произошло объединение характеристик ра-
бот. Все эти изменения отражены в различных выпусках единых тарифно-квалификаци-

онных справочников, но, тем не менее, их наименования до сих пор не были исключены 

из списка или актуализированы. 
Проект актуализированного списка, методика и ход выполнения исследований были 

освещены в ходе встреч, обсуждений и круглых столов с территориальными объединени-

ями профсоюзов, рабочими коллективами и руководством предприятий различных реги-

онов Республики Казахстан, которые затрагивает исследуемый вопрос. Анализ результа-
тов данных встреч, обсуждений и опросов показал позитивную реакцию на планируемые 

изменения в вопросах уменьшения гендерного неравенства при трудоустройстве путем 

сокращения списка на основании разработанных критериев. 
Таким образом, для полноценного участия казахстанских женщин в трудовых отно-

шениях, принимая во внимание положения закона Республики Казахстан "О государ-

ственных гарантиях равных прав и равных возможностей мужчин и женщин" и Конвен-
ции МОТ «О ликвидации всех форм дискриминации в отношении женщин» (ратифици-

рована Законом Республики Казахстан от 29 июня 1998 года № 248), было предложено 

сократить действующий список, чтобы обеспечить доступ большего числа женщин к вы-

сокооплачиваемым профессиям, уменьшить разрыв в заработной плате мужчин и жен-
щин, а также расширить свободу выбора работодателей при наборе персонала. 
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НАЧАЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ 

УДАРОМ ЛЬДА НА ТВЕРДОМ ПОКРЫТИИ ДОРОГ 

 
В статье изложены результаты начальных экспериментальных исследований по изучению 

процесса разрушения ударом льда на твердом покрытии для установления взаимосвязи между 
параметрами и выявления закономерностей процесса разрушения льда под действием удара, 
которые в дальнейшем могут послужить основой для описания процесса разрушения и опреде-
ления параметров рабочего органа ударного действия. 

The article presents the results of initial experimental studies of ice destruction process by impact on 
hard surfaces to establish the relationship between parameters and to reveal the regularities of the ice de-
struction process by impact, which in future may be the basis for describing the destruction process and 
determining the parameters of impact action working body. 

Мақалада соққы әсерлі жұмыс мүшелерінің параметрлерін талдауға және болашақта соққы 
үдерісін сипаттауға негіз болатын параметрлер арасындағы байланысты анықтауға және ұру 
арқылы мұзды бұзу заңдылықтарын білуге, сонымен қатар қатқыл жол жабындарындағы мұзды 
бұзу үдерісін білу үшін бастапқы тәжірибелік зерттемелердің қорытындысы қарастырылған.  

Ключевые слова: дорога, тротуар, лед, снежно-ледяное образование, очистка, дорожные и 
коммунальные машины и оборудование. 

 
В зимний период на дорогах и тротуарах может образовываться ледяной слой, суще-

ственно затрудняющий движение как транспорта, так и пешеходов [1]. Это во многом 
обусловлено снижением коэффициента сцепления с поверхностью дороги. 

В настоящее время существует несколько способов борьбы с этим явлением [1 - 4]. 
Например, распределение химических реагентов, посыпание льда фрикционными мате-
риалами, механическое удаление льда. 

Наиболее безвредным с экологической точки зрения и надежным по достигаемому ре-
зультату является способ механического удаления льда [2, 5 - 7], поскольку в этом случае 
не используются экологически вредные реагенты, как при химическом методе, или силь-
но пылящие материалы, как при фрикционном методе, а результат сохраняется длитель-
ное время. Также механический способ удаления льда не позволяет ему скапливаться на 
дороге слоем большой толщины и приближает эксплуатационные характеристики до-
рожного покрытия к летним показателям. 

При механическом способе лед и уплотненный снег удаляются с помощью специаль-
ных рабочих органов (РО) путем срезания, скалывания, удара и т.д. Наиболее эффектив-
ным способом механического разрушения льда является удар [5 - 7]. Поэтому возникает 
необходимость в разработке новых РО для разрушения льда на дорогах ударным воздей-
ствием (рис. 1), например рабочих органов со сферической ударной поверхностью [8], 
которые предотвращают повреждение дорожного покрытия в процессе разрушения льда. 

При проектировании РО для разрушения льда ударом возникает необходимость рас-
четного определения их параметров. Однако попытка получить расчетные зависимости 
на основе закона сохранения энергии, т.е. предположения, что вся кинетическая энергия 
ударника должна полностью переходить в потенциальную энергию разрушения льда, по-
казала результаты, весьма далекие от действительности. 

В результате несложных преобразований, вытекающих из закона сохранения энергии, 
и с использованием положений теории упругости [9, 10] может быть получена формула 
для определения необходимой для разрушения массы m ударника, которая связывает этот 
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параметр с другими параметрами рабочего органа и характеристиками льда [11]: 
 

 
222

23
9004

RnЕ

hr
m сж








                                                        (1) 

 

где    [σсж] – предельно допустимое напряжение сжатия льда, МПа; 
r – радиус сферической рабочей поверхности ударника, м;  

h – толщина ледяного покрова дорожного покрытия, м; 

Е – модуль упругости для льда, МПа; 
n – частота вращения рабочего органа, об/мин; 

     R – радиус расположения ударника относительно оси вращения рабочего органа, м. 
 

               
 

R – расстояние от оси вращения до центра масс С ударника 
 

Рисунок 1 - Рабочий орган для разрушения льда ударного действия и схема для опреде-

ления линейной скорости ударника 

 

На компьютере в программе Microsoft Excel был произведен расчет по формуле (1) 
массы m ударника для различных радиусов r сферической ударной поверхности, толщи-
ны ледяного покрова h=50 мм при различных значениях температуры воздуха, т.к. мо-
дуль упругости Е для льда зависит от температуры воздуха [11, 12] (средний модуль 

упругости для льда Е=4850 МПа), частоте вращения рабочего органа n=66 об/мин, рас-
стоянии центра масс ударника от оси вращения рабочего органа R=400 мм. Результаты 
расчётов массы m ударника представлены в табл. 1, из которой видно, что расчётная мас-
са ударника очень мала, что дает основания говорить о неверной количественной оценке 

процесса разрушения льда по формуле (1), которая объяснима сложностью процесса де-
формации и разрушения льда [13] при взаимодействии со сферической поверхностью 
ударника. Можно также отметить, что предпосылка о переходе кинетической энергии 
удара в потенциальную энергию только упругой деформации неверна, так как часть энер-

гии затрачивается на пластическую деформацию, а также преобразуется в тепловую 
энергию.  

Получение пригодной для практического расчета формулы, связывающей между со-
бой различные параметры рабочего органа, а также учитывающей характеристики льда, 

на данном этапе не представляется возможным, поскольку распределение подведенной 
кинетической энергии ударника между вышеперечисленными процессами до конца не 
ясно. Более того, определить закономерности распределения подведенной энергии между 

другими видами энергии, в первую очередь такими, как полезно потраченная и потерян-
ная энергия, теоретическими методами в данном случае невозможно. Для установления 
таких закономерностей необходимы экспериментальные исследования. 
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Таблица 1 

Зависимость массы ударника от параметров рабочего органа и характеристик льда 
 

 

толщина льда hл=50 мм 

t=4 С t=10 С t=15 С t=20 С 

масса ударника, m, г 

р
ад

и
у
с 

р
аб

. 

п
о
ве

р
х
н

. 

у
д

ар
н

и
к
а,

 м
м

 

30 0,036178 0,038845 0,030803 0,02269 

40 0,048237 0,051793 0,041071 0,030253 

50 0,060296 0,064741 0,051339 0,037816 

60 0,072356 0,07769 0,061606 0,045379 

70 0,084415 0,090638 0,071874 0,052943 

 

Эксперименты по изучению процесса разрушения ударом льда на твердом покрытии, 
результаты которых приведены в данной работе, являются первым шагом для первона-
чального установления взаимосвязи между параметрами процесса, выявления закономер-
ностей процесса разрушения льда под действием удара, определения обозначенных выше 

закономерностей перераспределения энергии и последующего перехода к получению эм-
пирико-теоретической зависимости для определения параметров РО ударного действия, с 
учетом характеристик льда, например для определения массы ударника или частоты вра-
щения РО, необходимых для разрушения на дороге ледяного покрытия заданной толщи-

ны. 
Для получения эмпирических представлений о рабочем процессе разрушения льда на 

твердом покрытии воздействием на него ударника со сферической рабочей поверхностью 
был проведен ряд экспериментов. 

Эксперимент № 1 
Цели и задачи эксперимента:  

 определение высоты свободного падения стального шара диаметром 50 мм, массой 

0,5 кг, достаточной для разрушения льда при однократном сбрасывании шара;  

 определение необходимой для разрушения льда скорости шара при однократном 

сбрасывании;  

 определение частоты вращения РО с радиусом  расположения ударника относи-
тельно оси вращения рабочего органа R=400 мм, соответствующей линейной скорости 

шара при падении в момент соударения с поверхностью льда. 
Ход эксперимента. 
Был выбран участок бетонной площадки, покрытый ровным слоем льда. Глубиноме-

ром штангенциркуля замерена толщина льда. С помощью термометра определена темпе-
ратура воздуха. 

Поэтапно сбрасывался шар, начиная с высоты 100 мм, с шагом 50 мм до тех пор, пока 
не произойдет эффективное разрушение льда. Степень эффективности разрушения льда 

определялась визуально.  
Измеренные и определённые параметры: 

 температура воздуха tв=2 С; 

 толщина льда hл=4 мм; 

 эффективная высота сбрасывания шара, при которой происходит эффективное раз-

рушение льда, hш=1200 мм. 
Определение скорости шара, необходимой для разрушения льда при hш=1200 мм. 
Как известно, конечная скорость при свободном падении равна: 
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шhgv  2  , м/с,                                                         (2) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2. 

85,42,181,92 v  м/с. 

Определение эквивалентной высоте падения шара частоты вращения РО при радиусе 

расположения ударника R=400 мм 

R
n

Rv 



30


 , м/с, 

откуда     

R

v
n







30 , об/мин;                                                          (3) 

115
4,014,3

85,430





n  об/мин. 

Основные результаты эксперимента № 1: полное разрушение льда толщиной hл=4 мм 

при температуре воздуха tв=2 С происходит при падении шара массой 0,5 кг и диамет-

ром 50 мм с высоты hш1200 мм, причём при высоте падения шара 1200 мм лед разруша-

ется без касания шара о поверхность бетона. 

Эксперимент № 2 
Цели и задачи эксперимента:  

 определение высоты свободного падения стального шара диаметром 50 мм, массой 

0,5 кг, достаточной для разрушения льда при двукратном сбрасывании шара;  

 определение необходимой для разрушения льда скорости шара при двукратном 

сбрасывании;  

 определение частоты вращения рабочего органа R=400 мм, соответствующей ли-

нейной скорости шара. 

Ход эксперимента. 
Был выбран участок бетонной площадки, покрытый ровным слоем льда. Глубиноме-

ром штангенциркуля замерена толщина льда. С помощью термометра определена темпе-

ратура воздуха. 

Поэтапно сбрасывался шар по два раза с каждой высоты в одну область с небольшим 
расхождением точек падения (10...20 мм), начиная с высоты 100 мм, заканчивая высотой 

750 мм, с шагом 50 мм. Визуально определяли степень разрушения льда. 

Измеренные и определённые параметры: 

 температура воздуха tв=2 С; 

 толщина льда hл=4 мм; 

 эффективная высота двукратного сбрасывания шара, при которой начинается эф-

фективное разрушение льда, hш=700...750 мм. 
Определение скорости шара (соответствующей высоте падения hш=hш.min=700 мм), не-

обходимой для разрушения льда, по формуле (2): 

7,37,081,92 v м/с. 

Определение эквивалентной высоте падения шара частоты вращения РО при радиусе 

расположения ударника R=400 мм по формуле (3): 
 

3,88
4,014,3

84,330





n  об/мин. 

 

Основные результаты эксперимента № 2: при двукратном падении шара массой 0,5 кг 
диаметром 50 мм примерно в одну область с отклонением 20...30 мм полное разрушение 
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льда толщиной hл=4 мм при температуре воздуха tв=2 С происходит при высоте паде-
ния hш=750 мм, при этом лёд разрушается без касания шара о поверхность бетона. 

Сравнивая результаты экспериментов № 1 и 2, можно сделать вывод, что двукратное 
попадание ударника в одну небольшую  область позволяет в 1,3 раза уменьшить скорость 
ударника. 

Эксперимент № 3 
Цели и задачи эксперимента:  

 определение высоты свободного падения и количества сбрасываний стального ша-
ра диаметром 50 мм, массой 0,5 кг, достаточных для разрушения льда различной толщи-
ны при неоднократном сбрасывании;  

 определение необходимой для разрушения льда скорости шара при трехкратном 
сбрасывании;  

 определение частоты вращения рабочего органа R=400 мм, соответствующей ли-
нейной скорости шара. 

Ход эксперимента. 
Был выбран участок бетонной площадки, покрытый ровным слоем льда. Путем намо-

раживания получены участки с различной толщиной льда. Глубиномером штангенцирку-
ля замерена толщина льда. С помощью термометра определена температура воздуха. 

Поэтапно сбрасывался шар по три раза с одной высоты в одну область с небольшим 
расхождением точек падения (20...30 мм), начиная с высоты 400 мм до высоты 1000 мм с 
шагом 100 мм, а с высоту 1000 мм до высоты 2000 мм - с шагом 200 мм. Визуально опре-
деляли степень разрушения льда. 

Измеренные и определённые параметры: 

 температура воздуха tв=5 С; 

 толщина льда hл=15; 20; 30 мм; 

 наиболее характерные высоты hш многократного сбрасывания шара и количество 
сбрасываний при каждой высоте для разных толщин льда, при которых происходит эф-
фективное разрушение льда, представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Количество сбрасываний шара в зависимости от высоты сбрасывания hш и тол-

щины льда hл 
 

 hл, мм 

hш, мм 15 20 30 

400 не определено не определено не определено 

500 - 900 не определено не определено не определено 

1000 47 не определено не определено 

1200 35 не определено не определено 

1400 26 не определено не определено 

1600 19 не определено не определено 

1800 14 не определено не определено 

2000 10 37 не определено 

 
Основные результаты эксперимента № 3: полное разрушение льда толщиной 15 мм 

при температуре воздуха tв=5 С происходит при падении шара массой 0,5 кг диамет-
ром 50 мм в одну область (20...30 мм), начиная с высоты около 1000 мм, но количество 
ударов при этом очень велико, а при бóльших толщинах льда количество и высоту сбра-
сываний определить практически не удается. Причиной этого, по-видимому, является не-
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достаточная для такой толщины льда масса ударника (сбрасываемого шара) и большой 
для данных условий диаметр его сферической рабочей поверхности. 

Эксперимент № 4 
Для выяснения влияния диаметра сферической рабочей поверхности ударника на 

процесс разрушения льда были проведены эксперименты по разрушению льда путем 
сбрасывании шаров массой 16 и 32 кг с диаметром сферической рабочей поверхности 200 

мм, в ходе которых было установлено, что ударниками такого диаметра можно разру-
шить лёд толщиной до 10...15 мм, преимущественно за счет значительной массы ударни-
ка, а при бóльших толщинах льда происходит не разрушение, а смятие льда, образуется 
нечто, напоминающее наклёп, который не удаляется ударником. 

Основные результаты эксперимента № 4: с увеличением диаметра сферической ра-
бочей поверхности ударника эффективность разрушения льда уменьшается, т.е. разруше-
ние льда ударниками большой массы, но с большим диаметром сферической рабочей по-

верхности малоэффективно, так как требует большой энергии на привод ударника боль-
шой массы, а эффективность разрушения льда весьма низкая. 

Также во время экспериментов было установлено, что при ударе шара о поверх-
ность льда часть льда плавится и на участке его соприкосновения с шаром образуется во-

да, что косвенно свидетельствует о значительных тепловых потерях при преобразовании 
энергии в момент удара. 

Основные практические результаты и выводы по выполненным экспериментам. 
1) Предпосылка о том, что вся кинетическая энергия ударника полностью переходит в 

потенциальную энергию разрушения льда, неверна. Полученная на основании этой пред-
посылки формула, связывающая параметры рабочего органа и характеристики льда, дает 
неверную количественную оценку процесса разрушения льда ударом. 

2) Для предварительного установления взаимосвязи между параметрами и выявления 

закономерностей процесса разрушения льда под действием удара и для использования их 
в последующих исследованиях целесообразно провести эксперименты по изучению про-
цесса разрушения ударом льда на твердом покрытии. 

3) При массе ударника m=0,5 кг при диаметре сферической рабочей поверхности 

r=0,05 м полное разрушение льда толщиной hл=4 мм при температуре воздуха tв=2 С 

за один удар происходит при падении шара с высоты hш1200 мм, что соответствует ча-

стоте вращения РО n=115 об/мин, а за два удара - при падении шара с высоты hш700 мм, 

что соответствует частоте вращения РО n=88,3 об/мин, причём лед разрушается без каса-
ния шара о поверхность бетона, т.е. экспериментально подтверждается возможность 
предотвращения разрушения покрытия дороги при использовании ударника со сфериче-

ской рабочей поверхностью.  
4) Двукратное попадание ударника в одну небольшую  область позволяет в 1,3 раза 

уменьшить скорость ударника (или частоту вращения РО), что позволяет снизить энерго-
затраты на процесс разрушения. 

5) При толщине льда 15 мм и более массы ударника m=0,5 кг для эффективного раз-
рушения льда недостаточно. В этом случае необходимо увеличивать либо массу ударни-
ка, либо его скорость. 

6) Разрушение льда ударниками большой массы, но с большим радиусом сферической 

поверхности малоэффективно. 
7) Разрушение льда не зависит от приложенной к нему силы, а зависит только от под-

веденной к нему кинетической энергии и величины той ее части, которая тратится на со-

вершение полезной работы деформации льда, т.е. преобразуется в потенциальную энер-
гию напряжений, возникающих в толще льда в процессе деформации и приводящих к его 
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разрушению. С этих позиций влияние на процесс разрушения льда можно оказать, изме-

няя массу ударника, но более эффективно - изменяя скорость движения ударника (т.к. в 
кинетической энергии скорость – в квадрате), которую можно регулировать, изменяя ча-
стоту вращения или радиус расположения ударника. 

8) Большое влияние на процесс разрушения льда оказывает такой параметр ударника, 

как радиус рабочей сферической поверхности, при увеличении которого эффективность 
разрушения льда снижается. Изменением радиуса сферической поверхности ударника 
можно регулировать процесс разрушения льда, например при увеличении толщины льда 

уменьшением радиуса сферической поверхности восстановить или даже повысить эф-
фективность разрушения при неизменной массе ударника. 

9) Полученные на данном этапе исследований результаты позволяют определять ча-
стоту вращения РО, эквивалентную высоте падения ударника, при массе ударника, рав-

ной сбрасываемой массе. Эти же результаты, дополненные новыми исследованиями, 
предполагается использовать для установления эмпирико-теоретической зависимости 
между параметрами РО для разрушения льда и параметрами льда для получения возмож-
ности проведения инженерных расчетов, определения на стадии проектирования пара-

метров рабочего органа ударного действия с учетом характеристик льда. 
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DEFINING OF LOAD OBJECTS AND PREFERRED DIRECTIONS FOR DIFFERENT TYPES OF VEHICLE 

 
В статье рассматривается проблема выявления корреспонденций между объектами тяго-

тения и определения количества перемещений, которые в дальнейшем могут быть использова-
ны для разработки рекомендаций по реорганизации маршрутов пассажирского транспорта и оп-
ределению перспективных объёмов пассажиропотоков между существующими объектами тя-
готения. 

Мақалада тартылу объектілерінің арасындағы хабарламаларды және орын ауыстырулар са-
нын анықтау мәселесі қарастырылады. Бұл мәселе жолаушылар көлігінің бағдарларын қайтадан 
ұйымдастыру бойынша ұсыныстарды жасауға және қолданыстағы тартылу объектілерінің ара-
ларындағы болашақтағы жолаушылар ағынының көлемін  анықтау үшін қолданылуы мүмкін 

The article considers with the problem of detection of communications between attraction objects and 
determining the number of movements, which can be used in the future to develop recommendations for 
the reorganization of passenger transport routes and the definition of promising volumes of passenger traf-
fic between existing attractions. 

Keywords: load objects, communications, preferred directions, intensities of traffic environment, carto-
gram of intensities.  

 

As a rule, load objects represented as densely populated residential area, large facilities, edu-

cational establishments, shopping centers, leisure centers, railway stations and country places. 
The most acceptable method for extracting load objects is a method, based on representing 

road network (RN) as a graph. Graph consists of lines and nodes. Line is an interval of RN be-

tween two nodes. Nodes are selected as ends and crossings of highways.  
In this research for elimination influence of secondary interregional and backup roads in-

stead of the intersection points was considered a larger region adjacent to the highways. The 

size of these areas is determined by the limitation of pedestrian distance to the center of the area. 
As a result of analyze of RN graph were identified 37 enlarged nodes (table 1). 

Figure 1 demonstrates a diagram of the nodes and the links between them. Nodes have been 

enumerated and the relationships (lines) have received letter designations. As a result of question-

naire-based survey realized of EKSTU specialists’ were received communications between nodes.  
In accordance with the program of transport sociological survey questionnaire-based survey 

was conducted within three months among different social stratum of the population in all dis-

tricts of Ust-Kamenogorsk. For a more complete taking into account the views of the economi-
cally active population survey was also carried out in large enterprises of the city, in universi-

ties, offices. The required volume of sample surveys is defined by mathematical statistics for the 

non-repeated sampling. 

Nodes number 15, 16, 19, 23 and 27 are the most powerful of arrivals. Nodes 16, 19, 23 lo-
cated on the Nezovisimosti Avenue highway, moreover bed on crossing of Nezovisimosti and 

Abai Avenue; node 27 located on Satapayev Avenue highway. Nodes number 8, 23, 24 and 32 

are the most powerful of arrivals. Node number 8, 24 located on Abai Avenue and Auezov Av-
enue respectively. Node number 32 bed on crossing of Ushanov and Proletarskaya streets. As 

can be seen from the above, main load objects located on five highways of the city. Therefore, 

marginal traffic environment should go over these highways. Figure 1 schematically describes 
the city road network for communication realization between nodes. So, each communication 

represents a set of lines forming the shortest way between nodes. Coincidently, a set of commu-
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nication could go through on each line. The number of movements on the line by all communi-

cations (the expected intensity of traffic environment) is the main characteristic of the line. 

 

Table 1  
Nodes’ specification 

 

№ Center of node Edge of node 

1 Airport Airport, Vistavka, Arkticheskaya, Sady 

2 Prokhladnaya Prokhladnaya, КСМ, Parovoznaya 

3 Electrotovary Elektrotovary, Avrory, Pogranichnaya, Myasokombinat 

4 Zashita Zashita, Leninogorskaya, Elevatornaya, Pereezd, Neftebaza, 

Tubdispanser 

5 Opitnoe pole Opitnoe pole, Masterskie, Apteka, Ekspeditsiya, Dachi, Bolnica 

6 Altayenergo Altayenergo, 5 tsekh, Mebelniy kombinat 

7 Khimchistka Khimchistka, Kommunalnaya, TETs 

8 Kazzinc Kazzink, Taksopark, Vniitsvetmet, Promishlennaya 

9 Pereezd Pereezd, Zavodskaya, Techsnab 

10 Gavan’ Gavan’, Gavanskiy povorot, Gavanskiy mostik, Abay 

11 Armaturniy Armaturniy, Machinostroiteley, Sogrinskaya 

12 Sogra Novaya Sogra, TMK, Bobrovskyi pereezd, Shkola 

13 Akhmirovo-2  

14 Akhmirovo  

15 Oktyabrsky Oktyabrsky, Karbisheva, Bulvar, Shevchenko, Mirniy 

16 DKM DKM, Telestudiya, Gogolya, Vostok, Uchkombinat, Mashzavod, 

Mashukova 

17 EKSTU EKSTU, Zhastar, Rovesnik 

18 Ivushka Ivushka, Voskhod 

19 Kazakhstan Park “Metallurg”, Kazakhstan, 45 Apteka, BSMP 

20 Menovnoye  

21 Lermontova Lermontovka, DKS 

22 Strelka Memoialniy kompleks, park “Sauletai” 

23 Dvorets sporta Dvorets sporta, Avtovokzal, ploshad’ Ushanova, Potanina 

24 Kolos Kolos, Auezova, Progress 

25 Sberbank Sberbank, Vesna, Ulba bridge, Dzhamul park, CUS 

26 ODB ODB, Cheremushki 

27 KShT Tekstilshikov, Obshezhitie, Doshkolniy detdom 

28 Metallurg  

29 Mostopoyezd “Arzan” 

30 Mel’kombinat Melkombinat-Bazovaya, “Beibars” 

31 Rechnoy vokzal Rechnoy station, Uritskogo, Museum 

32 Rinok Rinok, Pushkin library, Yubileiny 

33 Tramvainiy park Tramvayniy park, Zheleznodorozhnaya, Oblbolnica 

34 Melzavod Melzavod, ZhD most 

35 Altay “Altay”, “Aimar”, “Titan” 

36 UK vokzal UK vokzal, Poliklinika 

 

Continuation of table 1 
 

37 Pristan’ Pristan’, Ros-Kaz university, Maslozavod 

38 Ablaketka Ostrovskogo, ГЭС, Prombaza 
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Figure 1 – Scheme of nodes 

 

It ought to be noted that, at calculations of lines’ characteristics are used questionnaire-based 

survey, reflecting needs in movements but not the actual movements. 

Nodes G (Dvorets sporta-Sberbank), H (Sberbank-Rynok), F (Dvorets sporta-Kazakhstan), 

M (KShT-Rechnoy vokzal) are the most stressed lines. 

Lines’ characteristics allow revealing charge capacity on city’s highways. To identify the 

dislocations of load objects relative to every highway it is necessary to determine the main di-

rections of vehicle movements. Defining the intensity of traffic environment on each line (table 

2), receive the intensities cartogram represented on figure 2. 
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Theoretically, it is possible to make 37 traffic routs from each node: from one node to all 

other nodes (figure 1). In fact, as the questionnaire-based survey represents, each node have 

several quantity of preferred directions the accounting of which will correspond to need in 

movement of the main part of the population in this node. Each of this preferred directions char-

acterized by certain intensity of traffic environment. 

 
Table 2  

Lines’ characteristics 
 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

Line Passen-

ger traf-

fic flow 

on se-

lection 

A 280 J 1367 S 1453 AB 1038 AK 1085 AT 1728 

B 614 K 1861 T 1801 AC 95 AL 1072 AU 490 

C 187 L 1726 U 1804 AD 20 AM 184 AV 370 

D 1085 M 2136 V 156 AE 125 AN 56 AW 151 

E 1994 N 358 W 1037 AF 247 AO 162 AX 237 

F 2437 O 644 X 283 AG 506 AP 276 AY 151 

G 3417 P 271 Y 462 AH 71 AQ 65 AZ 307 

H 2702 Q 486 Z 454 AI 180 AR 364 BA 174 

I 1484 R 399 AA 165 AJ 1152 AS 794 BB 415 

 
As for the selection of the most important priorities necessary relative intensity of traffic en-

vironment, the data of communications was recalculated in percentages to the total traffic flow 

of the relevant node. To obtain the results, the calculations were made in a software product 

from Microsoft MS Office Excel 2010. The results are represented in Table 3. Since only rela-

tive intensities from the sending nodes are needed for further work, the destination nodes are not 

demonstrated in table 3. Due to the large size of the intensity matrix, only a fragment of the ma-

trix is shown in the table. 

As can be seen from table 3, there are nodes with only 1-3 directions covering 60-80% of the 

total intensity of this node: 9, 10, 12, 34 and 38. In General, 50-60% of the traffic environment 

rate of each node falls on 3-5 directions for all nodes, that is, the rest of the flow is sprayed in 

the remaining directions. For evaluation quantities of intensity of given node, making up 50-

60%, of preferred directions were used accumulated relative intensities. Consider this procedure 

on the example of node 1. 

Initial relative intensities by the first ten preferred directions can be shown as (fragment of 

table 3): 

0,26 0,15 0,14 0,12 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 

To obtain accumulated intensities for each cell, write to this cell the sum of values of all cells 

preceding this cell, including the value of this cell, for example, for the first cell the sum is 0.26, 

for the second cell is 0.26+0.15=0.41, for the third cell 0,26+0,15+0,14=0.55, etc.: 

0,26 0,41 0,55 0,67 0,74 0,81 0,86 0,88 0,91 0,94 

After calculating the accumulated intensity, we see that the accumulated relative intensity 

exceeding 0.5 (50%) is in the third cell. Consequently, there are three priority areas for node 1. 
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Figure 2 - Cartogram of the expected intensity of traffic environment 
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Table 3  

Ranked relative intensities 
 

1 0,26 0,15 0,14 0,12 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 

2 0,23 0,23 0,11 0,1 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0 0 0 

3 0,26 0,24 0,11 0,1 0,08 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 

4 0,24 0,2 0,1 0,08 0,07 0,06 0,06 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 

5 0,38 0,17 0,1 0,1 0,07 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0 

6 0,27 0,17 0,11 0,1 0,09 0,06 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 

7 0,33 0,17 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0,13 0,11 0,11 0,11 0,1 0,1 0,07 0,07 0,06 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 

9 0,67 0,17 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0,36 0,2 0,14 0,06 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 

11 0,5 0,1 0,1 0,08 0,07 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

12 0,31 0,26 0,21 0,06 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

13-

33 
13-33 

34 0,55 0,18 0,07 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

35 0,16 0,14 0,09 0,09 0,07 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 

36 0,24 0,17 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

37 0,28 0,1 0,08 0,07 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

38 0,52 0,11 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 

 

The results of determining the number of preferred directions for all nodes are presented in 

table 4. 
 

Table 4  
The number of preferred directions 

 

Node Accumulated relative intensities The number of preferred directions 

1 0,26 0,41 0,55 0,67 0,74 0,81 0,86 3 

2 0,23 0,46 0,57 0,67 0,72 0,76 0,80 3 

3 0,26 0,50 0,60 0,70 0,79 0,82 0,85 2 

4 0,24 0,45 0,54 0,63 0,69 0,76 0,82 3 

5 0,38 0,55 0,64 0,74 0,81 0,86 0,88 2 

6 0,27 0,44 0,56 0,66 0,75 0,81 0,85 3 

7 0,33 0,50 0,58 0,67 0,75 0,83 0,92 3 

8 0,13 0,24 0,35 0,46 0,56 0,65 0,72 5 

9 0,67 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 

10 0,36 0,56 0,70 0,76 0,82 0,86 0,88 2 

11 0,50 0,60 0,69 0,77 0,85 0,88 0,90 1 

12 0,31 0,57 0,78 0,84 0,87 0,91 0,93 3 

13 0,27 0,47 0,61 0,69 0,76 0,81 0,84 2 

14 0,20 0,40 0,49 0,58 0,67 0,73 0,77 4 

15 0,27 0,44 0,57 0,69 0,76 0,80 0,83 3 

16 0,20 0,35 0,43 0,50 0,56 0,62 0,66 4 
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Continuation of table 4: 
 

17 0,33 0,53 0,64 0,73 0,77 0,81 0,84 2 

18 0,29 0,47 0,57 0,67 0,72 0,78 0,82 3 

19 0,22 0,35 0,44 0,51 0,57 0,62 0,65 4 

20 0,28 0,53 0,63 0,71 0,78 0,85 0,91 2 

21 0,19 0,36 0,49 0,57 0,64 0,70 0,74 4 

22 0,32 0,45 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 3 

23 0,21 0,28 0,35 0,40 0,45 0,50 0,54 6 

24 0,20 0,31 0,39 0,46 0,49 0,53 0,57 6 

25 0,14 0,24 0,32 0,39 0,46 0,52 0,58 6 

26 0,38 0,52 0,63 0,68 0,72 0,77 0,81 2 

27 0,32 0,47 0,59 0,64 0,70 0,73 0,77 3 

28 0,39 0,65 0,71 0,75 0,79 0,83 0,86 2 

29 0,17 0,28 0,36 0,44 0,51 0,58 0,64 5 

30 0,45 0,63 0,73 0,79 0,85 0,89 0,92 2 

31 0,22 0,34 0,40 0,45 0,50 0,54 0,58 5 

32 0,14 0,23 0,29 0,36 0,41 0,47 0,52 7 

33 0,25 0,46 0,57 0,68 0,74 0,76 0,79 3 

34 0,55 0,73 0,80 0,85 0,89 0,93 0,95 1 

35 0,16 0,30 0,40 0,48 0,55 0,61 0,64 5 

36 0,24 0,41 0,48 0,54 0,60 0,65 0,70 4 

37 0,28 0,38 0,46 0,53 0,59 0,64 0,68 5 

38 0,52 0,63 0,70 0,76 0,81 0,86 0,91 1 

 

he table represents that the number of preferred directions is in the range of 1..7. Fewer pre-

ferred directions are found in peripheral or sparsely populated areas. The largest numbers of 
preferred directions have and, accordingly, are the largest load objects central nodes (23 – Dvo-

rets sporta, 24 - Kolos, 25 - Sberbank, 32 - Rinok).  

Number of movements, communications between load objects the expected intensity of traf-

fic environment in the future can be used to develop recommendations for the reorganization of 
the route network of passenger transport, traffic management and the definition of promising 

volumes of passenger traffic between existing load objects. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ 13ХФА 

 
В статье рассматривается повышение механических свойств конструкционной стали 

13ХФА при производстве бесшовных труб. Данное решение позволит без применения комбини-
рованных видов обработки и легирования дорогостоящими микродобавками получить макси-
мальную группу прочности Q125 согласно стандарта API 5CT. 

Мақалада 13ХФА құрылымдық болаттың механикалық қасиеттерінің артуы қарастырылған. 
Бұл шешім API 5CT стандартына сәйкес Q125 максимал төзімділік тобына қол жеткізу үшін 
қымбат тұратын микроқоспалармен өңдеудің және қоспалаудың аралас түрлерін қолданусыз 
мүмкіндік береді. 

The article deals with improving the mechanical properties of constructional steel 13CrV in the produc-
tion of seamless pipes. This solution will allow, without the use of combined types of processing and alloy-
ing with expensive micro additives, to obtain the maximum strength group Q125 according to the API 5CT 
standard. 

Ключевые слова: термоциклическая обработка, упрочнение, бесшовные трубы, механичес-
кие свойства. 

 

Повышение прочности стальных труб на сегодняшний день является весьма актуаль-

ной проблемой. Единственным производителем бесшовных насосно-компрессорных и 

обсадных труб в Казахстане является трубопрокатный завод ПФ ТОО «KSP Steel». В свя-

зи с развитием технологий обработки труб встает вопрос конкурентоспособности на ми-
ровом рынке. Поэтому в данной работе предлагается способ повышения механических 

свойств низколегированной коррозионно-стойкой стали до четвертой группы прочности 

Q125 согласно стандарту API 5CT без применения комбинированных видов обработки, 
таких как химико-термическая обработка, термомеханическое упрочнение и легирование 

дорогостоящими микродобавками [1, 2]. 

Объектом исследования является сталь 13ХФА, из которой была произведена труба 
диаметром 88,9 мм и толщиной стенки 10,92 мм. Для определения точного химического 

состава был проведен спектрометрический анализ на ДФС-500. Результаты представлены 

в табл. 1. Для проведения экспериментальных исследований с данной трубы был отрезан 

темплет и изготовлены образцы размером 200×10×10 мм. 
 

Таблица 1 

Химический состав объекта исследования 
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Для повышения механических свойств была применена термоциклическая закалка 

стали с последующим отпуском при 150 °С после последнего цикла охлаждения водой. 
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Температура нагрева перед закалкой соответствовала критической точке γ→α фазового 

превращения для данной марки стали, равной 860 °С [3]. Загрузка образцов в количестве 

пяти штук для каждого режима производилась в нагретую до 860 °С печь Snol 6.7/1300. 

Скорость нагрева и время выдержки рассчитаны согласно рекомендациям [4] в зависимо-
сти от толщины стенки нагреваемых образцов. Однако добавка хрома способствует росту 

зерна при длительном нагреве, поэтому хромистые стали не следует долго выдерживать в 

печи при температуре выше Ас3 [5].  
Для получения механических свойств, соответствующих группе прочности Q125 со-

гласно стандарту API 5CT, необходимо получить следующие нормируемые значения ме-

ханических характеристик: минимальный предел прочности – 931 МПа, предел текучести 
– в интервале 862-1034 МПа, минимальное относительное удлинение – 9,0%. Согласно 

[6], для получения максимальных прочностных свойств необходимо в стали получить 

структуру мартенсита. Согласно термокинетической диаграмме [7], для получения пре-

обладающей структуры мартенсита необходима закалка со скоростью охлаждения выше 
критической, то есть 100 °С/с, в связи с этим охлаждение производили опусканием образцов 

в воду, температура которой равна 18 °С. При этом достигалась скорость охлаждения, равная 

250-300 °С/с. Охлаждение с такой интенсивностью не привело к возникновению закалочных 
трещин, так как содержание углерода в ней находилось на уровне 0,14%.  

Согласно утверждению [8], максимальный предел прочности, который можно достиг-

нуть для стали с содержанием 0,14 %, ограничивается в пределах 400 МПа, а предел те-
кучести 200 МПа (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость прочностных свойств от содержания углерода  

 

Однако содержание в стали легирующих элементов, таких как хром и ванадий, повы-

шают твердость и прочность мартенсита после термообработки. Добавка 1% хрома по-
вышает прочность стали в 1,5-2 раза [8]. Введение ванадия (0,05-0,1%) в конструкцион-

ные стали повышает их прочность на 10-20%, не уменьшая заметно пластичность и удар-

ную вязкость [8]. Таким образом, низкоуглеродистая сталь (С ≈ 0,14%), содержащая до 
1% хрома и 1% ванадия, позволяет посредством закалки с низким отпуском увеличить 

предел прочности с 400 до 900 МПа, а предел текучести – до 700-750 МПа за счет полу-

чения преобладающей структуры мартенсита. 
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Для дальнейшего повышения механических свойств производилась термоциклическая 

обработка от одного цикла, то есть закалка в воде с последующим отпуском, до опти-

мального количества циклов с целью достижения максимальных значений прочностных 

свойств. После проведения термоциклической обработки были произведены испытания 
на растяжение для определения пределов прочности и текучести, а также относительного 

удлинения. Результаты механических испытаний, средние значения из пяти по каждому из 

режимов указаны на рис. 2, где 0 (нуль) циклов соответствует свойствам исходной структуры 
объекта исследования, полученного после проката трубы на линии горячего проката. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Механические свойства образцов стали 13ХФА при термоциклической обработке 

 

Как видно из результатов, максимальные свойства достигнуты на третьем цикле, кото-

рые, кроме того, соответствуют по всем показателям группе прочности Q125, в отличие 

от обработки в 1, 2 и 4 циклах. Дальнейшее увеличение количества циклов закалки неце-

лесообразно, так как значения механических свойств снижаются. Это может быть связано 
с насыщением структуры карбидами и постепенным увеличением аустенитного зерна при 

повторных нагревах под закалку. 

Кроме того, были произведены испытания на удар по Шарпи, результаты которых по-
казаны на рис. 3, где значение 45 Дж соответствует минимальному значению поглощен-

ной энергии для продольных образцов согласно стандарту API 5CT. 
 

 
 

Рисунок 3 – Результаты испытания на удар по Шарпи 
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Анализ полученных на оптическом микроскопе Альтами МЕТ 3 микроструктур цик-

лически закаленных образцов с последующим отпуском при 150 °С в течение одного часа 

показал, что металл имеет двухфазную ферритно-мартенситную структуру (рис. 4). Свет-

лые участки, обозначенные стрелкой Ф, показывают ферритную составляющую, а тем-

ные М – мартенситную. Микротвердость по каждому режиму термообработки указана в 

табл. 2. Анализ результатов микротвердости подтвердил высокие значения прочностных 

свойств при трехкратной закалке в воде с отпуском при 150 °С. 

Структура матрицы, полученная на просвечивающем электронном микроскопе 

JEM200CX, представляет собой пластинчатый двойникованный мартенсит, характерный 

для легированных сталей (рис. 5). Ширина реек во всех случаях колеблется в интервале ~ 0,1-

1,0 мкм. Наиболее равномерная структура по размеру игл мартенсита наблюдается при обра-

ботке в три цикла, при которой в основном сохраняется размер в пределах 0,5 мкм. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рисунок 4 – Микроструктура термообработанных образцов (×1000):  

а – один цикл; б – два цикла; в – три цикла; г – четыре цикла 
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Таблица 2 

Микротвердость стали 13ХФА при различных режимах обработки 
 

Режим  

термообработки 
Фаза 

Микротвердость, HV 

1 2 3 4 5 6 7 

от поверхности → к центру 

1 цикл 
Феррит 334 324 302 291 259 238 205 

Мартенсит 447 446 418 407 405 375 371 

2 цикла 
Феррит 348 339 328 311 264 237 219 

Мартенсит 475 462 470 456 452 412 375 

3 цикла 
Феррит 372 345 331 298 268 237 225 

Мартенсит 533 487 481 476 478 451 374 

4 цикла 
Феррит 361 334 329 284 234 229 222 

Мартенсит 505 496 468 483 441 434 408 

  

  
а б 

  
в г 

 

Рисунок 5 – Микроструктура, полученная на просвечивающем электронном микроскопе: 

 а – один цикл; б – два цикла; в – три цикла; г – четыре цикла 
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На основании вышеизложенного можно сделать следующий вывод. Применение тако-

го вида упрочнения механических свойств, как термоциклическая обработка, позволяет 

без введения дорогостоящих микродобавок или применения комбинированных способов 

обработки совместно с химическим или деформационным упрочнением добиться высо-

ких показателей, соответствующих максимальной группе прочности Q125 согласно стан-

дарта API 5CT. В результате экспериментами подтверждена целесообразность примене-

ния термоциклической обработки для упрочнения трубных марок сталей. Выявлено оп-

тимальное количество циклов закалки (три) для получения максимальных значений нор-

мируемых показателей.  
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ И ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ШЕЙКИ РОЛИКОВ ЦЕПНОГО КОНВЕЙЕРА 

ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ГОРЯЧЕКАТАННЫХ РУЛОНОВ 

 
В статье приведены оптимальные режимы газовой наплавки шейки роликов цепного конвей-

ера. Приведены режимы термообработки для снятия остаточных напряжений после наплавки. 

Определены зависимости интенсивности изнашивания образцов от различных параметров пос-

ле наплавки и термобработки. 

Мақалада тізбекті конвейер аунақшаларының мойындарын газды балқытудың тиімді ре-

жимдері келтірілген. Балқытудан кейін қалдық кернеулерді жою үшін термиялық өңдеу режимдері 

келтірілген. Балқыту мен термиялық өңдеуден кейін түрлі параметрлердің үлгілердің тозу қар-

қындылығына тәуелділіктері анықталған. 

The optimal modes of gas surfacing for the neck of rollers of the chain conveyor are given in the article. 

Heat treatment modes for removing residual stresses after surfacing are given. The dependences of the 

wear rate of the samples on various parameters after surfacing and heat treatment are determined. 

Ключевые слова: цепной конвейер, отжиг, ролик, проволока, остаточные напряжения, ин-

тенсивность изнашивания. 

 

Наиболее часто встречающимся дефектом цепного конвейера для транспортировки 
горячекатанных рулонов является износ и излом шейки роликов (рис. 1). 

http://splav-kharkov.com/mat_start.php?name_id=3062


ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 2, 2018.                                                                                         ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

119 

 
 

Рисунок 1 – Разрушение шейки роликов 

 

Для выяснения причины образования этого дефекта была построена диаграмма Исика-

вы (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Износ/излом шейки ролика 

 

В результате анализа обратила на себя внимание одна из причин, а именно «отсут-
ствие упрочнения шейки роликов». Увеличение прочности и износостойкости шейки ро-

лика достигается наплавкой на подготовленную поверхность проволоки с последующей 

проточкой для снятия напряжений и шлифованием [1]. 
Использовались марки проволоки Св-08ГС, Св-10ГС, Св-08Г2С, Св-18ХГС, ПП-АН4. 

Они выбирались из числа серийно выпускаемых с целью возможности разработки новых 

технологических процессов упрочнения роликов. 
Наплавку производили с помощью сварочного оборудования для механизированной 

сварки (модель AMI G500) в среде защитных газов (Ar 99% + O2 1%) (рис. 3). Ролик по-

сле наплавки представлен на рис. 4. 

Проведенный комплекс исследований позволил установить оптимальные режимы 
наплавки проволоки Св-08ГС, Св-08Г2С, Св-18ХГС, ПП-АН4 на детали цилиндрической 

формы с наиболее благоприятной для сопротивления усталости микроструктурой. При 

условии предварительной классификации проволок следующие режимы наплавки можно 
считать наилучшими (табл. 1). 
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Рисунок 3 – Установка для наплавки 
(модель - AMI G500) 

Рисунок 4 – Наплавленный ролик 

 

Таблица 1 
Режимы наплавки роликов 

 

Марка 

проволоки 

Сварочный 

ток, A 

Сварочное 

напряжение, B 

Скорость 

сварки, 

мм/мин 

Расход газа, 

л/мин 

Вылет 

проволоки, 

мм 

Св-08ГС 200 23,4 6 10 24 

Св-08Г2С 200 23 5,5 10 23 

Св-08ХГС 190 23 6 8 22 

ПП-АН4 200 24 6 10 23 

 

Однако при наплавке ролика возникают проблемы, связанные с формированием оста-
точных напряжений и деформациями. 

Существует следующие методы снятия остаточных напряжений [2]:  

а) термические; 
б) механические;  

в) термомеханические;  

г) специальные методы обработки.  

Отжиг является наиболее эффективным способом уменьшения остаточных напряже-
ний. Наиболее часто он применяется при температуре нагрева 550-880 °С без зажимных 

приспособлений. После остывания деталь теряет форму, поэтому для обеспечения точно-

сти нужно оставлять припуски на последующую механическую обработку. 
Для уменьшения остаточных напряжений в шейке роликов после наплавки была 

назначена термообработка. Режимы термообработки указаны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Режимы термообработки наплавленных роликов 
 

Отжиг при температуре, ºС Время отжига Отпуск 

550 - 600 ºС 1 ч Охлаждение в печи до 200 ºС, 

далее на воздухе 

 
Для того чтобы убедиться, что наплавленный слой (с термообработкой и без нее) по-

вышает износостойкость, был проведен эксперимент. Лабораторные испытания проводи-

лись на машине трения 2070 СМТ-1 под нагрузкой 500, 750 и 1000 Н (рис. 5). При пло-
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щади контакта S=200 см2 удельное давление составляло Р1=200 кгс/см2, Р2=300кгс/см2, 

Р3=500 кгс/см2. 

Параметры образцов для машины трения приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 

Параметры образцов 
 

Материал 

образцов 

Внешний 

диаметр D, 

мм 

Внутренний 

диаметр d, мм 

Ширина В, 

мм 

Площадь 

контакта S, 

мм2 

Твердость 

HRC 

Ролик 

Сталь 45 

ГОСТ 1050-88 

50 16 12 200 18 

Колодка 

Сталь ШХ15 

ГОСТ 801-78 

60 

 

50 

 

10 

 

200 

 

55 

 

 

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем: стальной ролик уста-
навливался на шпиндель машины трения, колодка закреплялась с помощью винтов в 

державке. Радиальное биение ролика не превышало 10 мкм.  

Пара трения ролик-колодка (рис. 6) находилась в резервуаре со смазочным материа-
лом.  

 

 

 

Рисунок 5 – Машина трения 2070 СМТ-1 

 

Рисунок 6 – Схема испытаний на трение и из-
нашивание:1 - колодка; 2 - ролик; 3 - смазы-

вающая жидкость 
 

Интенсивность износа образцов оценивалась по весовому и линейному износу мето-

дом Крагельского И.В. [3]. Интенсивность изнашивания – отношение величины износа к 
пути трения, на котором происходил этот износ [4]. 

 Будем рассчитывать интенсивность изнашивания Im по массе: 

                                               Im = Δm/Δl,                                                                  (1) 
где Δm – приращение массы, г; Δl - приращение пути трения, см. 

Также будем рассчитывать интенсивность изнашивания Ih по линейному износу [4]: 

                                                  Ih = Δh/Δl,                                                                    (2) 

где Δh – приращение линейного износа, мм; Δl - приращение пути трения, мм.  
По результатам испытаний построены графики зависимости износа образцов от про-
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должительности испытаний (рис. 6, а) и зависимости линейного износа от удельного дав-

ления (рис. 6, б). 

 

  

а б 

 

Рисунок 6 - Зависимость интенсивности изнашивания образцов от различных параметров после 

наплавки: а - интенсивность изнашивания по массе от продолжительности испытаний; б - интен-

сивность изнашивания по линейному износу от удельного давления; 1 – Св-08ГС; 2 - Св-08Г2С; 3 - 

Св-08ХГС; 4 – ПП-АН4 

 
Анализ результатов показал, что мы имеем для всех испытываемых образцов два ярко 

выраженных периода изнашивания. В первый период происходит приработка трущихся 

поверхностей – изменение их микро- и макрогеометрии. Во времени этот период состав-

ляет от 4 до 8 часов непрерывной работы. При этом линейный износ прямо пропорциона-

лен времени изнашивания. 

После периода приработки, который необходимо стремиться сокращать, наблюдается 

второй период установившегося износа. В этом случае имеет место линейная зависи-

мость между временем изнашивания и величиной износа, т.е. в период установившегося 

износа скорость изнашивания остается постоянной. 

Из графиков видно, что минимальный износ имеют образцы с покрытием ПП-АН4. С 

увеличением удельного давления величина линейного износа возрастает. При этом на 

участке 0-200 Н/см2 величина линейного износа прямо пропорциональна изменению ве-

личины удельного давления. 

Такие же испытания были проведены для термообработанных образцов с наплавкой. 

Результаты представлены на рис. 7. 

Проанализировав рис. 6, а, 7, а, можно сделать вывод о том, что характер износа для 

всех образцов с наплавкой и образцов с наплавкой и термообработкой идентичен. Интен-

сивность изнашивая образцов с наплавкой и термообработкой в 1,4 раза меньше, чем у 

образцов только с наплавкой.  
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а б 
 

Рисунок 7 - Зависимость интенсивности изнашивания образцов от различных параметров после 

наплавки и термобработки: а - интенсивность изнашивания по массе от продолжительности ис-

пытаний; б - интенсивность изнашивания по линейному износу от удельного давления; 1 – Св-

08ГС; 2 - Св-08Г2С; 3 - Св-08ХГС; 4 – ПП-АН4 

 

На основании вышеизложенного можно сделать следующее заключение. 
Установлено, что одной из причин образования дефекта «износ/излом шейки роликов» 

является отсутствие упрочнения на стадии изготовления роликов. Предложены оптималь-

ные режимы газовой наплавки  шейки роликов с использованием серийно-выпускаемых 

проволок Св-08ГС; 2 - Св-08Г2С; 3 - Св-08ХГС; 4 – ПП-АН4. Предложены режимы тер-
мообработки после наплавки шейки роликов для уменьшения остаточных напряжений. 

Испытания по определению интенсивности изнашивания показали, что образцы с нап-

лавкой и термообработкой изнашиваются в 1,4 раза меньше, чем образцы только с нап-
лавкой. Это позволяет делать вывод, что срок службы наплавленных и термообработан-

ных роликов будет выше, чем у роликов только с наплавкой. 
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АНАЛИЗ КИНЕТИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ СЕМЯН ТЫКВЫ И ДЫНИ 

МЕТОДОМ ХОЛОДНОГО ПРЕССОВАНИЯ 

 
В статье рассматривается процесс прессования семян дыни и тыквы методом холодного 

отжима на экспериментальной установке МПЭ-1. Приведены наиболее рациональные парамет-
ры зеерной камеры, оптимальная частота вращения шнека. 

Мақалада МПЭ-1 тәжірибелік қондырғыда суық түрде сығу әдісімен қауын мен асқабақ 
дәндерін сығымдау үдерісі қарастырылған. Зеерлі камераның едәуір рационалды параметрлері 
мен шнектің оптималды айналу жиілігі келтірілген. 

This article considers the process of pressing melon and pumpkin seeds by the cold-press method at 
the MPE-1 experimental unit. It provides the most rational parameters of pressing chamber and the optimal 
rate of screw rotation. 

Ключевые слова: прессование, семена дыни и тыквы, шнековый маслопресс, масличность, 
холодный отжим. 

 

Масложировая отрасль в агропромышленном комплексе Казахстана занимает ведущее 

место. Предприятия отрасли, перерабатывающие семена масличных культур, производят 
растительное масло и жировые продукты пищевого, технического и кормового назначе-

ния, в том числе и стратегического. В связи с этим состояние масложировой отрасли 

определяет развитие целого ряда отраслей АПК. В настоящее время перед масложировой 

промышленностью стоят новые задачи, связанные не только с количественным наращи-
ванием объемов производства, но и требующие принципиально новых подходов и реше-

ний как в создании инновационных технологий и оборудования, так и в выпуске продук-

тов питания функционального назначения. Актуален и выбор наиболее перспективных 
масличных культур для производства продуктов этой группы, отличающихся улучшен-

ным или сбалансированным жирнокислотным составом с повышенным содержанием жи-

рорастворимых веществ, низкой окисленностью, обеспечивающих здоровье человека. 

Производством бахчевых культур занимаются в мире 94 страны. Посевные площади при-
ближаются к 3,5 млн га, валовой сбор составляет 92,5 млн тонн, а средняя урожайность со-

ставляет 18,7 тонн/га. Важный резерв в использовании земельных ресурсов зоны товарного 

бахчеводства — это производство семян бахчевых культур как фармацевтического сырья, т.е. 
переработка семян на масло «с дальнейшим использованием его для производства биологи-

чески активных пищевых добавок, лекарственных и косметических препаратов [1]. 

Доказано, что для повышения выхода масла и содержания в нем биологически актив-
ных веществ сушку семян тыквы необходимо проводить после снижения их влажности 

до 20-22%. Сушка семян при высоких температурах вызывает в них активирование гид-

ролитических процессов (кислотное число масла семян увеличивается в 2 раза) и переход 

латентного периода к периоду быстрого окисления жира семян (содержание токоферолов 
снижается более чем в два раза по сравнению с их содержанием при 80 °С). При холод-

ном отжиме не используются высокие температуры, что положительно влияет на сохран-

ность витаминов и полезных свойств растительного масла.  
На экспериментальной установке (рис. 1) [2], созданной на базе одношнекового мас-

лопресса, были проведены исследования процесса прессования масличного сырья для по-
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лучения растительных масел из семян тыквы и дыни.  

Зеерная камера представляет собой сборную конструкцию (рис. 2).  
 

 
 

Рисунок 1 -Экспериментальная установка 

МПЭ-1: 1 – источник электропитания; 2 – щит 

управления; 3 – загрузочный бункер; 4 – орган 

регулировки зазора; 5 –зеерная камера; 6 – 

станина; 7 – сборник масла; 8 – электропривод 

Рисунок 2 - Зеерная камера в сборе: 1 - зеерные 

пластины; 2 - сборник масла; 3 - прижимной диск; 

4 - регулировочный болт; 5 - корпус для пластин; 

6 - стягивающая шайба 

 
 

В конструкцию рамы маслопресса МПЭ-1 входят уголки, соединенные между собой с помо-
щью электросварки. Подшипниковый узел находится на пластине рамы маслопресса. В 

нижней части рамы с помощью петель подвижно закреплена прямоугольная пластина, на 

которой установлен электродвигатель. Регулировка угла наклона пластины осуществля-

ется с помощью натяжного винта, который позволяет контролировать силу натяжения 
ремня [3, 4]. 

Конструкция шнека представлена набором отдельных сегментных витков, установ-

ленных на валу и закрепленных с помощью гайки и винта (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 - Шнек 

 

В ходе экспериментальных исследований были определены производительность мас-
лопресса по полученному жмыху, масличность, объемный вес, а также влажность жмыха, 

количество вырабатываемого масла в определенной точке зеерной камеры маслопресса 

[5]. Установлено, что зазор между пластинами в зеерной камере должен составлять 
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0,15…0,3 мм. При этом была установлена зависимость температуры в зеерной камере от 

частоты вращения шнека и кольцевого зазора в зеерной камере, которая определяет тол-

щину лепестка жмыха. 

Наиболее рациональные параметры зеерной камеры следующие: кольцевой зазор для 
семян тыквы 0,6…1,0 мм; семян дыни 0,9…1,3 мм; оптимальная частота вращения шнека 

5…7 с-1, при этом температура масла в зеерной камере составляет 323…331 К. При боль-

шей частоте вращения шнека за счет эффекта диссипации происходит разогрев зеерной 
камеры и температура становится более 333 К, что недопустимо, т.к. при данной темпе-

ратуре начинают разрушаться витамины и ненасыщенные жирные кислоты, которые яв-

ляются незаменимыми для организма [6]. 
В ходе работы были проведены исследования изменений основных характеристик 

процесса получения растительных масел по длине зеерной камеры для семян тыквы и 

дыни (рис. 4). Установлено, что основное количество масла отжимается на первой и вто-

рой ступенях зеерной камеры, затем сказывается способность скелета мятки сопротив-
ляться деформации, происходит уменьшение пористости, в результате чего скорость вы-

хода масла снижается. 

Проведены исследования зависимости плотности мятки и кислотного числа семян 
масличных культур от глубины отжима в шнековом прессе. Установлено, что в процессе 

отжима происходит уменьшение масличности мятки по мере ее продвижения от приемной 

камеры к выходу из пресса, одновременно происходит уплотнение прессуемого продукта. 
 

 
 

Рисунок 4 - Изменение давления, скорости отжима и характеристик мятки семян дыни и тыквы  

по длине рабочей камеры маслопресса: 1 – давление в камере маслопресса; 2 – средняя скорость  

отжимаемого масла; 3 – пористость мятки; 4 – плотность мятки 

 

Обработка экспериментальных данных позволила получить следующее уравнение для 

определения кислотного числа (К.ч.) получаемого растительного масла: 

К.ч.=0,31 е-0,05М+К.ч.0,                                                            (1) 

где К.ч.0 – среднее значение КЧ масла мятки, поступающей в маслопресс. 
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Таким образом, изучение кинетики процесса прессования позволяет глубже оценить 

происходящие в исходном сырье процессы, установить оптимальные технологические 

режимы и оптимизировать конструкцию маслопресса для холодного отжима альтерна-

тивного масличного сырья. 
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IMPROVING ECOLOGICAL MONITORING SYSTEMS OF ATMOSPHERIC AIR OF CITIES 

 
Настоящая статья посвящена вопросам совершенствования системы экологического мони-

торинга атмосферного воздуха городов. В ней представлен анализ современного состояния ок-

ружающей среды в городах Республики Казахстан, выявлены основные причины высокого уровня 

загрязнения атмосферного воздуха. Предложены практические рекомендации по дальнейшему 

совершенствованию системы экологического мониторинга. 

Бұл мақала атмосфералық ауаның экологиялық мониторингі жүйесін жақсартуға арналған. 

Онда Қазақстан Республикасының қалаларында қоршаған ортаның жай-күйін талдау, ауаның 

ластануының жоғары деңгейінің негізгі себептері анықталды. Экологиялық мониторинг жүйесін 

одан әрі жетілдіру бойынша практикалық ұсынымдар жасалды. 

This article is devoted to the improvement of the ecological monitoring system of atmospheric air of 

cities. It provides an analysis of the current state of the environment in the cities of the Republic of Ka-

zakhstan, identified the main causes of high levels of air pollution. Practical recommendations for the fur-

ther improvement of the system of ecological monitoring are proposed. 

Key words: atmospheric air, city, pollution, environment, system, state, ecological monitoring. 

 

One of the main problems of modern society of developing countries is the necessity to en-

sure proper economic growth without causing significant environmental damages. Rapid popu-
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lation growth, uncontrolled urban development, increased energy consumption and a number of 

vehicles cause serious air pollution problems in cities around the world. Air pollution, in its 

turn, inevitably leads to a violation of the ecological system and huge economic and social loss-

es for the societies.  

For instance, according to the World Health Organization (WHO), in 2012, about 3.7 million 

people under the age of 60 died from air pollution, 90% of which were living in developing 

countries [1]. The database of WHO on air quality has significantly increased in recent years 

and now covers more than 1,600 cities from 90 countries.   

The Republic of Kazakhstan, as a developing country, is rapidly changing over the past three 

decades, and its economy is largely based on the predominant use of fossil fuels, which leads to 

a sharp increase of emissions of pollutants and greenhouse gases into the environment.  

Experts from the British organization called “The Eco Experts” analyzed data on 135 coun-

tries around the world based on the following environmental factors: energy consumption per 

capita; emissions of carbon dioxide gas (CO2) from fuel combustion; the level of air pollution; 

deaths related to air pollution; and renewable energy sources. According to the results of the 

study, Kazakhstan became one of the most toxic states in Central Asia, having entered the top 

ten toxic countries in the world [2].  

There are two main groups of air pollutants: organic and inorganic pollutants. The most dan-

gerous groups of organic pollutants are volatile organic compounds (VOCs) and polycyclic ar-

omatic hydrocarbons (PAHs).  

These compounds enter the atmospheric air from anthropogenic and biogenic sources, and 

can also be formed as a result of photochemical reactions and photolysis. Currently, the main 

sources of VOCs in large cities of the country are emissions from vehicles, CHP plants, indus-

trial enterprises, and construction sites (finishing materials). 

The group of inorganic air pollutants includes the followings: nitrogen oxides, carbon mon-

oxide, sulfur dioxide and sulfur trioxide, hydrogen sulfide and carbon disulfide, fluorine and 

chlorine compounds, and heavy metals.  

Another danger that causes general concern is particulate matters. Due to their finely dis-

persed sizes, these particles suspended in the air easily penetrate into the lungs of a person, pass-

ing through the respiratory system.  

By passing into the lungs, they negatively affect people’s cardiovascular system, thus, caus-

ing very serious health problems. Particulate matters contain dangerous compounds such as 

heavy metals, metal oxides and silicates, solid salts and organic compounds (PAHs). 

On the territory of the Republic of Kazakhstan, all observations of the state of the atmos-

pheric air are carried out in 49 settlements in 146 posts, of which 56 are stationary posts and 90 

automatic posts of observation (Fig. 1) [3].  

At the posts of observation, followings are used as indicators to determine the state of at-

mospheric air:  ammonia, suspended particles (dust, PM-1, PM-2.5, PM-4, PM-10), benzene, 

benzo[α]pyrene, beryllium , gamma-background radiation, nitrogen dioxide, sulfur and carbon 

dioxides, cadmium, cobalt, soluble sulfates, nitrogen and carbon oxides, ozone, hydrogen sul-

fide, phenol, hydrogen fluoride, chlorine, hydrogen chloride, hydrocarbons, sulfuric acid, for-

maldehyde, methane, non-methane hydrocarbons, inorganic compounds of arsenic, lead, chro-

mium, copper, manganese, and zinc. 

The state of atmospheric air pollution of cities is estimated by the results of analysis and pro-

cessing of the samples that are obtained at stationary posts of observation. 
 



ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 2, 2018.                                                                                         ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

129 

 
 

Figure 1 - The scheme of the location of the posts of observation in the settlements of the Republic  

of Kazakhstan 

 
The degree of atmospheric air contamination with an impurity is estimated by comparing the 

concentration of impurities with the maximum permissible concentration (MPC) (in mg / m3, μg 

/ m3). To assess the level of air pollution for the month, the following indicators are used [3]: 

 standard index (SI) is the largest measured maximum single concentration of any pollu-

tant, divided by the MPC;  

 the highest frequency (HF), % of exceeding the MPC is the highest frequency of the ex-

ceeding the MPC by any pollutant in the air of the city; 

 the air pollution index (API) is an indicator of atmospheric pollution. For the calculation 

of API, mean values of the concentrations of various pollutants are used, which are divid-

ed by MPC to show the harmfulness of sulfur dioxide. 

According to the calculations of the API for 2017, cities as Zhezkazgan, Karaganda, Karatau, 

Shymkent, Temirtau, Ust-Kamenogorsk and the village of Glubokoe are characterized to have a 

high level of pollution (API - 7 ... 13, SI - 5 ... 10, HF - 20 ... 49%) (Fig. 2) [3]. 
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Figure 2 - Level of pollution of the settlements of the Republic of Kazakhstan 

 

The cities of Astana, Almaty, Aktobe, Zhanatas, Semey, Ridder, Taraz, Aktau, Balkhash, 
Shu refer to an increased level of pollution (API – 5…6, SI – 2…4, NP – 1…19%).  

High levels of air pollution in urban areas are caused by pollutants such as nitrogen dioxide, 

carbon monoxide, sulfur dioxide, suspended matter [3-4]: 
1) congestion of city streets by vehicles. Multi-component exhaust gases of motor fuel is one 

of the main sources of air pollution of cities with nitrogen dioxide, carbon monoxide, organic 

substances, etc., a high congestion of road networks of cities, even with good ventilation, causes 
the accumulation of harmful substances in the air atmosphere. 

2) dispersion of emissions from industrial enterprises. The result of production processes in 

the combustion of industrial products is the whole list of harmful substances that cause a high 

level of air pollution. Their dispersion in the air basin over the territory of cities and settlements 
significantly affect to air quality of cities, suburbs and towns. 

3) low air permeability of the atmospheric space of settlements. Air pollutants accumulate in 

the surface layer of the atmosphere and their concentration remains at a very high level.  
It should also be noted that the main source of PAHs content in the atmospheric air of the 
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cities of the Republic of Kazakhstan are cars, the number of which is growing every year. At the 

same time, the amount of PAHs emissions by different types of vehicles into the atmospheric air 

of cities has not been established, which does not allow for the timely development of effective 

measures to reduce their content in the environment.   
The system of ecological monitoring of the environment (SEME) performs a continuous, 

round-the-clock, automated monitoring of the state of environment and provides timely inform-

ing of responsible persons with reliable information for adoption of effective administrative de-
cisions in the field of nature protection activity [5-7]. 

The system of ecological monitoring of the environment allows: 

- continuously around the clock to monitor the level of pollution of atmospheric air on con-
trolled territory; 

- establish the geographical location of pollution sources and assess their contribution and 

impact on the current environmental situation (emission profile formation); 

- to form a geographic map of atmospheric air pollution in the controlled area; 
- to identify adverse weather conditions under which the concentration of pollutants increas-

es for a certain time; 

- to forecasting changes of state environment of the city; 
- serve as a tool for monitoring emergency situations, accompanied by exceeding the maxi-

mum permissible concentrations of pollutants in real time; 

- use modes of alerts and warnings of emergency situations,as well as the possible increase 
of pollution due to adverse weather conditions; 

- provide access to information for stakeholders on theenvironmental situation, forming the 

image of «environmental openness». 

Currently, atmospheric air monitoring in urban areas of the Republic of Kazakhstan is car-
ried out according to the following priority pollutants: nitrogen and sulfur dioxide, carbon ox-

ide, hydrogen fluoride, as well as suspended particles. According to available data, concentra-

tions of nitrogen dioxide, sulphur dioxide and suspended particulates in the urban air exceeds 
the MPC. The chemical composition of suspended particles also has a significant impact on 

their toxicity. Thus in an atmospheric air of cities can contain much more toxic connections, in-

cluding heavy metals, aromatic and polycyclic aromatic hydrocarbons. However, data on the 

concentrations of these pollutants are not available in the open press, which seems to be due to 
the complexity of their definition and the need for modern methods of analysis. 

Result of the analysis of the current state of atmospheric air pollution in the cities of the Re-

public of Kazakhstan, can draw the following conclusions. 
1. In cities, the sharp deterioration of the environmental situation is usually due to the new 

construction of a large part of industrial, residential and infrastructure facilities.  

2. The main source of air pollution in cities are motor vehicles. The compounds contained in 
exhaust gases of cars are products of incomplete combustion of gasoline. In General, the con-

centration of aromatic hydrocarbons in motor gasoline, which is sold in the Republic of Ka-

zakhstan, it reaches 60%, which is significantly higher than the standards set by Euro-3 (42%) 

and Euro-4 (35%). The transition to these standards will significantly reduce the concentration 
of aromatic hydrocarbons in the atmospheric air of cities. 

3. The number of urban air observation posts needs to be significantly increased in order to 

obtain more complete quantitative data on the state of air pollution. 
4. To improve the efficiency of the environmental monitoring system of atmospheric air it is 

necessary to implement modern methods and technical means to determine the concentration of 

pollutants in the environment. 
5. All this leads to the necessity of the further perfection of system of ecological monitoring 
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of atmospheric air of cities, including its mathematical, organizational, programmatic, and tech-

nical support. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПШЕНИЧНОЙ СОЛОМЫ,  

ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ ЮЖНОГО КАЗАХСТАНА 

 
В данной статье нами был определен уровень ресурсов соломы пшеницы на территории Юж-

но-Казахстанской области для последующего проведения процесса деполимеризации природных 
полисахаридов, а также исследование ее химического состава. В качестве объекта исследова-
ний использовалась солома пшеницы, образующаяся в качестве отходов в аграрном секторе 
Южного Казахстана. Для определения объема вырабатываемой пшеничной соломы были про-
анализированы статистические данные по посеву пшеницы в Республике Казахстан. Также было 
протестировано выбранное растительное сырье с целью определения пригодности.  

Мақалада табиғаттағы деполимеризация процесін ары қарай жүргізу үшін және оның 
химиялық құрамын зерттеу үшін ОҚО аумағындағы бидай сабанының ресурс деңгейін 
анықтадық, Нысанның сапасын зерттеу үшін ОҚО–ғы аграрлық секторындағы қалдықтардан 
құрылған бидай сабаны алынды. Өсімдік шикізатының  жарамдылығын анықтау үшін ҚР 
өндірілетін бидай сабанының көлемін анықтау үшін өсірілетін бидай бойынша статистикалық 
мәліметтерге талдау жасалды,  

In given article had been defined level of resources of wheat's straw in territory of the South Kazakh-
stan area for the subsequent carrying out of natural polysaccharides depolymerization process, and also 
research of its chemical compound. As object of researches wheat's straw formed as a waste in agrarian 
sector of Southern Kazakhstan was used. For detection of developed wheaten straw statistical data on 
wheat crops in Republic Kazakhstan have been analyzed. Also the chosen vegetative raw material for the 
purpose of suitability definition have been tested. 

Ключевые слова: пшеничная солома, Южный Казахстан, химический состав, деполимериза-
ция. 
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Альтернативой нефтеперерабатывающей промышленности является возрождение 

крупнотоннажной микробиологической промышленности в Республике Казахстан, непо-

средственно связанной с освоением сырьевой базы на основе возобновляемого расти-

тельного сырья. Переработка возобновляемого углеводсодержащего растительного сырья 
в промышленно важные продукты представляет большой практический интерес [1]. В 

связи с чем растущий интерес к использованию углеводсодержащих сельскохозяйственных 

растительных отходов, богатых полисахаридами, обуславливает поиск оптимальных методов 
их переработки [2]. Основным критерием при переработке данных отходов является их стои-

мость, объем, доступность и локализация, а также химический состав и технологические свой-

ства. Однако их эффективное превращение в биологически усвояемые сахара – сложная 
задача, над которой работают научные коллективы во всем мире. При этом исследуются 

возможности использования непосредственно микроорганизмов, комплексов ферментов, 

химических гидролизующих агентов для эффективного превращения непищевого сырья в 

усвояемые сахара [3].  
Основным фактором, сдерживающим переработку полисахаридов соломы пшеницы, 

является невысокая рентабельность этих производств, обусловленная недостатками под-

готовки сырья, высокими энергозатратами и низким выходом целевого продукта. Эта 
проблема может быть преодолена при решении задачи максимального использования ис-

ходного сырья. Технико-экономический анализ крупнотоннажных производств, ориенти-

рованных на выпуск продукции на основе углеводсодержащего растительного сырья, и 
мировая биотехнологическая практика показывают, что повышение рентабельности этих 

производств возможно только при переходе на комплексный вариант переработки сырья, 

в том числе вторичного. А также эффективной переработки отходов с выпуском продук-

тов фармацевтического, пищевого и кормового назначения. 
По статическим данным министерства сельского хозяйства Республики Казахстан среди 

сельскохозяйственных культур по урожайности лидирует пшеница (рис. 1) [4].  
 

 
 

Рисунок 1 - Урожайность сельскохозяйственных культур по данным МСХ РК 

 

Несмотря на то что к настоящему времени разработан и осуществлен ряд мер по переработ-

ке и утилизации соломы пшеницы, большая их часть является невостребованной. В большин-
стве случаев она используется на скармливание скоту и в качестве подстилки животным, 

остальная её часть запахивается в землю или сжигается на полях. Таким образом, данный отход 
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является крупнотоннажным, доступным и перспективным вторичным ресурсом сельскохозяй-

ственного производства в Республике Казахстан.  

Целью данного исследования является определение уровня ресурсов соломы пшеницы на 

территории Южно-Казахстанской области для последующего проведения процесса деполи-
меризации природных полисахаридов, а также исследование ее химического состава.  

В настоящей работе исследовалась солома пшеницы, образующаяся в качестве отхо-

дов в аграрном секторе Южного Казахстана. Предварительно исследуемое растительное 
сырье измельчалось и сортировалось. Для химических анализов использовалось сырье, 

фракционированное через сита с размером частиц 2-3 мм. 

Зольные вещества определяли сжиганием навески сырья с последующим прокаливанием 
в муфельной печи при температуре 600 °С [5]; содержание легко- и трудногидролизуемых 

полисахаридов определяли по методу Кизеля и Семигановского [6], лигнин - по методу Ке-

нига в модификации Комарова с использованием 72%-й серной кислоты [7], пентозаны - по 

содержанию пентоз в гидролизатах легко- и трудногидролизуемых полисахаридов [8]. 
Для определения объема вырабатываемой пшеничной соломы были проанализирова-

ны статистические данные по сбору пшеницы в Республике Казахстан (табл. 1, рис. 2). 
 

Таблица 1 
Валовый сбор пшеницы в Республике Казахстан, тысяч центнеров 

 

Год Объем посевов пшеницы 

2005 11 198,3 

2006 13 460,5 

2007 16 466,9 

2008 12 538,2 

2009 17 052,0 

2010 9 638,4 

2011 22 732,1 

2012 9 841,1 

2013 13 940,8 

2014 12 996,9 

2015 13 747,0 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты валового сбора посевов пшеницы в Республике Казахстан за 2005-2015 гг. 
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Из рис. 2 видно, что в Республике Казахстан производится достаточное количество 

пшеницы, отходы переработки которой создают необходимую базу для осуществления 

процесса деполимеризации полисахаридов. В дальнейшем нами было протестировано 

выбранное растительное сырье с целью определения пригодности, так как химический 
состав его зависит от культуры, сорта, почвенно-климатических условий, агротехники, 

срока и условий хранения и других факторов (табл. 2).  
 

Таблица 2 

Химический состав пшеничной соломы, в масс. 
 

№ п/п Наименование компонентов Содержание, % 

1 Зольные вещества 2,3 

2 Легкогидролизуемые полисахариды 25,7 

3 Трудногидролизуемые полисахариды 41,3 

4 Гекозаны 35,3 

5 Пентозаны (без уроновых кислот) 24,5 
 

Как следует из табл. 2, химический состав соломы пшеницы находится в примерных 
соответствиях с ранее опубликованными данными других зарубежных и отечественных 

исследователей [9]. 

Основываясь на полученных результатах исследования химического состава, с учетом 
объема ежегодной выработки отходов, нами установлено, что солома пшеницы может быть 

использована в качестве исходного сырья для проведения деполимеризации полисахаридов. 
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КОНСТРУКЦИИ РЕЗЦОВЫХ ГОЛОВОК ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

 
В статье представлена конструкция сборной резцовой головки. Инструмент обеспечивает 

возможность обработки отверстий с плоским дном, повышается стойкость, производитель-
ность, точность, уменьшает отклонение формы и снижается шероховатость обрабатывае-
мой поверхности. 

Мақалада құрама кескіш бастиектің құрылымы қарастырылған. Құрал түбі жазық тесіктерді 
өңдеу мүмкіндігін қамтамасыз етеді, төзімділікті, өнімділікті, дәлдікті жоғарылатады, пішіннен 
ауытқу азаяды және өңделетін беттің кедір-бұдырлығы төмендейді. 

The article deals with the processing of holes with new design of cutting tool - modular cutting head - 
turning holes. A design of modular cutting head and balancing the cutting forces acting on the carbide 
plate in the process of turning the hole is showed. Tool enables machining holes with a flat bottom, in-
creases durability, performance, accuracy, and reduces the deviation and surface roughness is reduced. 

Ключевые слова: инструмент, точение, отверстие, резцовая головка, точность, качество. 

 

Для обработки отверстий в сплошном материале разработана конструкция резцовой 

головки (рис. 1). Она состоит из двух ассиметрично расположенных резцов, которые из-

готовляются совместно или крепятся к корпусу инструмента, и имеет режущие кромки, 
перпендикулярные оси головки [1, 2]. Режущая часть инструмента выполнена в виде рез-

цов, расположение и конструкция которых позволяют заменить сверление торцовым то-

чением с использованием всех преимуществ точения перед сверлением. 
Инструмент имеет повышенную жесткость, не имеет поперечной кромки, нагрузка 

при резании равномерно распределена по длине лезвий, уменьшены удельное давление и 

температура в зоне резания, что способствует повышению стойкости и улучшению ка-

чества обработки за счет выполнения на корпусе выглаживающих элементов, позволяю-
щих уменьшить отклонения от круглости отверстия и шероховатость, а точность обра-

ботки значительно повышается в силу отсутствия дестабилизирующего влияния попе-

речной кромки. 
При работе резцовой головки каждый резец снимает слой стружки следующим обра-

зом: при двух резцах внутренний резец образует цилиндр отверстия примерно 0,5 диа-

метра отверстия, в зависимости от принятых соотношений ширины резцов. Внешний ре-

зец срезает стружку на кольцевом участке обрабатываемого отверстия, остающемся по-
сле прохода внутреннего резца. Отсутствие поперечной кромки значительно улучшает 

условия резания и повышает качество обработки. Направляющие элементы на корпусе 

головки позволяют улучшить качество поверхности отверстия. Большая жесткость ин-
струмента и выглаживание повышают точность и качество поверхности отверстия. 

Для повышения стойкости сборной резцовой головки разработана конструкция с 

креплением резцов, изготовленных из твердого сплава, к корпусу винтами, что позволяет 
увеличить эксплуатацию инструмента, возможность замены в результате износа и увели-

чить ресурс за счёт переточки (рис. 2). 
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Рисунок 1  Конструкция резцовой головки: 1 – резцовая головка; 2 – заготовка; 3 – резец, распо-

ложенный у периферии резцовой головки (внешний резец); 4 – резец, расположенный у оси резцо-
вой головки (внутренний резец); 5 – срезаемая внешним резцом стружка (а – толщина среза); 6 – 

срезаемая внутренним резцом стружка; 7 – грязевая канавка (условно совмещена на чертеже с 

осью резцовой головки); 8 – стружечная канавка у внешнего резца; 9 – стружечная канавка у внут-

реннего резца; 10 – вращательное движение резцовой головки при точении отверстия; 0S  – осевая 

подача; D – диаметр отверстия; d – диаметр стержня, остающийся вдоль оси заготовки, периоди-

чески обламывающегося и уносящегося стружкой; lк – длина корпуса резцовой головки; lp – вылет 

(высота) резца; lх – длина хвостовика; L – длина резцовой головки; А-А – сечение для идентифика-

ции геометрии резца в плоскости, касательной к траектории выбранной точки режущей кромки 

резца; Б-Б – сечение резцов для идентификации их геометрии в плоскости, перпендикулярной оси 

резцовой головки 

 
В сборной резцовой головке резцы расположены один к центру, другой к периферии. 

Это создаёт дисбаланс и крутящие моменты разной величины на левой и правой частях. 
Соответственно, снижается качество и точность обработки (точность, отклонения формы, 

шероховатость). 

Для уравновешивания крутящих моментов разработана конструкция сборной резцовой 

головки с разноширокими резцами (рис. 3), где 
1пb  – ширина наружной твёрдосплавной 

пластины; 
2пb  – ширина внутренней твёрдосплавной пластины [3]. 

Ширина твёрдосплавных пластин принимается из условия равновесия крутящих тор-

цовых моментов наружной и внутренней пластинок 

                                                    
...... вткрнткр ММ 
                                                               

(1) 

Для единичной удельной силы, приходящейся на единицу длины режущих кромок 

твёрдосплавных пластин, формула (1) принимает вид (рис. 4). 

                                            
ввудннуд bbРbaР  ....

.                                                  
(2) 
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Рисунок 2 – Конструкция сборной резцовой головки: 1 – корпус сборной резцовой головки; 2 – 

наружная твёрдосплавная пластина; 3 – внутренняя твёрдосплавная пластина; 4 – винт; 5 – 

хвостовик сборной резцовой головки; 6 – грязевая канавка; 7 – стружечная канавка; 8 – враща-

тельное движение сборной резцовой головки; 9 – осевое перемещение сборной резцовой го-

ловки; L – длина сборной резцовой головки; xl – длина хвостовика; кl – длина корпуса сборной 

резцовой головки; вl – длина вылета твёрдосплавной пластины; пb  – ширина твёрдосплавной 

пластины; пS  – толщина твёрдосплавной пластины; кb  – ширина грязевой канавки на корпусе 

сборной резцовой головки; f – фаска на грязевой канавке; гD – диаметр резцовой головки; вид А 

– вид для идентификации расположения твёрдосплавных пластин 

 

  
 

Рисунок 3 – Конструкция сборной резцовой 

головки 

 

Рисунок 4 – Схема действия сил резания 
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Применение сборных резцовых головок позволит повысить качество обработки отвер-

стия и уменьшить энергозатраты и себестоимость изделия, так как такие головки являют-

ся комбинированными инструментами и заменяют сверло, зенковку, зенкер и развертку. 
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGY OF PRODUCTION OF AGHLOMERATED POWDERS OF TANTAL (AGP) 

WITH IMPROVED CHARACTERISTICS 

 

Данная статья затрагивает проблемы танталового конденсаторного производства, в 
частности заключающиеся в недостаточной миниатюризации готовых изделий, а также невы-
соких показателей физических и электрических характеристик исходного материала, который 
используется для изготовления конденсаторов. Уделяется внимание технологии изготовления 
конденсаторных порошков тантала. Приведен анализ данных, полученных в ходе эксперимен-
тальных работ по оптимизации технологии производства конденсаторного порошка. 

Берілген мақала танталдың конденсаторлық өндірісіне арналған, соның ішінде дайын 
бұйымдардың жеткілікті түрде өте нәзік болмауы, сонымен қатар конденсаторларды жасау 
кезінде қолданылатын бастапқы материалдың физикалық және электрлік сипаттамаларының 
төмен болуы проблемалары қарастырылған. Танталдың конденсаторлық ұнтақтарын жасау 
технологиясына көңіл бөлінген. Конденсаторлық ұнтақтар өндіру технологиясын оңтайландыру 
бойынша жүргізілген зертханалық жұмыстар барысында алынған мәліметтердің талдауы 
келтірілген. 

This article touches upon the problems of tantalum capacitor production, in particular, the lack of minia-
turization of finished products, as well as the low physical and electrical characteristics of the raw material 
used to manufacture capacitors. Attention is paid to the technology of manufacturing capacitor powders of 
tantalum. The analysis of the data obtained in the course of experimental work on optimization of the pro-
duction technology of a capacitor powder is given. 

Keywords: Capacitor powder, tantalum, tantalum hydride, modification, dehydration, agglomeration, 
chemical treatment, specific charge, bulk density 

 

The development of modern technology, in particular the production of capacitors, is 
impossible without the creation of new materials whose properties provide improved product 

parameters. An analysis of the existing trends in the development of such materials for the 
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anodes of electrolytic capacitors shows that the most topical areas are the increase in purity, the 

increase in the specific surface and alloying with the aim of modifying the properties of the 

anodic oxide. The first direction should ensure a further increase in the operating voltage of the 

capacitors and a decrease in the leakage currents, the second direction should lead to an increase 
in the specific charges of the capacitors, the third direction should allow to purposefully change 

their characteristics. 

Unfortunately, despite a rather large scientific reserve in all the above-mentioned areas, the 
nomenclature of domestic capacitor powders falls far short of the nomenclature of foreign firms 

in a number of parameters. The most significant, in our opinion, is the lag in the value of the 

specific charges of the capacitors, tk. In addition to the miniaturization of products (Picture 1), 
which in itself is of great importance, the increase in specific charges can reduce the consump-

tion of scarce tantalum and increase the production of capacitors. 

The solution of the problem of increasing the specific charge of powders with a fragmented 

particle shape is the use of agglomerated powders. Such powders can be obtained as a result of 
heat treatment of the starting powder (dehydration powder) having grain-size characterized by a 

high specific surface area, followed by grinding the formed sinter to the optimum size. The 

presence of granules ensures a good flow of agglomerated powders, and due to the combination 
of large and small pores, the anodes from these powders, with increased capacity, are character-

ized by good frequency characteristics. 

In JSC "UMP" industrial experiments were conducted to determine the effect of preliminary 
technological operations of chemical processing, sieving and compaction on the electrical char-

acteristics of the finished AGP (experiment 1). 

The production of initial primary capacitor powders (PKP) with predetermined grain-size 

composition and specific surface area was carried out according to the existing technological 
parameters on the operating equipment of the capacitor powders obtaining section according to 

the standard technological scheme (Picture 2). The prepared hydrides were directed to a centrif-

ugal classification operation, bypassing the dehydration step.  
 

 
 

Picture 1 - Direct dependence of the size of the finished product from the starting material 

 

Charge number 1 was not subjected to chemical treatment. The components of charge No. 2 
were treated in a solution containing 5% HCl, 1.1% H2O2, 0.3% HF, with a G: T ratio of 5 to 7 

for 1 hour, charge No. 3 was formed up to chemical treatment and charge №4 after chemical 

treatment of the constituent batch. Charge No. 5 was prepared later, after the completion of the 

experiments on the first four charges, this is due to the receipt of additional requirements for the 
flowability of the finished product, on the part of consumers (Table 1). 
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In terms of the content of controlled impurities and the physical characteristics of the charge 

PKP, suitable for the production of AGP. To achieve the specified properties of the control pan-

el, it was allowed to introduce hydrogenated material of adjacent classes into the composition of 

the charge of hydrogenated powders. At the same time, the mixing control panels differed by a 
specific surface by no more than 300 cm²/g. 

In order to prevent the dehydrated powder from interacting with atmospheric air during un-

loading, the dehydration of PEP was carried out in tantalum containers with a lid as follows. 
Tantalum containers (from 1 to 3 pieces) with installed tantalum cages (from 1 to 3 pieces per 

container) were installed on the baking tray of the dehydration furnace. The tanks were filled 

with a powder of tantalum hydride with a mass of 3 to 3.5 kg. Filled cages were installed in a 
container one on top of another, the container was closed with a lid. The container with the con-

tainers was loaded into the oven and dehydration was carried out.  

After the end of the dehydrogenation process, purified argon was introduced into the furnace 

at a rate of no more than 1.2 m³ / h until the pressure in the furnace was equalized with atmos-
pheric pressure (0.0 kgf/cm² on the scale of the manometer). Passivation was not carried out. 

The retort was opened and containers with dehydrated powder were unloaded from it. The lids 

from the containers were not removed.  
Closed containers with dehydrated powder were mixed without delay into the agglomeration 

room and loaded into a pre-prepared agglomeration furnace. Further, the agglomeration furnace 

was immediately evacuated and agglomeration annealing was carried out. 
 

 
 

Picture 2 - flow diagram of the production of capacitor powder 
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Table 1  

Experimental data 
 

Sample No. Chemical treatment Chemical 

treatment 

Sieving 

Preparation 

for sintering 

Sintering, 

°C/min 

Charge № 1 Without chemical treatment No No 1500/60 

Charge № 2 5 % HCl, 1,1 % H2O2, 0,3 % HF, L:S 

from 5 to 7 for 1 hour. Before batch 

preparation 

No No 1500/60 

Charge № 3 5 % HCl, 1,1 % H2O2, 0,3 % HF, L:S 
from 5 to 7 for 1 hour. After the prepara-

tion of the charge 

250 No 1500/60 

Charge № 4 5 % HCl, 1,1 % H2O2, 0,3 % HF, L:S 

from 5 to 7 for 1 hour. Before batch 

preparation 

250 No 1500/60 

Charge № 5 5 % HCl, 1,1 % H2O2, 0,3 % HF, L:S 

from 5 to 7 for 1 hour. Before batch 

preparation 

250 Shaking 1500/60 

 

Thus, from the moment of unloading the material from the dehydrogenation furnace and before 

loading into the agglomeration furnace, the material is constantly in an inert medium, which ex-
cludes its interaction with air oxygen. In order to give the AHP the required physical characteristics, 

the sintered material that has undergone a sequential grinding operation on the roller crushers was 

sent for fractionation. The fractionation operation was carried out on a shaker or manually. The sub-
lattice fraction of the AGP powder after the first stage of high vacuum sintering was directed to the 

second stage of high vacuum sintering. After completion of sifting and grinding, the powders were 

combined after all stages of high-vacuum sintering and averaged by the method of batching. At the 

end of the experiment, the results were analyzed (Table 2). 
 

Table 2  

Results of the experiment 
 

Sample No. Sintering, 
oC/min 

Finished product characteristics 

Charge, 
μC/g 

Leakage 
current, 

nA/μC 

Bulk densi-
ty, g/cm3 

Particle size by 
Fisher, μm 

Strength of a 
non-sintered 

anode, H 

Charge №1 1500/60 4420 0,24 3,54 8 34,3 

Charge №2 1500/60 4620 0,2 3,5 7,6 33,3 

Charge №3 1500/60 4460 0,22 3,45 7,3 34,3 

Charge №4 1500/60 4740 0,19 3,47 7,3 34,3 

Charge №5 1500/60 4430 0,2 3,59 8,9 31,4 

 

According to the results of experiment No. 1, it is possible to draw conclusions: 

- a decrease in the specific charge, an increase in the grain size according to Fisher is associated 

with an increased loading of tantalum hydrides for chemical treatment and, as a consequence, 
with the ridding of the material or its strong compaction during the filtration operation; 

- AGP obtained from a hydride that has not been chemically treated has a significantly high-

er iron content than AGP obtained from a chemically treated hydride and also has increased 

leakage currents and a lower specific charge. 
- an increase in the specific charge is due to the screening of the hydride through a 250 μm 
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sieve after drying. 

To test the effect of condensation of the initial hydride in the tantalum cages on the dehydra-

tion-agglomeration operation on the value of the specific charge, experiment No. 2 was carried 

out. As a starting material, the charge of hydride No. 5 was used. The charge was formed after 
chemical treatment. The hydride was compacted by tumbling. The remaining parameters were 

similar to experiment No. 1. 

 AGP powder, obtained with free filling of hydride in the cages, has a lower bulk density and 
average Fisher grain size, as well as greater strength of unsintered anodes compared to AGP 

obtained by compaction. It was also noted that the AGP, obtained by free agglomeration of the 

hydride, has an increased specific charge in the sintering of the anodes. The difference in the 
specific charge values was from 160 to 210 μC/g. 

According to the results of experiment No. 2, we can conclude: 

- AGP powder obtained with free filling of hydride in the cages (Picture 3), has a lower bulk 

density and the average grain size according to Fisher, as well as greater strength of unsintered 
anodes compared to AGP obtained by compaction of hydride; 

- AGP, obtained by free pouring hydride in the cages, has an increased value of specific 

charge. 
 

 
 

Picture 3 - Agglomerated tantalum powder 

 

Thus, during the conducted studies it was established: 

1) Conducting preliminary chemical treatment in acid solution, before preparation of charge 

the initial powders with subsequent dispersion of the material after drying, favorably affects the 
increase in the specific charge of the finished AGP. 

 2) The use of tantalum containers with lid for dehydration of the control panel allows ob-

taining AGP with optimized electrical, physical and chemical characteristics. 
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ХЭММИНГ КОДЫН БЛИС НЕГІЗІНДЕ АППАРАТТЫҚ ЖҮЗЕГЕ АСЫРУ 

 
В статье исследуются основные принципы построения кодов Хэмминга, их свойства и спо-

собы реализации кодирующих и декодирующих устройств. Разработаны цифровые схемы кодера 
и декодера Хэмминга в САПР Vivado (Xilinx) с использованием языка описания аппаратуры Verilog 
HDL, произведена апробация разработанных схем на ПЛИС серии Artix-7 фирмы Xilinx. Реализова-
ны программные модули кодирования и декодирования на основе математических моделей и ал-
горитмов. Разработан цифровой блок обнаружения и исправления ошибок на основе помехо-
устойчивого кодирования Хэмминга. 

Мақалада Хэмминг коды құрылымының негізгі  қағидалары, олардың қасиеттері мен кодтау 
және декодтау құрылғыларын енгізу жолдары қарастырылған. Vivado (Xilinx) АЖЖ–де Verilog HDL 
аппаратурасының  сипаттау тілін қолдана отырып, Хэммингтің кодтау және декодтау сандық 
сұлбалары әзірленді, Xilinx фирмасының Artix-7 сериялы БЛИС-да   құрылған сұлбалардың 
апробациясы өткізілді. Математикалық модельдер мен алгоритмдер негізінде кодтау және 
декодтаудың бағдарламалық модульдері жүзеге асырылды.  Хэмминг кедергіге төзімді 
кодтаудың негізінде қателіктерді анықтайтын және түзететін сандық блок құрастырылды. 

The main principles of Hamming codes construction, their properties and ways of realization of coding 
and decoding devices are investigated in the article. Digital circuits of the encoder and decoder of Ham-
ming in Vivado CAD (Xilinx) using Verilog HDL hardware description language are developed, approbation 
of the developed circuits on FPGAs of the Artix-7 series from Xilinx is made. Software modules for encod-
ing and decoding based on mathematical models and algorithms are implemented. A digital block for de-
tecting and correcting errors based on noise-immune encoding of Hamming is developed. 

Кілттік сөздер: Хэмминг коды, сандық блок, кодтау, декодтау, БЛИС, симуляция, бит, АЖЖ.  

 

Қазіргі таңда ақпарат алмасу үшін әртүрлі сандық байланыс жүйелері кеңінен 

қолданыc табуда. Ақпаратты жіберу және сақтау жүйелерін дамытуда кездесетін негізгі 
мәселелердің бірі - шулы арналар бойынша сигналдардың бұрмаланбауын  қамтамасыз 

ету мәселесі. Бұл мәселені шешу үшін, әдетте, кедергіге тұрақты кодтау әдістері қолда-

нылуда, олардың дамуы соңғы онжылдықтарда маңызды жетістіктерге жетті. Кедергіге 

тұрақты кодтау өткен ғасырдың 40-жылдарының соңында американдық инженер-матема-
тик Клод Шеннонның «Байланыстың математикалық теориясы» атты мақаласын зертте-

гені нәтижесінде пайда болды [1]. Бұл мақала ақпараттық теорияның дамуына жалпы 

серпін берді. Сонымен қатар бірінші кедергіге төзімді кодтар Ричард Хэммингтің жұмы-
сының арқасында [2] бұрыннан пайда болғанын атап өту керек. Осы саладағы зерттеу 

қарқындылығы жылдар өте келе ғана арта түсетіні қисынды. Бұған ішкі және шетелдік 

басылымдарында мақалалар жарияланып отырғаны куәландырады. 
Ғылыми жұмыстың мақсаты - Хэмминг кодын зерттеу арқылы бағдарламаланатын ло-

гикалық интегралды сұлбасы (БЛИС) негізінде қателіктерді анықтайтын және түзететін 

сандық блокты жүзеге асыру. 

Зерттеу барысында 4 биттік мәліметтер блогынан тұратын және код жылдамдығы ½ 
болатын, екі қатені анықтап, бір қатені түзететін Хэмминг коды таңдалынып алынды [3, 

http://www.enu.kz/
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4]. Сипаттау тілі ретінде аппаратураны сипаттау және тексеру үшін қызмет ететін, Verilog 

тілінің кеңейтілімі болып табылатын Verilog HDL таңдалынды [5]. Осы алгоритмдерді 

аппараттық қамтамасыз етуді зерттеу үшін Xilinx фирмасы әзірлеген, арнада 650 Мбит/с 

жұмыс істай алатын, тікелей кристалда 5 Мбит жадысынан және DDR2 жеке микрос-
хемасында 128 Мбайт тұратын Artix-7 тобының XC7A100T БЛИС қолданылды. Берілген 

БЛИС үшін бағдарламалық қамтамасыздандыруды әзірлеуді қолдайтын Vivado жобалау 

ортасы таңдалды. Әзірленген аппараттық блоктарды түзету және тестілеу Nexys 4 DDR 
платасында орындалды [6].  

Хэмминг кодтары өзін-өзі бақылау кодтары, яғни мәліметтерді жіберу кезінде 

қателерді автоматты түрде таба алатын кодтар болып табылады. Оларды құру үшін әрбір 
сөзге бір қосымша (бақылау) екілік разряд тіркеп, кез келген санның жазылуындағы бір-

ліктер саны, мысалы, тақ болуы үшін, сол разрядтан бір санды таңдау қажет. Жіберілетін 

сөздің қандай да бір разрядындағы бір қателік (соның ішінде бақылау разрядында) бірлік-

тердің жалпы санының жұптығын өзгертеді. Бірліктер санын санайтын, санның екілік 
цифрларының арасындағы модуль екі бойынша есептегіштер қателіктер жайындағы сиг-

налды көрсетуі мүмкін. 

Verilog HDL – электронды жүйелерді сипаттау және модельдеу үшін қолданылатын 
аппаратураны сипаттау тілі. Verilog HDL тілі, негізінен, абстракцияның әртүрлі деңгей-

лерінде аналогтық, сандық және аралас электронды жүйелерді жобалауда, тексеруде және 

жүзеге асыруда  қолданылады. 
Vivado АЖЖ-сі алғашында Xilinx 14.7 нұсқасының әзірлеу тәсілдерінің жиынты-

ғының құрамында көрсетілді. Интерфейс негізінде, IDE PlanAhead қолданылған, алдымен 

жобаның мінездемелерін талдау мен топологияларды жобалауға бағытталған. Жобала-

удың мұндай түрі бағдарламашыға үлкен логикалық көлемді БЛИС-пен жұмыс жасау 
барысында туындайтын мәселелерді шешуге бағытталған.  

БЛИС конфигурациясын алу үрдісінде бағдарламалық қамтамасыздандыру әртүрлі 

компоненттер арасында байланыстар тізімін жасап, кейін осы компоненттерді кристалға 
жинастырып және олардың арасында бағдарламаланатын байланыстар орнатады. 

Платада 128 Мбайт көлемді DDR2 жадысы орнатылған. NEXYS 4 DDR XILINX Artix-

7 FPGA XC7A100T-1CSG324C БЛИС негізінде құрастырылған, қолдануға дайын, толық 

аяқталған түзететін платформа болып табылады. Платада белгілі интерфейстердің (USB, 
Ethernet және т.б) жалғағыштарының және мықты БЛИС болуы комбинациялық логика-

дағы қарапайым іске асырулардан қуатты кірістірілген процессорларға дейінгі кең 

ауқымды тапсырмаларды шешуге мүмкіндік береді. Платада акселерометр, температура 
датчигі, MEMs сандық микрофон, динамикамен күшейткіш және көптеген шығыс/кіріс 

перифериялық құрылғыларының датчиктерінің болуы, Nexys4 DDR-дің қосымша компо-

ненттерсіз жұмысын қамтамасыз етеді. Nexys 4 DDR жаңа жоғары өнімді Xilinx Vivado® 
Design Suite бағдарламалық қамтамасыз етумен және құрамына ChipScope™ және EDK 

кіретін ISE® құралдарымен үйлесімді болып келеді. 

Жүзеге асырылған кодтаушы 4-биттік сөзді 8 разрядтық Хэмминг кодына 

түрлендіреді, түрлендіргеннен кейін сөз жадыда сақталады немесе шиналар арқылы 
жіберіледі. Жіберу немесе сақтау үрдісінде сөзде қателік пайда болуы мүмкін, сондықтан 

декодтаушы сөзді тек қана кодтан шығарып қоймай, жекеленген қателерді түзетеді.  

Кодтау және декодтау жүйесінің құрылымдық сұлбасы 3 – суретте көрсетілген. Кодтау 
келесілерді қамтиды: параллель кодты тізбектей кодқа алмастыратын жылжымалы ре-

гистр және тексерілетін символдарды қалыптастыратын модуль екі бойынша қосудың 

логикалық элементтері. Бұл элементтердің саны кодтық комбинацияның тексерілетін 
элементтер санымен анықталады. 

http://kit-e.ru/articles/plis/2012_12_34.php
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1-сурет  - Кодтау және декодтау жүйесінің  құрылымдық сұлбасы 

 

Кодтау барысында тексерілетін (7,4) код элементтерін әрбір элемент бойынша 
қалыптастыратын қағидалық электрлік сұлбасы 3–суретте көрсетілген.  

Хэмминг декодтаушысы кабылданған комбинацияның шынайылығын тексеріп қана 

қоймай, қателік пайда болған жағдайда оны түзетуі қажет, сондықтан декодтау екі бөлім-
нен тұрады: синдромды анықтау сұлбасы және қателікті түзету сұлбасы. Сонымен қатар 

декодтау құрамына тізбектей кодты параллель кодқа алмастыратын регистр кіреді. 

Синдромды анықтау сұлбасы модуль екі бойынша қосудың логикалық элементтерінен 

тұрады. Онда қабылданған ақпараттық символдармен тексерілетін матрицаға сәйкес тек-
серілетін символдарды анықтау жүзеге асырылады. Модуль екі бойынша келесі сумма-

торларда қабылдау кезінде алынған тексерілетін элементтерді қосу жүзеге асырылады, 

нәтижесінде код синдромы алынады. Қателікті түзету сұлбасы “және” логикалық эле-
менттерден тұрады, олардың ішінде қате разряд үшін және модуль екі бойынша қосудың 

логикалық элементтері үшін қателік сигналы қалыптасады да, қате разрядты түзету 

орындалады (оны терістету). “Және” элементтері мен модуль екі бойынша сумматорлар 

саны кодтық комбинацияның ақпараттық элементтер санымен анықталады, себебі тексе-
рілетін бөлімдегі қателік хабарламаның бұрмалануына әкелмейді және әрі қарай өңдеуде 

бұл бөлік қатыспайды. Декодтау қағидалық электрлік сұлбасы 3–суретте көрсетілген. 
 

 
 

2-сурет  - Vivado ортасындағы кодтау сұлбасы 
 

 

Хэмминг кодында ақаулық орынды есептеу үшін бақылау коды жүйенің 
шығысындағы кодпен ауыстырылады. Келесі болып, сегмент коды анықталатын қателік 

синдромы есептеледі, яғни қателік Хэмминг кодының 3-ші ақпараттық битіне сәйкес 

келетін 6 битінде орын алған. 4 – суретте симулятордағы сұлбаны тексерудің нәтижесі 
көрсетілген. 
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3-сурет  - Vivado ортасындағы декодтау сұлбасы 

 

 
 

4-сурет  - Vivado ортасындағы кодтау және мен декодтау уақыт диаграммалары 

Тестілеу екі кезеңде жүргізілді:  

1) кодтаушының кірісіне сигналдардың мүмкін болатын комбинациялары жі-
беріліп, декодтаушының шығысы талданды. Мақсаты - сандық сигналдарды кодтау және 

декодтау кезіндегі Хэмминг кодтау алгоритмінің дұрыстығын тексеру; 

2) кіріске сигналдардың мүмкін болатын комбинациялары жіберіліп, шығыста 
кодтау нәтижесіне жекеленген қателіктер қосылып отырды, пайда болған қателігі бар код 

декодтауышының кірісіне жіберіліп отырды. Декодтаушының шығысы талданды. Мақса-

ты - жекеленген қателіктерді анықтау мен түзетуді орындайтын декодтаушы жұмысын 
тексеру. БЛИС базисінде сұлбаларды жобалау 5-суретте ұсынылған. 

 

 
 

5-сурет  - БЛИС базисінде сұлбаларды жобалау 
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Кодтаушы мен декодтаушының жұмысқа қабілеттілігін анықтау үшін БЛИС микро-

сұлбасында 6–суретте көрсетілген сандық блок құрастырылды. 

 

 
 

6-сурет  - Сандық блок 

 

Құрастырылған блоктың функционалдығы 5–суреттегі сұлбалармен сәйкес келеді. 

Жүзеге асырылған сұлбада кіріс data [0], data [1], data [2], data [3] және шығыс decoder 
out[0], decoder out[1], decoder out[2], decoder out[3] интерфейстері бар. Сұлбаны БЛИС-қа 

тексеру үшін құрылғының виртуалды порттарын нақты құрылғылармен байланыстыру 

қажет. Жұмыс барысында виртуалды порттар R15, M13, L16, J15, V11, V12, V14, V15, 

T16, U14, T15, V16, V10, U11, U12, H6, T13, R16, U8, T8, N14, J13, R15, H17 қосқыштар 
мен жарықдиодтарына шығарылған ретке келтірушы платаның енгізу-шығару порттары-

мен байланыста болды. 

Қосқыштар мен микросұлбалардың жоғарғы қатары кодтау, ал микросұлбалардың 
төменгі қатары декодтау қызметін атқарады. Қосқыштың ортаңғы қатары – жіберу желілері. 

0-3 қосқышы арқылы 4 биттік сөз енгізіледі. Кодтаушыны басқаруды енгізулеріне логикалық 

0 берілгенде, сөзді оқу мен бақылау разрядтарын қалыптастыру жүзеге асады. 8-дік битке 

ауыстырылған 4 биттік сөз жарық диодтарының жоғарғы қатарына шығарылды. 
Бірқатар қосқыштар арқылы жіберу желісінде қателікті жасағаннан кейін, бастапқы 

сөз жарық диодтарының төменгі қатарында пайда болады (7-сурет). 

 

 
 

7-сурет  - Сандық сигналдарды кодтау және декодтау кезіндегі Хэмминг кодтау алгоритмінің 

дұрыстығын тексеру 
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8,а–сурет. Декодер жұмысындағы жекелеген 

қателіктерді анықтау және түзету 

 

11,б–сурет. Декодер жұмысындағы екілік 

қателерді анықтау және жекеленген қателерді 
түзету 

 

Есептеуіш техника құрылғылары мен элементтерінің математикалық модельдері 

кедергіге төзімділік пен кедергіге тұрақтылықты есепке ала отырып, теориялық және 

тәжірибелік зерттеулер мақсатында жүргізілді. Хэмминг кодтарын құру қағидалары, 
олардың қасиеттері, сонымен қатар кодтау және декодтау құрылғыларының жүзеге асыру 

әдістері таныстырылды. Хэмминг кодын БЛИС негізінде аппараттық жүзеге асыру бары-

сында сандық сигналдарды кодтау және декодтау кезіндегі алгоритмінің дұрыстығын 
тексеру және де жекеленген қателіктерді анықтау мен түзетуді орындайтын декод-

таушының жұмысын тексеру бойынша нәтижелер алынды.   
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ СТАЛИ, 

РАСКИСЛЕННОЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ СПЛАВОВ 
 

В статье приведен металлографический анализ углеродистой стали, раскисленной комплек-
сным сплавом Са–Ва. В результате такого раскисления улучшаются качественные характерис-
тики стали, что благотворно воздействует на свойства и структуру стали при ее дальнейшей 
эксплуатации. 

Мақалада Са–Ва қышқылсыздандырылған кешенді қорытпалар, тотықсыздандырылған кө-
міртекті болаттың металлографиялық талдауы келтірілген. Мұндай қышқылсыздандыру нә-
тижесінде болаттың сапалық сипаттамалары жетілдіріледі, ол әрі қарай пайдалану кезінде бо-
латтың қасиеті мен құрылымына жағымды әсер етеді. 

In the article the metallographic analysis of carbon steel, deoxidized by the complex alloy Sa - Ba, is 
given. As a result of this deoxidation, the qualitative characteristics of the steel are improved, which has a 
beneficial effect on the properties and structure of the steel during its further operation. 

Ключевые слова: сталь, свойства, структура, температура, комплексный сплав. 
 

Перспективным направлением, позволяющим экономить дорогостоящие металлы, зна-

чительно повышать физико–механические и технологические свойства сталей, является 
микролегирование, которое оказывает существенное влияние на чистоту стали, изменяет 

условия кристаллизации, строение приграничных зерен, способствует получению одно-

родной структуры. Совершенствование состава сталей с целью повышения надежности и 

долговечности деталей машин требует всестороннего изучения рафинирующего, моди-
фицирующего и легирующего влияния микродобавок. 

Малые добавки элементов, проявляющих высокую химическую активность по отно-

шению к железу и примесям, входящим в его состав, оказывают комплексное воздей-
ствие на структуру и свойства стали. При этом в результате модифицирующего и рафи-

нирующего эффекта микродобавок изменяются количество, дисперсность и морфология 

неметаллических включений, а при легировании матрицы – прокаливаемость, однород-
ность структуры и сопротивление хрупкому разрушению сталей. 

Общими потребительскими требованиями к конструкционным сталям являются нали-

чие у них определенного комплекса механических свойств, обеспечивающих длительную 

и надежную работу материала в условиях эксплуатации, и хороших технологических 
свойств (обрабатываемости давлением, резанием, закаливаемости, свариваемости и др.). 

Необходимые технологические и потребительские свойства конструкционных сталей и 

сплавов в основном обеспечиваются рациональным выбором химического состава, улуч-
шением металлургического качества, соответствующей термической обработкой и по-

верхностным упрочнением. 

Известно, что повышение в стали остаточного содержания кальция до нескольких со-

тых долей процента способствует эффективному повышению ее ударной вязкости при 
отрицательных температурах, выравниванию продольных и поперечных значений удар-

ной вязкости, а также улучшению свариваемости. Положительное влияние микродобавок 

кальция обусловлено эффективным удалением серы из твердого раствора и связыванием 
ее в сульфиды глобулярной формы. 

Комплексные ферросплавы с щелочноземельными элементами кальцием и барием 

имеют большую перспективу в металлургии чугуна и стали как модификаторы, раскис-
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лители и десульфураторы. Они имеют относительно низкую температуру плавления и 

большую плотность, что способствует полному усвоению их металлом при расскислении. 

Бариевые комплексные сплавы являются также активными дефосфораторами. В отличие 

от расскисления металла стандартными ферросплавами, комплексные сплавы с щелочно-

земельными элементами глобуляризуют и равномерно распределяют неметалические 

включения, что способствует упрочнению чугуна, а у стали увеличивается ковкость. 

Исследования по теме осуществлялись методами микроскопического анализа и опре-

делением механических свойств. Для изменения фазового состава, структуры и свойств 

сплавов применялись комплексное легирование, термическая обработка металлов. Выяв-

ление микроструктуры стальных образцов проводили путем травления поверхности 

шлифов реактивом Ржешотарского (раствор 4% азотной кислоты в спирте). Исследование 

фазового состава и структуры сплавов проводилось на оптическом микроскопе Leica при 

100- и 500-кратком увеличении. 

Выплавка стали, раскисленной щелочноземельными элементами кальцием и барием, 

осуществлялась в печи Таммана, предварительно нагретой до 1600 ºС, затем проводилось 

медленное охлаждение, т.к. микроструктуру сталей изучают в равновесном состоянии, 

т.е. в таком состоянии, когда процессы фазовых превращений полностью произошли, что 

достигается только при очень медленном охлаждении. Микроструктура стали, получен-

ной в процессе такого охлаждения, представлена на рис. 1-8, ее химический состав в таб-

лице. 

 
Химический состав стали Ст3сп 

 

Марка 

стали 

Химический состав, % 

С Si Mn P S Cr Cu Ca Ba Al 

Ст3сп 0,2 0,4 0,6 0,025 0,025 0,7 0,25 0,06 0,02 0,004 

 

На рис. 1 представлена феррито-перлитная структура полученной стали. Феррит обра-

зует сетку по границам зерен. Отдельные иглы феррита выделяются в аустените по двой-

никовым границам. Внутри одного зерна, окруженного сеткой феррита, видно несколько 

колоний перлита. В том случае, если зерна свободного феррита имеют ту же ориентацию, 

что и феррит перлита, граница между ними не образуется (верхний правый угол микро-

фотографии).  

Более крупные участки перлита состоят из нескольких колоний, которые различаются 

по контрасту, обусловленному неодинаковой ориентацией пластинок карбида. Наличие в 

составе стали кальция также дает благоприятный результат, так как известно, что поло-

жительное влияние микродобавок кальция обусловлено эффективным удалением серы из 

твердого раствора и связыванием ее в сульфиды глобулярной формы. 

На рис. 2 явно прослеживается игольчатая структура. В феррите наблюдаются выде-

ления, особенно по границам зерен. Перлит, содержащий пластинки цементита, одинако-

во ориентирован на довольно протяженных участках. Он перемежается с зернистым це-

ментитом. В верхнем правом углу микрофотографии не видно четкой границы между 

зернами доэвтектоидного феррита и перлита, она появляется в нижней части микрофото-

графии. Иногда группы пластинок цементита попадают в плоскость косого сечения. 
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Рисунок 1 – Феррит и перлит, *100 
 

Рисунок 2 – Игольчатая структура,*100 
 

Также хотелось бы отметить, что имеются признаки неравномерного охлаждения (рис. 
3), что свидетельствует о том, что либо имелись отклонения от технологии кристаллиза-

ции сплавов, либо нарушены режимы охлаждения (температура, время и скорость охла-

ждения). На рис. 4 представлен участок шлифа с перлитной структурой (феррит и тонко-

пластинчатый перлит). Внутри ферритных зерен и особенно по их границам встречаются 
тонкие выделения. Межфазовые границы перлита и феррита четкие, прямые. Если грани-

ца между перлитом и доэвтектоидным ферритом отсутствует, контур перлитных зерен не 

непрерывен и состоит из контуров отдельных пластин цементита различной длины. 
На некоторых участках (рис. 5) весьма четко прослеживается ферритная структура 

(свыше 90%). Видны ферритные зерна с неровными границами и выделениями по грани-

цам. Перлитные участки неоднородны по размеру и форме.  

На поверхности отдельных ферритных зерен образуется рельеф в виде морщин; при-
сутствует также тонкопластинчатый перлит. 

Как уже отмечалось выше, ввиду неравномерного охлаждения сплава на некоторых 

участках шлифа также можно наблюдать скопление неметаллических включений (рис. 6) 
и присутствие пор по сечению металла (рис. 8).  

 

  
 

Рисунок 3 – Признаки неравномерного 

охлаждения, *100 

 

Рисунок 4 – Структура перлита, *500 

 
 

Вероятнее всего, скопление включений является следствием низкого содержания количе-

ства кальция, который является в данном случае элементом-модификатором, что не позволя-

ет более полно удалить неметаллические включения и снизить их количество до требуемых 
значений, определяющих наиболее выгодные механические характеристики стали. 
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Неметаллические включения (рис. 7) при раскислении полученной стали были глобуляр-

ной формы, более мелкими и с отсутствием строчечных включений глинозема и скоплений 

оксидов. Это обеспечивается благодаря кальцию и барию в составе сплава, которые прояв-

ляют, кроме десульфурирующей и дефосфорирующей способности, также и модифицирую-
щие свойства, аналогичные поверхностно-активным веществам, что проявляется в коагуля-

ции оксидов в легкоплавкие комплексы, легко удаляемые из объема стали. 

 

  
 

Рисунок 5 – Структура феррита, *100 

 

Рисунок 6 – Скопление включений, *100 

 

  
 

Рисунок 7 – Единичные неметалические 

включения, *100 

 

Рисунок 8 – Поры, *500 

 

Действительно, в промышленном металле отмечается модифицирующее действие ба-

рия. Обычно модифицирующее действие оценивается по влиянию на размеры неметал-

лических включений, на размеры первичного зерна в литом металле, технологическую 
пластичность и эксплуатационные свойства металла. При производстве конструкционно-

го и транспортного металла после введения комплексных сплавов с барием отмечается 

измельчение неметаллических включений (но барий в них не определяется), уменьшение 
первичного зерна, снижение анизотропии механических свойств и повышение пластич-

ности литого металла. 

Анализ свойств эффективных модификаторов показывает, что обычно они отличаются 
малой растворимостью в стали, высокой химической активностью (большим сродством к 

кислороду, сере, азоту, углероду) и краткосрочностью действия, сопровождаемого дли-

тельным повышением свойств стали. В этом отношении барий подходит под все требова-

ния и может быть эффективным модификатором. Так, отсутствие крупных включений 
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после введения бария в сталь может быть связано с высокой поверхностной активностью ба-

рия. Присутствующий в металле барий понижает межфазное натяжение между зарождаю-

щимся включением и жидким металлом и тем самым уменьшает критический радиус заро-

дыша и пересыщение по компонентам металла. В результате получится большое количество 
мелких включений, которые несущественно влияют на механические свойства стали. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующее заключение. 

Раскисление стали с применением комплексного сплава Са–Ва позволяет значительно 
снизить содержание неметаллических включений, модифицировать остаточные неметал-

лические включения в благоприятные комплексы с их равномерным распределением в 

объеме стали, значительно повысить ее механические свойства. 
В силу малой растворимости в жидком металле и высокой поверхностной активности 

барий не может быть эффективным раскислителем стали. Высокая поверхностная актив-

ность бария позволяет рассматривать его как достаточно эффективный модификатор. Ис-

пользование бария в лигатурах приводит к измельчению неметаллических включений, 
гомогенизации жидкого металла, понижению температуры ликвидус, измельчению пер-

вичного зерна литой стали, увеличению технологической пластичности.  
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АЗОТТЫҚ КЕУЕКТІЛІК ЖӘНЕ ОНЫ АЗОТЫ БАР АТМОСФЕРАДА ДОҒАЛЫҚ БАЛҚЫТУ  

ШАРТТАРЫНДА ЕСКЕРУ 

 
Введение углекислого газа не менее 30% к азоту позволяет получать плотный наплавлен-

ный металл за счет лучшего поглощения им азота. Существенным фактором, снижающим об-
разование пор от азота в наплавленном металле 10Х17Н8С5Г2Т, является содержание ферро-
титана в шихте порошковой проволоки ПП-АН 133. Содержание титана в наплавленном метал-
ле должно быть в пределах 0,2…0,4%.  

Азотқа 30%-дан кем емес көмірқышқыл газын енгізу азотты жақсы сіңіру арқасында тығыз 
балқытып қаптастыру металын алуға мүмкіндік береді. Балқытып қаптастыру металындағы 
10Х17Н8С5Г2Т азоттан кеуектің  пайда болуының азаюының негізгі факторы ПП-АН 133 
ұнтақты сымдағы шикіқұрамда ферротитанның болуы. Балқытып қаптастыру металында 
титан құрамы 0,2…0,4% аралығында болуы керек. 

Introduction of carbon dioxide is not less than 30% for nitrogen produces a tight weld metal due to bet-
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ter absorption of nitrogen. A significant factor that reduces the formation of pores by nitrogen in the weld 
metal 10H17N8S5G2T is ferrotitanium content in the charge of powder wire PP-AN 133. The titanium con-
tent in the weld metal should be in the range 0.2 ... 0.4%. 

 
Құбыржол арматурасы бекітпесінің тұрақты жұмысының басты шарттарының бірі 

тығыздағыш беттерде қуыссыз тығыз балқытылған металды алу болып табылады. 

Беткі қабатқа кіретін қуыстар жабық бекітпе кезінде арматураның саңылаусыз-

дығының бұзылуына себеп бола алады, сонымен қатар, әсіресе орта жылдамдық ағымы-
ның жағдайында, эрозиялық бұзылу көзі болуы мүмкін. Қуыстар металдардың корро-

зиялық бұзылуына да ықпал етеді, өйткені кейбір агрессивті орталардың әсерінен олар 

мөлшерін ұлғайтады, бекітпенің саңылаусыздығын бұзады.  
Беткі қабаттарда қажалатын және олардың уақытынан бұрын тозуын пайда болдыра-

тын қажамалардың көздері болып табылатын әртүрлі типті абразивті бөлшектер қуыс-

тарға ене алады. Құбыржол арматурасының қажалатын беткі қабаттарында 80 мм-ден кем 

шартты өтулер кезінде қуыстарға мүлдем жол берілмейді, ал 80 мм-ден жоғары өтулер 
кезінде қуыстардың шектеулі санына ғана жол беріледі [1]. Сондықтан қуыстардың пайда 

болуы мен балқыту металындағы қуыстарды алдын алу заңдылықтары бойынша азот 

және азоты бар газдық қоспаларда арматураның қажалатын беткі қабатының балқу 
технологиясын зерттеу мен құрастыру зерттеудің басты тапсырмасы болып табылады. 

Балқымадан газдың бөлінуін, газ көпіршіктерінің және қуыстарының пайда болуын 

алдын алу немесе тежеудің тиімді тәсілі балқыған металда газдың ерігіштігін арттыру 
болып табылады. Бұл металдың аса қанығуын азайтуға мүмкіндік береді, яғни дәнекерлеу 

ваннасындағы ерітілген азот мөлшері мен оның тепе-теңдік концентрациясы арасындағы 

ең аз айырмашылыққа ие болу, осылайша сұйық металл ваннасында газдың пайда болуын 

азайту немесе мүлдем болдырмау керек. 
В.В. Подгаецкий [2] азоттық кеуектілікті азайту үшін негізгі үш фактор керек 

екендігін айқындады: 

1. Сұйық электрод металында және металл ваннасында азотты ерітуді сұйық 
металдағы азоттың ерігіштігі шегінен төмен мәнге дейін шектеу. 

2. Қатты металда азоттың ерігіштігін арттыру. 

3. Жік металында азотты тұрақты нитридтерге байланыстыру.  
Осы үш бағыт бірін-бірі толықтырып тұрады, әртүрлі балқыту материалдарын және 

балқыту технологиясын әзірлеуге, қолдануға ерекше көзқарасты қажет етеді. 

Балқытылған металдардағы азоттың ерігіштігін жоғарылату дәнекерлеу ваннасының 

бетінде азот оксидінің болуымен қамтамасыз етіледі. Сонда азот оксидінің қатысуымен 
азот ерітіндісінің механизмі мына сызбамен ұсынылуы мүмкін: 

                                               NO 

 
                                               NO+[Me]=(Me)+N+[Me]=MeN                                             (1) 

 

                                                             [N]           [MeN]   

Азот оксиді пісіру ванналарының бетінде сіңіріледі, содан кейін темір немесе басқа 
элементтермен қалпына келтіріледі. Қалпына келтірілген азот металда атомдар немесе 

нитрид түрінде еріп кетеді. 

Сонымен бірге азот оксидінің болмауы азот ерітіндісіне әсер етеді. Бұл негізінен бел-
сенді атомдық азоттың үлкен концентрациясы бар электродтың соңындағы доға бағанын-

да орын алады. Бұл дәнекерлеу тогының азаюымен және доға кернеуінің жоғарылауымен, 

электродтың соңындағы балқытылған металл тамшыларының тұрып кету уақытының ұл-



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                                                         ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 2, 2018. 

 

156 

ғаюымен, металдағы азоттың мөлшері арта түсетіндігімен дәлелденеді. 

Азот оксидінің болуы электрод ұштарында температура аз болатын және белсенді 

атомдық азот болмайтын пісіру ваннасы бетінде металл арқылы азотты сіңіруге мүмкін-

дік береді. 
Көмірқышқыл газының және оның диссоциация өнімдері – көміртегі, азот тотығы бар 

болған кезде доғалық балқыту шарттарында азотта келесі реакциялар болады: 

                           N+2CO2=2CO2+2NO                                                (2) 
                           N2+O2=2NO                                                              (3) 

                           N2+O2=NO+O                                                           (4) 

                           O+N2=NO+N                                                            (5) 
Осылайша азот қоспасындағы көмірқышқыл газының болуы балқытылған металдың 

азотты жақсы сіңіруіне әсер етеді және бір уақытта дәнекерлеу ваннасының кристалдануы 

процесінде металл бетінде бөлінетін азот мөлшерін азайтады. Кез келген элементтің азот 

үшін жақындығы тиісті нитридті қалыптастырудың еркін энергиясы арқылы сипатталуы 
мүмкін. Термодинамикалық беріктігі және нитридті құрайтын элементтің белсенділігі 

неғұрлым жоғары болса, онда нитрид фазасы қалыптасатын қысым төмен болады (1-кесте). 

Кестеден термодинамикалық берік болатын нитридтер Ti, Zr, Ce екендігі көрініп тұр. 
Азоттағы әртүрлі қоспалары бар балқымада легирленген элементтердің болуына бай-

ланысты азот белсенділігінің коэффициенті де өзгереді [2]. Легирленген элементтермен 

балқудағы  азоттың белсенді коэффициенті  ƒN(Me-j) келесі қатынаспен анықталады:  
                                       ƒN(Me-j)=[N]Мe/[N]Ме- j,                                            (6) 

мұндағы [N]Ме – балқу негізіндегі азот концентрациясы; [N]Ме- j – реттейтін элемент-

тері бар балқу негізіндегі азот концентрациясы. 

PN2 және Т тұрақты мәндері кезінде, егер легирлейтін элемент азоттың белсенділік 
коэффициентін арттыратын болса, онда ерігіштік азаяды және керісінше. 

 

1-кесте  
Нитридті қалыптастыру энтальпиялары [3] 

 

Элемент Нитрид Н0, ккал/моль 

Al AlN -76,5 

Si Si3N4 -44,0 

Ti TiN -80,5 

Zr ZrN -87,5 

Nb NbN -42,0 

Cr Cr2N 

CrN 

-58,6 

-25,6 

Mo Mo2N -28,2 

Fe Fe4  N 

Fe2N 

-16,6 

-1,1 

Co Co3N -2,7 

Ni Ni3N +2,0 

Ce CeN -78,0 

W W2N 17,0 

  
Ti, Al, Zr, Nb,V нитрид туғызатын элементтерді енгізе отырып, азоттың арқасында 

кеуектілікті алдын алуға болады. Нитридтердің пайда болуы еркін жағдайда азоттың бө-

лінуіне кедергі жасайды. Нитрид туғызатын элементтер сұйық металда азотты тұрақты 
нитридтерге байланыстырады, осылайша газды көпіршіктердің пайда болуына кедергі 
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жасайды. 

ПП-АН133 ұнтақ сымының зарядтардың құрамына кіретін, балқытылған металдағы 

тесіктердің қалыптасуын қоспайтын, сондай-ақ балқытылған сымның қанағаттанарлық 

қалыптасуын қамтамасыз ететін Ti оңтайлы мөлшерін анықтау үшін қоспаның құрамын-
да ферротитанның әртүрлі мөлшерімен 10Х17Н8С5Г2Т ұнтақ сымдарының бірнеше 

үлгілері зерттелді. 

Балқытуды 200х100х16 мм өлшеміндегі 20 болат пластинасынан СО2, N2, CO2+N2 қор-
ғаныс атмосферасындағы бірден беске дейінгі қабаттарда жүргізілді. Зерттеу үшін орнату 

схемасы 1-суретте көрсетілген. Қоспадағы азот құрамы 30, 50, 70%-ды құрады. Балқу ре-

жимі: пісіру тогы - 200 … 220 А; доға кернеуі - 26 В; VН=20,5 м/сағ. 
Қорғаныс атмосферасының құрамына және тұндыру режимдеріне, саңылаулардың 

қалыптасуына байланысты балқыту металы бейімділігінің бағасы RT-1 пленкадағы ОСТ 

5.9095-77 сәйкес РУП 150/300 рентген аппараттарымен алынған балқытылған үлгілердің 

2 сезгіштік сыныбы бойынша және ОСТ 5.9537-80 сезгіштік сыныбына сәйкес түсті 
дефектоскопиямен орындалды. 

Эксперименттердің нәтижелері (2-кесте, 3-сурет) титан құрамының қорғаныш атмос-

ферасының құрамына қарай қуыстарды қалыптастыру үшін балқытылған металл үрдісіне 
елеулі әсерін көрсететінін анықтады. 

 

 
 

1-сурет  –Технологиялық зерттеулер үшін балқыту орнатпаларының сызбасы:  

1 – газды баллон; 2 – постық редукторлар; 3 – ротаметрлер РС-3; 4 – ротаметр РС – 3А;  

5 – манометр; 6 – қорғаныс атмосфераны беретін шланг; 7 – пісіретін түзеткіш; 8 – балқыма сым;  

9 – сымды беру механизмі; 10 – газоэлектрлік жанарғы; 11 – балқытылатын пластина 

 

FeTi 0,5% құрамда болған кезде, қуыстар бірінші қабатта пайда болады. Келесі қабат-

тарды балқыту қуыстардың пайда болуына икемді болады. Қорғаныш қоспасында азот-

тың пайыз мөлшері артқан сайын, балқытылған металдағы қуыстар саны да артады. Бал-

қыма сымда ферротитанның болуына байланысты қуыстардың аздаған саны таза азотта 

балқыған кезде алынды. Бұл қорғаныс атмосферасындағы  жұмыстармен байланысты бо-
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латын тотықтырғыштың болмауымен түсіндіріледі [4, 5]. 

 

2-кесте  

Қорғаныс атмосферасының құрамына байланысты балқыған металлдағы титан 

құрамы (үш қабатты балқыту) 
 

Қорғаныс ат-

мосферасы, % 

Сымдағы ферротитан құрамы, % 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Балқыған металдағы титан құрамы, % 

СО2 0,04 0,08 0,12 0,13 0,16 0,18 0,25 0,28 

70СО2+30N2 0,04 0,09 0,13 0,13 0,17 0,20 0,26 0,29 

50N2+50СО2 0,05 0,10 0,13 0,14 0,18 0,20 0,26 0,30 

30СО2+70N2 0,05 0,10 0,14 0,15 0,18 0,21 0,26 0,31 

N2 0,06 0,11 0,14 0,16 0,19 0,21 0,27 0,31 

 

Ұнтақтық сымның шихтасында ферротитан құрамының артуы есебінен балқытылған 

металдағы титанның мөлшері артады. Осы кезде көп қабатты балқытуларда қуыстардың 

пайда болуы азаяды. 

Екінші жағынан, қорғаныш атмосферасы ретінде азотқа көміртек диоксидінің қосы-

луы көміртек тотығын қалыптастыру арқылы жоғарғы температура аймағындағы дәне-

керлеу ваннасының қайнауын арттырады. 

     С+1/2О2             СО                                            (7) 
 

Осы кезде пайда болған көмір қышқылы дәнекерлеу ваннасынан жойылады және 

сұйық металдан аса қаныққан азоттың беткі қабатқа шығуына әсер етеді. 

Айта кету керек, қуыстар негізінен балқытылған білік соңында пайда болады. Бұл құ-

былысты беткі қабаттардың азот арқылы аса қанығуы түрінде дәнекерлеу ваннасында 

«көпіршікті қайнаудың» болуымен түсіндіруге болады. Алайда ПП-АН133 ұнтақтық сы-

мының шихтасында ферротитан құрамының артуы кезінде балқыған металдың тығыз-

дығы артады (2-сурет).  

Ферротитанның 3,5…4,0% мөлшерінде 28 В-тан асатын кернеу кезінде зерттелген 

қорғаныш атмосферасында бес қабатты төсемде де қуыстардың болмайтыны тіркелген. 

Қуатты нитрид туғызушы ретінде титан балқытылған металда азоттың ерігіштігін кө-

бейте отырып, пісіру ваннасының кристалдану процесі кезінде азоттың пайда болуын 

азайтады. Титан сұйық металдарда да «көпіршікті қайнау» басталуына дейінгі уақыт ара-

лығын көбейтеді. Осы кезде пісіру ваннасының кристалдануы қайнау басталғанға дейін 

іске асып үлгереді. 

Доға кернеуі артқан сайын, балқытылған металдың қуыстың пайда болуына икемділігі 

арта түседі (3 сурет), себебі металда азоттың ерігіштігі артады. Сондықтан балқытуды 

балқыту білігінің пайда болуын қамтамасыз ететін доғаның минималды мүмкін болатын 

кернеуі кезінде іске асыру керек. 

Балқытылған металдағы титанның 0,4%-дан көп мөлшері балқыған металда азоттың 

ерігіштігіне әсер етпейтінін ескере кету керек, бірақ бұл кезде сымның технологиялық қа-

сиеттері төмендейді, доға аздап жанады, қалдықтардың пайда болуы жоғарылайды және 

қалдық қабығының алынуы қиындатыла түседі. 
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2-сурет  – Балқытылған металдағы азоттың 

еруіне титанның әсері (ПП-АН133, 3 қабатты 

балқыма): 1 – СО2; 2 – 30%N2+70%СО2; 3 – 

50%N2+50%СО2; 4 - 70%N2+30%СО2; 

5 – 100%N2 

3-сурет – Қуыстардың пайда болуына икемділігін 

азайту үшін балқытылған металға титан 

құрамының әсері 

 

 
Осылайша 10Х17Н8С5Г2Т балқытылған металында азоттан қуыстардың пайда болу-

ын азайтатын басты фактор ПП-АН 133 ұнтақтық сымның шикіқұрамында 

ферротитанның болуы болып табылады. Алайда балқытылған металдағы титан мөлшері 

0,2…0,4% шамасында болуы керек. Алдағы титанның концентрациясының артуы 
балқытылған металдың құрылымына және балқытылған қабат бетінде қалдықтардың 

артуына әкеліп соғады. Азотқа көмірқышқыл газының 30%-дан кем емес мөлшерін енгізу 

азотты жақсы сіңіруіне байланысты тығыз балқыған металл алуға мүмкіндік береді. 
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СИНТЕЗИРОВАНИЕ МИКРОДИСПЕРСНОГО ГИДРОКСИАПАТИТА КАЛЬЦИЯ 

 
В статье рассмотрен способ получение гидроксиапатита. Синтезированный порошок име-

ет отличные свойства по сравнению с методом получения, описанным в [8]. Проведены исследо-

вания методами сканирующей микроскопии, рентгенодифракционного анализа, ИК-спектроско-

пии. Сопоставление данных всех проведенных методов анализа показало, что синтезированный 

данным методом ГАП будет иметь положительные результаты биосовместимости. Получен-

ный результат свидетельствует о необходимости доработки режимов и условий синтезиро-

вания ГАП, в частности уменьшение соотношения Ca/P, понижение уровня pH.  

Мақалада гидроксиапатит алу әдісі қарастырылады. Синтезделген ұнтақ [8]-да сипат-

талған дайындау әдісімен салыстырғанда айырықша қасиетке ие. Зерттеулер сканерден өткізу 

микроскопиясын, рентгендік дифракционды талдауды және ИҚ-спектроскопияны қолдану арқылы 

жүргізілді. Жүргізілген барлық талдау әдістерінің деректерін салыстыруы көрсеткендей, осы 

әдіспен синтезделген ГАП био-үйлесімділіктің оң нәтижелеріне ие болады. Алынған нәтиже ГАП 

синтездеу режимдері мен жағдайларын тазарту қажеттігін көрсетеді, атап айтқанда рН дең-

гейін төмендету үшін Ca/P қатынасын азайту. 

The article considers a method for obtaining hydroxyapatite. The synthesized powder has excellent 

properties compared to the preparation method described in [8]. Studies were carried out using scanning 

microscopy, X-ray diffraction analysis, and IR spectroscopy. A comparison of the data of all the analysis 

methods carried out showed that the GAP synthesized by this method will have positive biocompatibility 

results. The obtained result indicates the need to refine the regimes and conditions for synthesizing HAP, 

in particular, to decrease the Ca/P ratio, to lower the pH level. 

 

Керамические биоматериалы на основе кальций фосфата считаются наиболее перс-

пективным материалом для целей ортопедической имплантологии, поскольку имеют 

наибольшую близость к человеческой кости по химическому составу. Биоматериалы на 

основе кальций фосфата прошли многочисленные ислледования на предмет биосовмес-

тимости.  

Гидроксиапатит (ГАП, Ca10(PO4)6(OH)2) обладает отличной биосовместимостью, био-

разлагаемостью, остеокондуктивными и биоактивными свойствами благодаря своему хи-

мически близкому составу с неорганическим компонентом природных минералов кости 

[1, 2]. ГАП может быть получен химическим синтезом, таким как золь-гель-метод, гидро-

термический метод, сонохимический синтез, совместное осаждение и механохимический ме-

тод или экстракцией из природных источников, таких как кораллы, морские раковины, кости 

животных и яичная скорлупа [1-4]. Доступность по всему миру, неограниченное предложе-

ние, низкая стоимость, простота, недорогое, экономичное и эффективное производство - это 

преимущества получения ГАП из природных биологических источников [1, 4].  

Необходимо отметить, что в медицине синтетический ГАП и материалы на его основе 

используются как в виде керамик и композитов, замещающих часть утраченной кости, 

так и в качестве покрытий имплантатов, способствующих связи с гидроксиапатитом 
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костной ткани [5, 6]. 

Соверменные биоматериалы, предназначенные для применения в ортопедии и стома-

тологии, условно разделяются  на следующие основные группы: 

 биоактивная керамика: биоактивное стекло, биоактивная стеклокерамика, керамика 

из гидроксиапатита, биоактивные композиты (трикальцийфосфат, гидроксиапатит 
и др.); 

 металлы и их сплавы: медь, нержавеющая сталь, титан, сплавы титана; 

 композиты металлов с керамикой: никель-титановые, кобальт-хром-молибденовые, 

титан с керамическим покрытием, титан с керамическим и кальций фосфатным по-

крытием и др; 

 биополимерные материалы: полиметилметакрилат, хитозан, силикон и др; 

 наполнители: стекло в виде пудры, микро- и макрогели, частицы титана со стекло-

керамикой и др. [7]. 
Стехиометрическим соотношением Са/P для ГАП является 1,67-1,86. ГАП с меньшим 

соотношением Са/P называется кальцийдефицитным ГАП, который имеет отличные хи-

микобиологические свойства [8-10]. 
Целью данной работы является синтезирование микродисперсного ГАП методом пере-

мешивания оксида кальция с двузамещенным фосфатом аммония и дистиллированной водой. 

Методом синтезирования выбран [11], так как он удовлетворяет по размеру конечных 
частиц и стехиометрическому составу, а также доступности исходных материалов синте-

за. Процесс получения ГАП был условно разделен на два этапа. Первое – прокаливание 

оксида кальция, охлаждение, взвешивание. Второе - перемешивание оксида кальция с 

двузамещенным фосфатом аммония и дистиллированной водой, высушивание и прокали-
вание полученного продукта. Массовое соотношение СаО/(NH4)2HP04/ H20 = 1,0/(1,18-

1,345)/(5-7). Прокаливание осуществлялось при 950-970 °С 1 час. Продукт промывался 

дистиллированной водой при уровне рH 10.  
Для идентификации синтезированного порошка были проведены исследования его 

элементного состава и дисперсности с помощью сканирующего электронного микроско-

па (СЭМ) JSM-6390LV с энергодисперсионным элементным анализом INCA Energy Penta 

FET X3. Для определения функциональных групп использовался ИК фурье спектрометр 

FTIR-801 Simex, область измерения 400-4000 см-1 с разрешением 1 см-1 . Фазовый состав 

был исследован на рентгеновском дифрактометре PANalytical X’PertPRO Cu Kα с длиной 

волны 1,54056Å.  
При синтезировании ГАП вышеописанным методом был получен однородный белый 

порошок. Исследование на СЭМ показало, что гранулы порошка состоят из агломериро-

ванных частиц размером 3-5 мкм (рис. 1). Для установления химического состава был 

проведен энергодисперсионный (ЭДС) анализ определенных частиц (рис. 1, спектр 1-3). 

Результат ЭДС анализа представлен в табл. 1, из которой видно, что установлено количе-

ственное соотношение Ca/P, близкое к стехиометрическому - 1,86. Избыточное содержа-

ние кальция ведет к меньшей растворимости ГАП в воде, что является недостатком [11]. 

Полученный результат свидетельствует о необходимости доработки режимов и условий 

синтезирования ГАП.  

Методом рентгеноструктурного анализа определен фазовый состав ГАП (рис. 2). Кро-

ме основной фазы Ca5(PO4)3(OH), в синтезированном порошке присутствует β-фаза три-

кальцийфосфата Ca3(PO4)2, массовая доля которого, согласно данным количественного 

анализа, составляет 37,5%. Наличие трикальцийфосфата не объясняет повышенное со-

держание кальция. 
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Рисунок 1 – СЭМ-изображение синтезированного порошка 

 
Таблица 1 

Элементный состав порошка в % по результатам ЭДС анализа 
 

Спектр O Na P Ca Ca/P 

Спектр 1 45,56 1,01 19,03 34,4 1,80 

Спектр 2 49,12 0,55 17,61 32,72 1,85 

Спектр 3 56,92 0,36 14,77 27,95 1,89 

Среднее 50,53 0,64 17,14 31,69 1,84 

 
Для определения качественного состава синтезированного порошка также использо-

вался метод ИК фурье спектроскопии (рис. 3). Из литературных источников [12-14] были 

установлены основные моды колебаний, характерные для ГАП. Установлено, что 

основные колебательные моды синтезированного нами материала (линии высокой 

интенсивности 564-630 см-1, 962-1086,2 см-1) соответствуют кристаллическому ГАП 

(табл. 2). Обнаруженные линии средней интенсивности 962,67 и 979,85 см-1 относятся к 

колебаниям растяжения функциональной группы -(PO4)
3-.  

Примечательно, что порошок, синтезированный данным способом, не содержит 

функциональных групп СО3, а также линий исходного компонента СаО. Отсутствие 

дополнительных мод колебаний говорит об однофазности синтезированного ГАП. 

Основываясь на полученных результатах, можно предположить, что синтезированный 

данным методом ГАП будет иметь положительные результаты биосовместимости.  
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Рисунок 2 – Рентгенограмма синтезированного ГАП 

 

 

 
 

Рисунок 3 – ИК-спектр синтезированного ГАП 

 

 

 

Волновое число, см-1 
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Таблица 2 

Характеристические линии ГАП и экспериментальные данные 
 

Функциональные группы Литературные данные ГАП, 

см-1 

Экспериментальные данные 

ГАП, см-1 

-(PO4)
3-, ν4 564 

601 

564,8 

600,41 

-(PO4)3-, ν1 962 

977 

962,67 

979,85 

-(PO4)3-, ν3 1029 

1090 

1025,4 

1086,2 

ОН- структурная 630 

3567 

629,74 

Очень слабые возмущения 

 

На основании вышеизложенного можно сделать следующее заключение. 

Исследовательской группой апробирован способ получения ГАП. При синтезировании 

ГАП вышеописанным методом был получен однородный белый порошок. Установлено, 
что гранулы порошка состоят из агломерированных частиц размером 3-5 мкм. Количест-

венное соотношение Ca/P близко к стехиометрическому - 1,86. Содержание ГАП - 62,5%, 

синтезированный ГАП не содержит веществ, ухудшающих биосовместимость материала. 

Сопоставление данных всех проведенных методов анализа показало, что синтезиро-
ванный данным методом ГАП будет иметь положительные результаты биосовмести-

мости. Полученный результат свидетельствует о необходимости доработки режимов и 

условий синтезирования ГАП, в частности уменьшение соотношения Ca/P, понижение 
уровня pH.  
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ЧТЕНИЕ — ВОТ ЛУЧШЕЕ УЧЕНИЕ 

 

 

Эти слова Пушкина в наше время нуждаются в уточнении: чтение с бумаги. Исследо-

вание, проведённое Анной Манген из университета Ставангера (Норвегия), показало, что 

учебный материал, поданный на бумажной странице, усваивается лучше, чем тот же 
текст в формате PDF на экране компьютера или электронной книги. Возможно, потому, 

что в книге легче вернуться к месту, которое вы хотите перечитать, чем снова найти его 

на экране. Помогает и зрительная, и двигательная память, возникшая при переворачива-
нии страниц. И вообще, сложный материал, который нужно понять и усвоить, лучше чи-

тать с бумажной страницы. Но то же самое относится и к чтению как развлечению. Экс-

перименты Анны Манген показали, что те, кто читал детективный рассказ с экрана элек-
тронной книги, запомнили сюжет хуже, чем читавшие его в обычной бумажной книжке. 

Мало того, по некоторым данным, читатель лучше вживается в характеры персонажей и 

больше сопереживает им, если книга обычная. 
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