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выпускаемой Новокраматорским машино-
строительным заводом (Украина) [5]. 

Как показано на рис. 3, в цепочке до-
ставки угля, вначале уголь будет поступать 
на дробильный бункер, который позволяет 
дробить и измельчать его до определенно-

го куска, удобного для транспортирования 
между лентами. В разгрузочной части дро-
бильного бункера будет установлен лен-
точный питатель, который напрямую будет 
перегружать дробленый уголь на крутона-
клонный конвейер.

Рис. 3. Размещение крутонаклонного конвейера:  
1 – добыча угля одноковшовым экскаватором; 2 – погрузка угля в самосвал; 3 – доставка угля 

и разгрузка в дробильную установку; 4 – доставка угля через крутонаклонный конвейер  
на разгрузочное устройство над составом

По существующей технологии данный 
конвейер может быть расположен на не-
большом расстоянии (200 м) от забоя, что 
дает возможность значительно сократить 
дальность транспортирования. На месте 
установки потребуется проведение работ  
по выравниванию шероховатостей и усту-
пов под удобное расположение данного 
конвейера на 30º. 

Производительности крутонаклонного 
конвейера с прижимной лентой и стандарт-
ного конвейера одинаковы при равных мощ-
ностях приводов и высоте подъема, но при 

использовании крутонаклонного конвейера 
сокращаются длина транспортных линий 
и горно-капитальные работы, это связано 
с увеличением угла подъема груза. Увели-
чение угла наклона крутонаклонного кон-
вейера может быть достигнуто при помощи 
второй ленты, которая создает необходи-
мое давление на груз с целью удержания ее 
при транспортировании на определенную  
высоту [6]. 

Ниже приведена конструкция крутона-
клонного конвейера, где показаны основ-
ные ее детали (рис. 4). 

Рис. 4. Крутонаклонный конвейер модели КНК-2000
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К основным деталям крутонаклонного 
конвейера относятся: загрузочное устрой-
ство, грузонесущая и прижимная лента, 
привод грузонесущей ленты и привод при-
жимной ленты, также предусмотрен ис-
пользование самоходной ремонтной тележ-
ки для обслуживания конвейера. 

Особенностью крутонаклонных конвей-
еров является надежное стопорение груза 
и лент в случае обрыва одной из них или 
отказа тормозов привода, применение спе-
циальной самоходной тележки для обслу-
живания крутонаклонной части конвейера, 
оснащенной необходимым инструментом, 
грузоподъемными средствами и местами 
для персонала, а также возможность раз-
мещения конвейеров на откосах уступов 
без предварительной подготовки промежу-
точных берм, включая, при необходимости, 
полное их исключение как площадок описа-
ния секций [7].

Сравнивая работу существующей 
и предлагаемой технологий, в целях обо-
снования целесообразности предлагаемо-
го способа транспортирования груза были 
проведены проверочные расчеты. Годовой 
грузооборот 6-го участка ТОО «Богатырь 
Комир» составляет 8 млн т. Исходя из этого 
суточный грузооборот будет составлять

	 , 	 (1)

где Q – производительность участка, т/сут; 
Kн – коэффициент неравномерности.

68 10 1,2 26301,36 
365

Q ⋅ ⋅= =  т/cут.

Имея суточный грузоборот, определяем 
часовую производительность участка:

	 ,	 (2)

где Q – производительность участка, т/ч; 
Kн – коэффициент неравномерности; 16 – 
количество часов работы за 2 смены.

 т/ч.

После того как стал известен часовой 
грузооборот существующей технологии 
перевозки, можно произвести расчеты по 
предлагаемой технологии. В связи с ис-
пользованием на данном участке крутона-
клонного конвейера сократится расстояние 
транспортирования угля автосамосвалом. 
Если по существующей технологии каждый 
автосамосвал, доставляя уголь, проезжал 
около 3 км в один конец, то теперь необхо-
димости в этом нет, так как крутонаклонный 
конвейер расположен на одном горизонте 
с экскаватором на расстоянии 200 м от за-
боя. Учитывая расположение конвейера на 
небольшом расстояний и наличие на участ-
ке 5 функционирующих автосамосвалов, 
добавлением еще одного погрузочного экс-
каватора есть возможность увеличить су-
точный грузоборот с 1972,6 т/ч на 4000 т/ч. 
С учетом такой производительности ско-
рость ленты согласно таблице 1 будет со-
ставлять– 3,15 м/с, то при данном условии 
ширина ленты будет

	 1,3 0,1
p

QB
kv

 
= + 

γ  
,	  (3)

где В – ширина ленты, мм; Q – производи-
тельность конвейера, т/ч; k – коэффициент, 
зависящий от угла естественного откоса 
груза; v – скорость ленты, м/с; gр – насып-
ная плотность груза, т/м3.

40001,3 0,1 2200
550 3,15 0,8

B
 

= + = ⋅ ⋅ 
 мм.

Скорость ленты при ширине ленты

Транспортируемый груз Ширина ленты, мм
400 –500 650 – 800 1000 – 1200 1400 – 1600 2000 – 2500

Порошковидный 
и зернистый 1,25–1,6 2–2,5 2,5–4 3,15–4 3,15–5

Мелкие и среднекусковые 1,25–1,6 1,6–2 2–2,5 2,5–3,15 3,15
Крупнокусковые – – 1,6–2 2–2,5 2,5–3,15
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В соответствии с удобной высотой рас-
положения 200 м и согласно категории гру-
за и оптимальной средней величине транс-
портирования принято угол установки 30°. 
Исходя из этого длина транспортирования 
груза по горизонтали определяется по фор-
муле

	  
tg
HL =

α
,	 (4)

где Н – высота подъема груза, м; α – угол 
наклона конвейера, град.

200 346
tg30º

L = =  м.

При этом конструктивная длина конвей-
ера определяется таким образом:

	
sin

HL =
α

,	 (5)

200 400
sin 30º

L = =  м.

По предварительным расчетам были 
получены основные параметры крутона-
клонного конвейера. После того как были 
определены основные конструкционные 
параметры, необходимо привести экономи-
ческое обоснование оптимальности исполь-
зования крутонаклонного конвейера в усло-
виях данного разреза. 

Как было изложено выше, по техноло-
гии с применением крутонаклонного кон-
вейера часовая производительность будет 
составлять 4000 т/ч. Отсюда и известно что 
годовая производительность будет:

 т;

 т,

тем более, что с внедрением в эксплуата-
цию крутонаклонного конвейера транспорт-
ные расходы значительно сократятся. Если 
учесть, что один самосвал за сутки расходу-
ет 950–1000 литров топлива, то 5 таких са-
мосвалов, которые там работают расходуют 
5000 литров топлива. Учитывая стоимость 
одного литра в 110 тенге, за такой объем 
данная сумма будет составлять – 550000 тнг 
в сутки, а в год это 200 750 000 тнг.  
А с внедрением крутонаклонного конвейера 
данные самосвалы взаимодействовали бы 
только между забоем и местом установки 

конвейера, приблизительно 200 м, то есть 
топливные расходы сокращаются на 93,3 %, 
то есть

где Tn – топливные расходы по предлага-
емой технологии, л; Tc – топливные рас-
ходы по существующей технологии, л; 

5000 0,067 335nT = ⋅ =  л
Расход на топливо в год будет 36850 тнг, 

а в год это 13 450 250 тнг. 
Таким образом, подводя итоги проведен-

ного нами анализа работы разреза, видим, 
что применение крутонаклонного конвейе-
ра с прижимной лентой в условиях разреза 
«Богатырь» имеет большую перспективу. 
Согласно мировой практике, использование 
крутонаклонного конвейера в таких горных 
условиях работы становится все более ак-
туальным. По результатам исследований, 
которые мы провели в условиях данного 
разреза, можно сделать следующие выводы:

– производительность работы участка 
при использовании крутонаклонного кон-
вейера достигает 16,2⋅106 млн т в год (по су-
ществующей технологии 8⋅106 млн т в год), 
что в два раза больше по сравнению с суще-
ствующим методом;

– значительно уменьшаются транспорт-
ные расходы автосамосвалов на 93,3 %, так-
же снижается энерго- и материалоемкость;

– сокращается норма естественной убы-
ли груза;

– улучшается экологическая обстановка 
разреза благодаря герметичности транспор-
тировки. 
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УДК 539.3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО НАПРЯЖЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ СОСРЕДОТОЧЕННОМ 
ВЗРЫВНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НАБЕРЕЖНОЙ РЕЧНОГО ПОРТА 

С НЕЗАПОЛНЕННЫМ ВОДНЫМ ОБЪЕКТОМ
Мусаев В.К.

МЭСИ, Москва, e-mail: musayev-vk@yandex.ru

Приводится некоторая информация моделирования безопасности набережной речного порта с не-
заполненным водным объектом при сосредоточенном взрывном воздействии. Для решения поставленной 
задачи применяются линейные волновые уравнения механики деформируемого твердого тела. Реализация 
исследуемой задачи осуществляется с помощью численного моделирования уравнений волновой механики. 
Для прогноза безопасности сложных объектов при нестационарных волновых воздействиях применяется 
численное моделирование. На основе метода конечных элементов в перемещениях разработаны: методика; 
алгоритм; комплекс программ. За основные неизвестные приняты два перемещения и две скорости пере-
мещений в узле конечного элемента. Задачи решаются методом сквозного счета, без выделения разрывов. 
Линейная динамическая задача с начальными и граничными условиями в виде дифференциальных уравне-
ний в частных производных приведена к системе линейных обыкновенных дифференциальных уравнений 
с начальными условиями, которая решается по явной двухслойной схеме. 

Ключевые слова: набережная речного порта, незаполненный водный объект, сосредоточенное воздействие, 
волновое уравнение, волновая теория взрывной безопасности, методика, алгоритм, 
комплекс программ, сложные объекты, основные неизвестные, метод сквозного счета, 
дифференциальные уравнения, уравнения в частных производных, прогноз безопасности, 
несущая способность, прочность

THE DEFINITION OF A NON-STATIONARY STATE OF STRESS AT A VERTICAL 
CONCENTRATED EXPLOSIVE IMPACT ON THE EMBANKMENT OF THE RIVER 

PORT WITH EMPTY WATER OBJECT
Musaev V.K.

MESI, Moscow, e-mail: musayev-vk@yandex.ru

Provides some information modeling security embankment of the river port with empty water body with 
a concentrated explosive impact. To solve this task applies a linear wave equations of solid mechanics. Implementation 
of the investigated task is carried out using numerical simulation of the equations of wave mechanics. To forecast 
security complex objects in non-stationary wave effects applied numerical modeling. Based on the finite element 
method in the movement developed: methods; algorithm; complex programs. For the main unknown taken of two 
moves and two speeds of movement in the node finite element. Problems are solved by the method of end-to-end 
account, without allocation of breaks. Linear dynamic problem with initial and boundary conditions in the form of 
differential equations reduced to the system of linear ordinary differential equations with initial conditions, which is 
solved by an explicit two-layer scheme.

Keywords: embankment of the river port, empty water, concentrated effect, wave equation, wave theory explosive 
safety, technique, algorithm, program, complex objects, the main unknown, method, end-to-end accounts, 
differential equations, partial differential equations, forecast security, load-carrying capacity and durability

Постановка динамической задачи 
теории упругости

Точные уравнения двумерной (плоское 
напряженное состояние) динамической те-
ории упругости имеют вид
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где xσ , yσ  и  xyτ  – компоненты тензора 
упругих напряжений; xε , yε  и  xyγ  – ком-
поненты тензора упругих деформаций; u  и 
v  – составляющие вектора упругих переме-
щений вдоль осей OX и OY соответственно; 

r – плотность материала; 2(1- )p
EC =

ρ ν
 – 
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скорость продольной упругой волны; 

2 (1 )s
EC =

ρ + ν
 – скорость поперечной 

упругой волны; n – коэффициент Пуассона; 
Е – модуль упругости; 1 2( )S S S  – гра-
ничный контур тела Г.

Систему (1) в области, занимаемой те-
лом Г, следует интегрировать при началь-
ных и граничных условиях. Начальные ус-
ловия в области Г зададим в виде

0

00

,
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=  
0

00t

uu
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=
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, ( , )x y ∈Γ , 	(2)

где 0u , 0v , 0u  и  0v  – заданные в области Г 
функции.

Граничные условия зададим в виде:
составляющих компонентов тензора 

упругих напряжений на границе 1S
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=

τ σ
, 1( , )x y S∈ ;	  (3) 

составляющих компонентов вектора 
упругих перемещений на границе 2S

	
x

y

Bu
Bv

= , 2( , )x y S∈ , 	 (4)

где l и m – направляющие косинусы; xA , 
yA , xB  и  yB  – заданные на границе  

S функции. 
Численное решение двумерной плоской 
динамической задачи теории упругости

Для решения двумерной плоской ди-
намической задачи теории упругости с на-
чальными и граничными условиями – ис-
пользуем метод конечных элементов 
в перемещениях. 

Принимая во внимание определение ма-
трицы жесткости, вектора инерции и векто-
ра внешних сил для тела Г, записываем при-
ближенное значение уравнения движения 
в теории упругости

 , , , (5)

где H  – матрица инерции; K  – матрица 
жесткости; Φ



 – вектор узловых упругих 
перемещений; Φ



  – вектор узловых упру-
гих скоростей перемещений; Φ



  – вектор 
узловых упругих ускорений; R



 – вектор 
узловых упругих внешних сил.

Интегрируя по временной координа-
те соотношение (5) с помощью конечно-
элементного варианта метода Галеркина, 
получим двумерную явную двухслойную 
конечноэлементную линейную схему в пе-
ремещениях для внутренних и граничных 
узловых точек:

, 

	 . 	 (6)
Основные соотношения метода конеч-

ных элементов в перемещениях получены 
с помощью принципа возможных пере-
мещений и конечноэлементного варианта 
метода Галеркина. Система уравнений (5) 
для внутренних и граничных узловых то-
чек, полученная в результате интегрирова-
ния уравнения движения теории упруго-
сти, должна давать решение, сходящееся 
к решению исходной системы (1). Шаг по 
временной переменной t∆  определяем из 
следующего соотношения:

 
min i

p

lt k
C

∆∆ =  ( 1, 2, 3, ..., )i r= , 	 (7)

где l∆  – длина стороны конечного элемента.
Результаты численного эксперимента 

показали, что при k = 0,5 обеспечивается 
устойчивость двумерной явной двухслой-
ной конечноэлементной линейной схемы 
в перемещениях для внутренних и гранич-
ных узловых точек на квазирегулярных сет-
ках.

В работах [1–10] приводится информа-
ция о моделировании нестационарных волн 
напряжений в деформируемых телах.

Решение задачи о сосредоточенном 
взрывном воздействии

Рассмотрим задачу о сосредоточенном 
упругом взрывном воздействии (рис. 2)  
на набережной речного порта с незаполнен-
ным водным объектом (рис. 1). В работах 
[1, 3, 5, 9–10] приведена информация в об-
ласти оценки достоверности результатов 
применяемого численного метода. В точке 
B приложено нормальное воздействие yσ , 
которое при 0     10n≤ ≤  ( /n t t= ∆ ) изменя-
ется линейно от 0  до P , при 11     20n≤ ≤  
изменяется P до 0 ( 0P = σ , 0σ =  – 0,1 МПа 
(–1 кгс/см2)). Граничные условия для кон-
тура CDEF при 0t >  0u v u v= = = =  . 
Отраженные волны от контура CDEF 
не доходят до исследуемых точек при 
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0     200n≤ ≤ . Контур CBAGF свободен 
от нагрузок, кроме точки B , где приложе-
но сосредоточенное воздействие. Расче-
ты проведены при следующих исходных 
данных: H x y= ∆ = ∆ ; t∆  = 1,393⋅10–6 с;  
E = 3,15⋅10 4 МПа (3,15⋅105 кгс/см2); n= 0,2; 
r= 0,255⋅104 кг/м3 (0,255⋅10-5 кгс с2/см4);  
Cp= 3587 м/с; Cs= 2269 м/с. Исследуемая 
расчетная область имеет 20402 узловые 
точки. Решается система уравнений из 
81608 неизвестных. 

На рис. 4–6 показано изменение 
упругого контурного напряжения kσ   
( 0/k kσ = σ σ ) во времени n в точках A1–A3 
(рис. 3), находящихся на свободной поверх-

ности упругой полуплоскости. Растягиваю-
щее упругое контурное напряжение kσ  от 
точки A1 до точки A10 изменяется от зна-
чения 0,15kσ =  до значения 0,331kσ = . 
Сжимающее упругое контурное напряже-
ние kσ  от точки A1 до точки A10 изменя-
ется от значения  0, 228kσ = −  до значения 

0,356kσ = − . Растягивающее упругое нор-
мальное напряжение xσ  ( 0/x xσ = σ σ ) 
от точки 1B  до точки 10B  изменяет-
ся от значения 0,105xσ =  до значения 

0,192xσ = . Сжимающее упругое напряже-
ние xσ  от точки B1 до точки B10 изменя-
ется от значения 0,134xσ = −  до значения 

0,233xσ = − . 

Рис. 1. Постановка задачи о сосредоточенном упругом взрывном воздействии на набережной 
речного порта с незаполненным водным объектом

Рис. 2. Взрывное воздействие для задачи с незаполненным водным объектом
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Рис. 3. Точки A1-A10 и B1-B10, в которых 
получены упругие напряжения во времени 

Упругое нормальное напряжение yσ  
в точках от точки B1 до точки B10 является 
очень маленьким. Растягивающее упругое 
нормальное напряжение yσ  ( 0/y yσ = σ σ ) 
от точки 1B  до точки 10B  изменяет-
ся от значения 0,016yσ =  до значения 

0,029yσ = . Сжимающее упругое напряже-
ние yσ  от точки B1 до точки B10 изменя-
ется от значения 0,023yσ = −  до значения 

0,029yσ = − .

Рис. 4. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени /t t∆  в точке A1 
в задаче с незаполненным водным объектом

Рис. 5. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени /t t∆  в точке A2 
в задаче с незаполненным водным объектом

Рис. 6. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  во времени /t t∆  в точке A3 
в задаче с незаполненным водным объектом

Упругое касательное напряжение xyτ  
в точках от точки B1 до точки B10 являет-
ся маленьким. Растягивающее упругое ка-
сательное напряжение xyτ  ( 0/xy xyτ = τ σ ) 
от точки B1 до точки B10 изменяется от зна-
чения 0,038xyτ =  до значения 0,05xyτ = . 
Сжимающее упругое касательное напряже-
ние xyτ  от точки B1 до точки B10 изменя-

ется от значения 0,03xyτ = −  до значения 
 0,059xyτ = − . 

Выводы
Для прогноза безопасности сооружений 

при взрывных воздействиях на набережной 
речного порта с водной средой применяется 
численное моделирование.

На основе метода конечных элементов 
в перемещениях разработаны методика, 
алгоритм и комплекс программ для реше-
ния линейных двумерных плоских задач, 
которые позволяют решать сложные задачи 
при взрывных воздействиях на сооружения. 
Задачи решаются методом сквозного счета, 
без выделения разрывов. Линейная динами-
ческая задача с начальными и граничными 
условиями в виде дифференциальных урав-
нений в частных производных для решения 
задач при взрывных воздействиях с помо-
щью метода конечных элементов в пере-
мещениях приведена к системе линейных 
обыкновенных дифференциальных уравне-
ний с начальными условиями, которая ре-
шается по явной двухслойной схеме. 
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Решена задача о сосредоточенном упру-
гом взрывном воздействии на набережной 
речного порта с незаполненным водным 
объектом. Взрывное воздействие моделиру-
ется в виде треугольного импульса. Полу-
чены напряжения в точках на набережной 
речного порта с незаполненным водным 
объектом. 
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УДК 539.3
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О РАСПРОСТРАНЕНИИ 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ УПРУГИХ ВОЛН НАПРЯЖЕНИЙ 
В ПОДКРЕПЛЕННОМ КРУГЛОМ ОТВЕРСТИИ

Мусаев В.К.
МЭСИ, Москва, e-mail: musayev-vk@yandex.ru

Рассматриваются некоторые вопросы численного определения волн напряжений в подкрепленном 
круглом отверстии. Для решения двумерной плоской динамической задачи теории упругости с начальными 
и граничными условиями применяется метод конечных элементов в перемещениях. Задача решается мето-
дом сквозного счета, без выделения разрывов. Основные соотношения метода конечных элементов получе-
ны с помощью принципа возможных перемещений. На основе метода конечных элементов в перемещениях 
разработаны алгоритм и комплекс программ для решения волновых задач теории упругости. Программный 
комплекс позволяет решать сложные задачи при нестационарных воздействиях на объекты сложной формы. 
Приводится сопоставление контурного напряжения с результатами аналитического решения. 

Ключевые слова: математическое моделирование, контурные напряжения, подкрепленное круглое отверстие, 
функция Хевисайда, динамическая теория упругости, перемещение, скорость перемещений, 
ускорение, метод конечных элементов, конечные элементы первого порядка, контурный 
конечный элемент, принцип возможных перемещений, однородный алгоритм, комплекс 
программ, узловые точки, явная двухслойная схема

NUMERICAL SOLUTION OF THE PROBLEM OF PROPAGATION  
OF NON-STATIONARY ELASTIC WAVES STRESSES IN REINFORCED  

ROUND HOLE
Musaev V.K.

MESI, Moscow, e-mail: musayev-vk@yandex.ru

Discusses some of the issues of numerical determination of stress waves supported in a round hole. For the 
solution of two-dimensional planar dynamic problem of elasticity theory with initial and boundary conditions using 
the method of finite elements in the movement. The problem is solved by the method of end-to-end account, without 
allocation of breaks. The basic correlations of the finite element method is obtained using the principle of possible 
displacements. Based on the finite element method in the movements of the developed algorithm and software 
package for solving wave problems of elasticity theory. Software complex allows to solve complex problems in 
unsteady effects on complex objects. Contains the mapping of the grid voltages with the results of the analytical 
solution.

Keywords: mathematical modeling, contour voltage, supported by a round hole, the Heaviside function, the dynamic 
theory of elasticity, displacement, velocity, displacement, acceleration, finite element method, finite elements 
of the first order, the contour of the end element, principle of virtual displacements, the homogeneous 
algorithm, complex programs, anchor point, an explicit two-layer scheme

Постановка задачи при упругих 
волновых воздействиях

Для решения двумерной плоской ди-
намической задачи теории упругости с на-
чальными и граничными условиями – ис-
пользуем метод конечных элементов 
в перемещениях. Постановки, численные 
методы, технология программных ком-
плексов и анализ результатов решения не-
стационарных динамических задач для 
областей сложной формы рассмотрены в рабо- 
тах [1–10].

Разработка методики и алгоритма
Задача решается методом сквозного 

счета, без выделения разрывов. Основные 
соотношения метода конечных элементов 
получены с помощью принципа возможных 
перемещений. Для решения линейных диф-
ференциальных уравнений используем ме-
тод конечных элементов в перемещениях. 

Принимая во внимание определение ма-
трицы жесткости, вектора инерции и векто-
ра внешних сил для тела Г, записываем при-
ближенное значение уравнения движения 
в теории упругости

H K RΦ + Φ =




 , 0 0t=Φ = Φ
 

, 0 0t=Φ = Φ
 

  ,(1)

где H  – диагональная матрица инерции; 
K  – матрица жесткости; Φ



 – вектор уз-
ловых упругих перемещений; Φ



  – вектор 
узловых упругих скоростей перемещений; 
Φ


  – вектор узловых упругих ускорений; 
R


 – вектор внешних узловых упругих сил.
Интегрируя по временной координате 

соотношение (1) с помощью конечноэле-
ментного варианта метода Галеркина, полу-
чим двумерную явную двухслойную линей-
ную схему в перемещениях для внутренних 
и граничных узловых точек 
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1 (- )i i i itH K R+Φ = Φ + ∆ Φ +

 



  , 

	 1 1i i it+ +Φ = Φ + ∆ Φ


 

 . 	 (2)
Общая теория численных уравнений 

математической физики требует для этого 
наложения определенных условий на от-
ношение шагов по временной координате 

t∆  и по пространственным координатам, 
а именно

	  
min i

p

lt k
C

∆∆ =  ( 1, 2, 3,...)i = , 	 (3)

где l∆  – длина стороны конечного эле- 
мента. 

Устойчивость двумерной явной двух-
слойной конечноэлементной линейной схе-
мы в перемещениях для внутренних и гра-
ничных узловых точек на квазирегулярных 
сетках исследуем с помощью численного 
эксперимента. Результаты численного экс-
перимента показали, что при k = 0,5 обе-
спечивается устойчивость двумерной явной 
двухслойной конечноэлементной линейной 
схемы в перемещениях для внутренних 
и граничных узловых точек на квазирегу-
лярных сетках. 

На основе метода конечных элементов 
в перемещениях разработаны алгоритм 
и комплекс программ для решения линей-
ных плоских двумерных задач, которые 
позволяют решать сложные задачи при не-
стационарных динамических воздействиях 
на уникальные сооружения. При разработке 
комплекса программ использовался алго-
ритмический язык Фортран-90. 

В работах [2–10] приведена информа-
ция о численном моделировании волн на-
пряжений.

Определение нестационарных упругих 
волн напряжений в подкрепленном 

круглом отверстии
Рассматривается задача о воздействии 

плоской продольной упругой волны на под-
крепленное круглое отверстие. Начальные 
условия приняты нулевыми. В сечении на 
расстоянии 1,6H (рис. 1) при 10 10n≤ ≤

1 1( / )n t t= ∆  скорость упругого переме-
щения 2u  изменяется линейно от 0 до 

1 0 2 2/ ( ),pP C= σ ρ  а при 1 10n > 2 1.u P=  
Внутренний контур подкрепленного отвер-
стия ABCD  предполагается свободным  
от нагрузок при 0t > . 

Рис. 1. Постановка задачи для подкрепленного круглого отверстия

На границе подкрепления и среды 
EFGH приняты условия непрерывности пе-
ремещений. Граничные условия для конту-
ра IJKL при 0t >  2 2 2 2 0.u v u v= = = =   От-
раженные волны от контура IJKL не доходят 
до исследуемых точек при 10 540n≤ ≤ . Рас-
четы проведены при следующих исходных 
данных: 

Н = 0,2 м; 1t∆ = 0,186∙105 с; 
 1E = 0,72∙105 МПа (0,72∙106 кгс/см2);  

1ν = 0,3; 
1ρ = 0,275∙104 кг/м3 (0,275∙10-5 кгс∙с2/см4);  

1pC = 5364 м/с; 2t∆ = 0,407∙105 с;  
2E = 0,36∙104 МПа (0,36∙105 кгс/см2);  

2ν = 0,36;  
2ρ = 0,122∙104 кг/м3 (0,122∙10-5 кгс∙с2/см4); 

 2pC = 1841 м/с;  
0σ = –0,1 МПа (–1 кгс/см2)  

( 1⋅ ⋅ ⋅  – подкрепление; 2⋅ ⋅ ⋅  – среда). 
Исследуемая расчетная область имеет 

1536 узловых точек. Внутренний контур 
подкрепления аппроксимирован 28 узловы-
ми точками. По толщине подкрепление ап-
проксимировано двумя узловыми точками. 
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Рис. 2. Изменение упругого контурного напряжения kσ  в точке 1 во времени 1t  на внутреннем 
контуре подкрепленного круглого отверстия при воздействии плоской продольной упругой волны 

типа функции Хевисайда

Рис. 3. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 1 на контуре 
подкрепленного круглого отверстия  

во времени 1/t t∆

Рис. 4. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 2 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 5. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 3 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 6. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 4 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆
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Рис. 7. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 5 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 8. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 6 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 9. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 7 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 10. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 8 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

Рис. 11. Изменение упругого контурного 
напряжения kσ  в точке 9 на контуре 

подкрепленного круглого отверстия во времени 
1/t t∆

На рис. 2 показано изменение контур-
ного напряжения kσ  в точке 1 во времени 

1t  ( 1 2( ) / ) :pt C t H=  1 – результаты ана-
литического решения [1]; 2 – результаты 
численного решения, полученные методом 
конечных элементов [2, 4 и 6]. Расхождение 
для максимального упругого контурного 
напряжения составляет 12 %. Результаты 
исследований показаны на рис. 3–11 в виде 
графиков изменения контурных напряже-
ний kσ  ( 0/k kσ = σ σ ) в точках 1–9 во 
времени 1/t t∆  при воздействии функции 
Хевисайда. Максимальной величины сжи-
мающее контурное напряжение достигает 
в точке 1 почти за два прохода фронтом про-
дольной волны диаметра среднего контура 
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подкрепленного круглого отверстия и равно 
kσ  = – 13,6. 

Вывод
Сравнение с результатами аналитиче-

ского метода показало их хорошее совпа-
дение, что позволяет сделать заключение 
о физической достоверности результатов 
численного решения волновых задач.
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ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

С ВОЛОЧЕНИЕМ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРЯЧЕКАТАНОЙ 
СТАЛИ 40Х

Пачурин Г.В., Филиппов А.А., Пачурин В.Г.
ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева», 

Нижний Новгород, e-mail: PachurinGV@mail.ru

В машиностроении и, в частности, автомобилестроении широкое применение нашли крепёжные из-
делия в виде болтов, шпилек, стремянок и т.п. В процессе изготовления они обычно подвергаются закал-
ке с отпуском. В современных условиях, наряду с повышением конструкционной прочности и эксплуата-
ционной надёжности, развитие производства такого упрочнённого крепежа предполагает снижение затрат  
по всей производственной цепочке, начиная от получения проката, и заканчивая изготовлением готовых де-
талей требуемого качества. Это особенно актуально в условиях массового производства. При этом в плане 
минимизации стоимости выбора марки стали под крепеж наиболее предпочтительной представляется сталь 
40Х, имеющая традиционно наибольшее распространение для упрочняемых крепёжных изделий любой 
степени массовости. В работе исследована зависимость механических характеристик от температуры изо-
термической обработки с последующим волочением с разными степенями деформации. Показана возмож-
ность применения упрочняющей обработки с максимальным использованием упрочнения изотермической 
обработкой и последующим волочением проката перед высадкой высокопрочных болтовых изделий. 

Ключевые слова: горячекатаный прокат, изотермическая обработка, волочение, степень обжатия, механические 
свойства, структура

INFLUENCE OF TEMPERATURE ISOTHERMAL TREATMENT WITH DRAWING 
ON MECHANICAL PROPERTIES OF HOT-ROLLED 40X
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In engineering and in particular, widely used as automotive products in the form of fastening screws, pins, 
ladders, etc. During the manufacturing process, they are generally subjected to quenching and tempering. Under 
current conditions, along with the strength and operational reliability, the development of production of such 
hardened fasteners involves reducing costs throughout the production chain, from receipt of rental, and ending 
with finished parts required quality. This is especially true in conditions of mass production. In this case, in terms 
of minimizing the cost of steel grade selection Wizard is most preferably steel 40X, which has traditionally been 
the most widely used for hardened fasteners of any mass. We have studied the dependence of mechanical properties 
on the temperature of the isothermal treatment followed by drawing with different degrees of deformation. The 
possibility of applying hardening treatment with the maximum use of isothermal hardening treatment followed by 
drawing and rolling before planting high-bolt products.

Keywords: hot-rolled steel, isothermal processing, drawing, reduction ratio, mechanical properties, structure

В современном машиностроении и, 
в частности, автомобилестроении широ-
кое применение нашли крепёжные изделия 
в виде болтов, шпилек, стремянок и т.п. 
Значительную их часть получают из со-
ртового проката применением различных 
технологических операций холодного де-
формирования [5] − волочения, высадки, 
накатки резьбы. В процессе изготовления 
такие изделия обычно подвергаются закал-
ке с отпуском [7–10]. Наряду с повышением 
конструкционной прочности и эксплуата-
ционной надёжности, развитие современ-
ного производства упрочнённого крепежа 
предполагает снижение затрат по всей про-
изводственной цепочке, начиная от полу-
чения проката [6], и заканчивая изготовле-
нием готовых деталей требуемого качества 
[9, 10]. Это особенно актуально в условиях 

массового производства, как, например, 
в автостроении и целом ряде других от-
раслей промышленности. При этом в плане 
минимизации стоимости выбора марки ста-
ли под крепеж наиболее предпочтительной 
представляется сталь 40Х [2], имеющая тра-
диционно наибольшее распространение для 
упрочняемых крепёжных изделий любой 
степени массовости. Данная марка стали 
стандартизована (ГОСТ 4543), она тради-
ционно имеет наибольшее распространение 
для упрочняемых крепёжных изделий и заре-
комендовала себя легко осваиваемой метиз-
ным производством любой степени массово-
сти. При этом соответствующее содержание 
углерода и легирование хромом (достаточно 
экономное) упрощает реализацию предлага-
емого технического решения во всех его тех-
нологических компонентах [4].
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Материалы и методы исследования
Химический состав стали 40Х соответствует ГОСТ 

10702-78. По геометрическим параметрам горячеката-
ный прокат (г/к) диаметром 11,0 и 13,0 мм соответствует 
ГОСТ 2590-88 «Прокат стальной горячекатаный кру-
глый» обычной точности прокатки «В». Металлопрокат 
из мотка выпрямлялся на станке «Шустер» и нарезались 
образцы длиной 300 мм, по 8 образцов на указанные 
ниже размеры исследуемой конструкционной легирован-
ной стали 40Х. Отжиг горячекатаного проката стали 40Х 
на микроструктуру – зернистый перлит производился 
в камерной печи с выдвижным подом. Очистка поверх-
ности термически обработанного проката от окалины 
производилась в маточном растворе серной кислоты в со-
отношении: H2SO4 – 25 %, остальное железный купорос 
(Fe2SO4 +H2). Затем прокат промывали в проточной воде. 
Волочение проката производилось на однократном во-
лочильном стане ВС/1-750, соответственно со степенями 
обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 %. В качестве технологиче-
ской смазки использовалась мыльная стружка.

После волочения образцы подвергались изотер-
мической обработке. Ее температура и степень об-
жатия при волочении варьировались в зависимости  
от задачи исследования. Важным фактором, формиру-
ющим окончательную микроструктуру, является го-
могенность аустенита. Поэтому температура нагрева 
перед изотермической обработкой принималась 880 ºС. 
Образцы проката подвергались нагреву в соляной ван-
не (78 % ВаСL + 22 % NaСL) в течение пяти минут. За-
тем образцы переносились в селитровую ванну (50 % 
NaNO3 + 50 % KNO3) и осуществлялась операция 
патентирования при температурах 370, 400, 425, 450, 
500 и 550 ºС с выдержкой пять минут. Далее охлажде-
ние образцов проводилось на воздухе в течение двух 
минут, затем они охлаждались в воде. Точность регу-
лирования температуры в ванне при патентировании 
составляла ±5ºС. Последующую подготовку поверхно-
сти (снятие окисного слоя) изотермически обработан-
ного проката производили в маточном растворе серной 
кислоты (H2SO4 – 25 %, остальное железный купорос – 
Fe2SO4). Затем прокат промывался в проточной воде.

Прочностные и пластические характеристики 
горячекатаного проката в исходном состоянии и ка-
либрованного проката после всех видов технологи-
ческой переработки определялись при испытании на 
растяжении на разрывной машине типа ЦДМ–100 со 
шкалой 20 кг. Испытывались образцы длиной 300 мм. 

Микроструктура горячекатаного проката в ис-
ходном состоянии и калиброванного проката после 
всех видов технологической переработки исследо-
валась методом просмотра поверхности специаль-
но приготовленных образцов (поперечные микро-
шлифы) под микроскопом МИМ–8 при увеличении 
х200…600 и на горизонтальном микроскопе «Не-
офот-21» при увеличении ×100 и ×600. Металлогра-
фические микрошлифы готовились по традицион-
ным для данной марки стали технологиям. Травление 
микрошлифов производилось в 4 % растворе азотной 
кислоты в этиловом спирте. Твердость измеряли 
на приборе Роквелл, шкала В и С, на параллельных 
шлифованных лысках. Твердость HRC по переводной 
шкале переводили в твердость НВ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исследования показали, что временное 
сопротивление разрыву и предел текуче-

сти г/к проката составляют соответственно, 
780 и 440 МПа. Относительные удлинения 
и сужения равны 61 % и 20 % соответственно. 

Выявлено, что с увеличением темпе-
ратуры патентирования от 370 до 500 °С 
прочностные и пластические характеристи-
ки и твердость г/к проката меняются. При 
этом, временное сопротивление разрыву г/к 
проката снижается с 1100 до 950 МПа в ин-
тервале температур от 370 до 400 °С, а за-
тем монотонно растет с 950 до 1120 МПа 
в интервале температур патентирования 
от 400 до 500 °С. Оно снижается с 1120 до 
880 МПа при температуре патентирования 
от 500 до 550 °С. 

Предел текучести г/к проката изменя-
ется при температуре патентирования от 
370 до 550 °С. Он остается постоянным 
при температуре патентирования от 370 до 
425 °С и равен 700 МПа. При дальнейшем 
увеличении температуры от 425 до 450 °С 
его величина снижается с 700 до 600 МПа. 
В интервале температур патентирования 
от 450 до 500 °С предел текучести увели-
чивается с 600 до 710 МПа. При увеличе-
нии температуры патентирования от 500 до 
550 °С он снижается с 710 до 595 МПа.

 Относительное сужение г/к проката 
при повышении температуры патентирова-
ния от 370 до 550 °С существенно меняется. 
С увеличением температуры патентирова-
ния от 370 до 400 °С относительное сужение 
возрастает от 35 до 59 %. Затем, с ростом 
температуры от 400 до 500 °С, идет моно-
тонное его снижение с 59 до 29 %. Повыше-
ние температуры патентирования от 500 до 
550 °С увеличивает относительное сужение 
с 29 до 57 %. Относительное удлинение 
в диапазоне температур патентирования 
от 370 до 450 °С возрастает с 12 до 16 %. 
При увеличении температуры от 450 до 
500 °С оно снижается с 16 до 12 %. Отно-
сительное удлинение возрастает с 12 до 
19 % при увеличении температуры с 500  
до 550 °С.

Ниже представлены результаты иссле-
дования влияния изотермической обработки 
(патентирования) в интервале температур 
370, 400, 425, 450, 500 и 550 °С и последу-
ющего волочения на механические характе-
ристики.

При 370 °С. Графики влияния темпера-
туры патентирования 370 °С и последующе-
го обжатия при волочении на прочностные 
и пластические характеристики проката 
стали марки 40Х показаны на рис. 1 и 2.
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Рис. 1. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 370 °С 

Экспериментальные данные показы-
вают, что при температуре патентирова-
ния от 370 °С и последующих обжатиях от 
5 до 60 % прочность проката увеличива-
ется. Установлено, что предел текучести 

при обжатиях от 5 до 60 % монотонно воз-
растает с 1000 до 1200 МПа. Временное 
сопротивление разрыву при обжатиях  
от 5 до 60 % монотонно увеличивается с 1097  
до 1360 МПа, 

Рис. 2. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 370 °С 

Выявлено, что при температуре патен-
тирования 370 °С с увеличением обжатия от 
5 до 60 % пластичность проката изменяет-
ся. Относительное удлинение при степенях 
обжатия от 5 до 60 % монотонно снижается 
с 11 до 6 %. Относительное сужение при сте-
пенях обжатия от 5 до 20 % остается посто-
янным на уровне 40–45 %, а затем при обжа-
тии от 20 до 60 % снижается с 45 до 15 %. 

При 400 °С. Результаты влияния темпе-
ратуры патентирования 400 °С и последую-
щего волочения с обжатиями от 5 до 60 %  

на прочностные и пластические характери-
стики проката показаны на рис. 3 и 4. Экспе-
риментальные данные показывают, что при 
температуре патентирования 400 °С и воло-
чении с обжатиями от 5 до 60 % увеличива-
ются прочностные характеристики проката. 
Так, предел текучести при обжатиях от 5 до 
30 % постоянно растет с 840 до 1100 МПа. 
При степенях деформации от 30 до 40 % он 
снижается с 1100 до 1080 МПа. При обжа-
тиях от 40 до 60 % предел текучести увели-
чивается с 1080 до 1220 МПа.
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Рис. 3. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 400 °С 

Временное сопротивление разрыву 
монотонно растет при обжатиях от 5 до 
30 % и увеличивается с 940 до 1270 МПа. 
При обжатиях от 30 до 40 % оно снижа-
ется с 1270 до 1240 МПа. При обжати-

ях от 40 до 60 % σв увеличивается с 1240  
до 1280 МПа. 

Результаты влияния температуры патен-
тирования 400 °С и обжатия при волочении 
на пластические характеристики проката 
показаны на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 400 °С 

Экспериментальные данные показывают, 
что при температуре патентирования 400 °С 
и последующем волочении с обжатиями  
от 5 до 60 %, пластичность проката меняет-
ся не однозначно. Установлено, что относи-
тельное удлинение при обжатиях с 5 до 20 % 
остается практически постоянным и равно 
12–13 %, а при изменении обжатия проката 
от 20 до 60 % оно монотонно убывает с 12 до 
8 %. Относительное сужение при обжатиях 
от 5 до 30 % резко убывает с 62 до 44 %. При 

дальнейших обжатиях с 30 до 40 % его вели-
чина остается постоянной на уровне 42 %. 
Относительное сужение при изменении об-
жатия от 40 до 60 % продолжает постоянно 
убывать с 42 до 23 %. 

При 425 °С. Результаты изучения вли-
яния температуры патентирования при 
425 °С и волочения с обжатиями от 5 
до 60 % на прочностные и пластические ха-
рактеристики проката стали 40Х показаны 
на рис. 5 и 6.
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Рис. 5. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 425 °С 

Результаты данных, представленных  
на рис. 5, показывают, что при температуре 
патентирования 425 °С и увеличении обжа-
тия от 5 до 60 % увеличиваются прочност-
ные характеристики проката. 

Выявлено, что предел текучести при 
обжатиях от 5 до 30 % постоянно растет 
с 875 до 1128 МПа. При обжатиях от 30  
до 40 % происходит его снижение с 1128 
до 1090 МПа. При последующих обжати-
ях от 40 до 60 % σт увеличивается с 1090 
до 1247 МПа. 

Временное сопротивление разрыву мо-
нотонно растет при обжатиях от 5 до 30 %, 
увеличиваясь с 980 до 1300 МПа. При об-
жатиях от 30 до 40 % происходило его сни-
жение с 1280 до 1260 МПа. При обжатиях 
от 40 до 60 % временное сопротивление раз-
рыву увеличивается с 1260 до 1300 МПа. 

Результаты влияния патентирова-
ния при температуре ванны 425 °С и по-
следующего волочения на пластиче-
ские характеристики проката показаны  
на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 425 °С 

Данные экспериментальных исследо-
ваний показывают, что при температуре 
патентирования 425 °С и последующем во-
лочении с обжатиями от 5 до 60 % его пла-
стические характеристики также изменяют-
ся не монотонно. 

Установлено, что относительное удли-
нение при обжатиях с 5 до 20 % остается 
постоянным и равно 11 %, а с ростом обжа-
тия от 20 до 30 % оно убывает с 11 до 7 %. 
При обжатиях от 30 до 60 % относительное 
удлинение остается постоянным на уровне, 
равном 6,5 %. 	

Относительное сужение постоянно при 
обжатиях от 5 до 20 % и равно 54 %. При об-
жатиях от 20 до 30 % оно резко снижается 
с 54 до 39 %. При дальнейших обжатиях от 
30 до 40 % относительное сужение остается 
постоянным на уровне 39 %. Исследуемый 
показатель пластичности при изменении 
обжатия от 40 до 60 % убывает с 35 до 33 %. 

При 450 °С. Результаты исследования вли-
яния температуры патентирования 450 °С и по-
следующего волочения со степенями обжатия 
от 5 до 60 % на прочность и пластичность про-
ката стали 40Х показаны на рис. 7 и 8.
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Рис. 7. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 450 °С 

Установлено, что при температуре па-
тентирования 450 °С и увеличении обжатия 
от 5 до 60 % прочностные характеристики 
проката возрастают. 

 При этом предел текучести при об-
жатиях от 5 до 10 % возрастает с 905  
до 930 МПа. При обжатиях от 10 до 20 % он 
остается постоянным на уровне 930 МПа. 
При последующих обжатиях от 20 до 30 % 
σт увеличивается с 930 до 1200 МПа. Пре-
дел текучести начинает снижаться с 1200 до 
1120 МПа при обжатиях от 30 до 40 %. При 
увеличении степени обжатия, равной 60 %, 
при волочении происходит обрыв проката. 

Поэтому при обжатии 60 % данные предела 
текучести отсутствуют.

Временное сопротивление разрыву при 
обжатиях от 5 до 30 % монотонно возрастает 
с 980 до 1305 МПа. При обжатиях от 30 до 
40 % оно снижается с 1305 до 1280 МПа. При 
обжатии 60 % при волочении происходит об-
рыв проката в инструменте стана. Поэтому 
данные временного сопротивления разрыву 
при степени обжатия 60 % отсутствуют.

Влияние температуры патентирования 
450 °С и степени обжатия при волочении 
на пластические характеристики стали 40Х 
показаны на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 450 °С 

Экспериментальные данные показы-
вают, что при температуре 450 °С и при 
волочении с обжатиями от 5 до 40 % пла-
стичность проката меняется следующим об-
разом: относительное удлинение монотонно 
снижается с 12 до 6 % при обжатиях от 5 до 
40 %. Данные по величине относительного 
удлинения при обжатии 60 % отсутствуют, 
т.к. произошел обрыв проката при волоче-
нии. Относительное сужение при обжатиях 

от 5 до 10 % возрастает с 50 до 52 %. При 
обжатиях проката с 10 до 30 % Ψ резко сни-
жается с 50 до 30 %. Данные относитель-
ного сужения при обжатии 60 % отсутст- 
вуют.

При 500 °С. Влияние патентирования 
при температуре 500 °С и последующе-
го волочения с обжатиями от 5 до 20 % на 
прочностные характеристики проката пока-
зано на рис. 9 и 10.
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Рис. 9. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 500 °С 

Согласно данным, представленным 
на рис. 9, выявлено, что при температуре 
500 °С и обжатиях от 5 до 20 % меняются 
прочностные характеристики проката.

Предел текучести при обжатиях от 5  
до 20 % увеличивается с 1000 до 1050 МПа. 
Данные при обжатиях 30, 40 и 60 % от-
сутствуют, т.к. происходил обрыв проката 
при волочении. Временное сопротивле-
ние разрыву при обжатиях проката от 5 до 
10 % снижается с 1100 до 1060 МПа. При 

обжатиях от 10 до 20 % оно увеличивается 
с 1060 до 1160 МПа. При попытке дальней-
шего волочения с обжатиями от 30 до 60 % 
происходил обрыв проката в инструменте 
волочильного стана. Поэтому при обжати-
ях со степенями деформации от 30 до 60 %, 
данные отсутствуют. Влияние температуры 
500 °С и последующего волочения с различ-
ными степенями обжатия на пластические 
характеристики проката стали 40Х показа-
но на рис. 10.

Рис. 10. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 500 °С 

Экспериментальные данные показыва-
ют, что температура патентирования 500 °С 
и последующее волочение с обжатиями от 
5 до 20 %, изменяют пластические харак-
теристики проката. Установлено, что от-
носительное удлинение монотонно снижа-
ется с 11 до 8 % при обжатиях проката от 5  
до 20 %. Данные при обжатиях 30, 40 и 60 % 
отсутствуют, т.к. произошел обрыв проката 
при волочении. 

Относительное сужение при обжатиях 
от 5 до 10 % остается постоянным на уров-
не 40 %, затем резко снижается с 40 до 29 % 
при обжатиях от 10 до 20 %. При обжатиях 

от 30 до 60 % происходит обрыв проката. 
По этой же причине при обжатиях со степе-
нями деформации от 30 до 60 % данных нет.

При 550 °С. Результаты исследования 
влияния патентирования при температуре 
ванны 550 °С и последующего волочения 
со степенями обжатия от 5 до 60 % на проч-
ностные и пластические характеристики 
проката показаны на рис. 11 и 12.

Экспериментальные данные, представ-
ленные на рис. 11, показывают, что при 
температуре патентирования 550 °С и воло-
чении с обжатиями от 5 до 60 % увеличива-
ются прочностные характеристики проката.
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Рис. 11. Зависимость σв и σт от степени обжатия при волочении для температуры 550 °С 

Установлено, что предел текучести 
при обжатиях от 5 до 30 % увеличивает-
ся с 810 до 980 МПа. При обжатиях от 30  
до 40 % он снижается с 980 до 940 МПа. 
При обжатиях от 40 до 60 % σт снова увели-
чивается с 940 до 1110 МПа. 

Временное сопротивление разрыву моно-
тонно увеличивается с 910 до 1180 МПа при 
обжатиях от 5 до 60 %. Результаты изучения 
влияния патентирования при температуре 
550 °С и последующего волочения с различ-
ными степенями обжатия на пластические 
характеристики проката показаны на рис. 12.

Рис. 12. Зависимость δ и ψ от степени обжатия при волочении для температуры 500 °С 

Выявлено, что при температуре патен-
тирования 550 °С и увеличении обжатия  
от 5 до 60 % при волочении, пластические 
характеристики проката изменяются не од-
нозначно.

Относительное удлинение остается по-
стоянным при обжатиях от 5 до 20 % и рав-
но 18–19 %. При обжатиях от 20 до 30 % оно 
убывает с 20 до 10 %. При изменении обжа-
тия от 30 до 60 % величина относительного 
удлинения для проката остается постоян-
ной на уровне 10 %. Относительное суже-
ние при обжатиях от 5 до 60 % монотонно 
убывает с 62 до 35 %. 

Выводы
1. Исследовано влияние температу-

ры изотермической обработки при темпе-
ратурах селитровой ванны 370, 400, 425, 

450 и 550 ºС с последующим волочением со 
степенью обжатия 5, 10, 20, 30, 40 и 60 % на 
прочностные и пластические характеристи-
ки горячекатаной стали 40Х.

2. Выявлена зависимость структурно-
механических характеристик от темпера-
туры изотермической обработки с после-
дующим волочением проката с разными 
степенями пластической деформации.

3. Выявлена оптимальная микрострук-
тура проката для последующего изготовле-
ния из него длинномерных болтов. 

4. Показана возможность применения 
упрочняющей обработки с максимальным 
использованием упрочнения при патенти-
ровании и волочении, которые применются 
в процессе обработки проката. Предполага-
ется достижение такого же уровня упрочне-
ния, как и при термическом улучшении, что 
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позволит исключить его из производствен-
ного цикла изготовления готовых деталей.
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УДК 621.778 
СРАВНИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ПРОВОЛОКИ В СОВМЕЩЕННОМ 

ПРОЦЕССЕ БЕСФИЛЬЕРНОГО ВОЛОЧЕНИЯ 
И ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ

1Пащенко К.Г., 1Бахматов Ю.Ф., 1Кальченко А.А., 1Рузанов В.В., 
1Михайлицин С.В., 1Ярославцев А.В., 1Ярославцева К.К., 1Терентьев Д.В., 

1Шекшеев М.А., 1Тютеряков Н.Ш., 2Шашкин Д.А., 2Кальченко А.А.
1ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова», 

Магнитогорск, e-mail: mgtu@magtu.ru;
2ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», Магнитогорск

Традиционно проволоку получают из катанки. Перед волочением через волоки (фильеры) с поверх-
ности катанки удаляют окалину. Волочение без использования фильер (беcфильерное) позволяет вести об-
работку катанки без удаления окалины, т.е. создать совмещенный процесс удаления окалины и волочения. 
Для исследования процесса беcфильерного волочения авторами создана экспериментальная установка с ки-
нематически заданной вытяжкой. На установке исследованы геометрические характеристики проволоки по-
сле бесфильерного волочения.

Ключевые слова: пластичность, твердость, временное сопротивление разрыву, бесфильерное волочение, 
волочильный стан, волока, проволока, катанка, удаление окалины, ультразвук, обжатия, 
вытяжки

COMPARATIVE PROPERTIES OF THE WIRE IN THE INTEGRATED PROCESS OF 
DRAWING WITHOUT DIE PLATES AND ROD SURFACE DESCALING

1Paschenko K.G., 1Bakhmatov Y.F.,  1Kalchenko A.A., 1Ruzanov V.V., 
1Mikhaylitsyn S.V., 1Yaroslavtsev A.V., 1Yaroslavtseva K.K., 1Terentev D.V., 

1Sheksheev M.A., 1Tyuteryakov N.S., 2Shashkin D.A., 2Kalchenko A.A. 
1Nosov Magnitogorsk State Technical University, Chelyabinsk region, Magnitogorsk, 

e-mail: mgtu@magtu.ru;
2Magnitogorsk Iron and Steel Works, Magnitogorsk 

Usually wire is produced from wire rod. The surface of wire rod is descaled before die plate drawing. The 
drawing without die plates (dieless drawing) makes it possible to process the rod without descaling that is to provide 
integrated process of descaling and drawing. To study the process of drawing without die plates the authors developed 
the experimental facility with kinematically preset drawing out. There were compared different parameters of wire 
rod drawing without using die plates and traditional drawing on the facility.

Keywords: ductility, hardness, tensile strength, drawing without die plates, drawing mill, die plates, wire, rod, 
descaling, ultrasound, compression, drawing out

Повышение эффективности техноло-
гических процессов обеспечивается разра-
боткой операций, имеющих близкие значе-
ния оперативного времени, позволяющих 
создавать непрерывные блоки технологи-
ческих операций [1, 3]. Такой подход при-
водит, кроме всего прочего, к уменьшению 
времени переходных процессов, влияющих 
на экономические показатели и показатели 
качества продукции. Так как определяю-
щей операцией при обработке катанки яв-
ляется волочение, то операции подготовки 
поверхности катанки к волочению должны 
иметь оперативное время, близкое со вре-
менем пластической деформации. Имеется 
много технологических решений констру-
ирования таких операций, в частности [2], 
в которых собственно операция волоче-
ния производится на традиционном воло-
чильном инструменте. Именно это создает 
определенные трудности, связанные с из-

носостойкостью волок. Те же проблемы 
возникают в процессах знакопеременного 
изгиба с растяжением – окалиноломанием. 
Но развитие этого направления, связанного 
со значительным увеличением вытяжки до 
1.5–2.0, позволяет совместить две операции 
без использования волок на первых прохо-
дах [3, 4, 5, 6, 16, 17,18]. Проведенные ис-
следования в этом направлении позволили 
создать новый инструмент для решения за-
дачи совмещения двух операций: удаления 
окалины и пластической деформации [2]. 
Операция вытяжки проволоки без исполь-
зования волоки по современной терминоло-
гии попадает под понятие – «бесфильерное 
волочение», операция предполагает ввод 
в очаг деформации дополнительной энер-
гии: тепловой – нагрев, механической – из-
гиб, – ультразвук и т. д. [4, 3, 16, 17, 18]. 

Цель исследований. Для оценки воз-
можности дальнейшей обработки прово-
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локи волочением были исследованы ме-
ханические свойства и микроструктура 
проволоки, полученной фильерным и бес-
фильерным способами.

Материалы и методы исследования
Для исследования процесса бесфильерного во-

лочения создана экспериментальная установка с ки-
нематически заданной вытяжкой [2, 5, 6, 17, 18]. 
В исследованиях образцов оценивались: запас пла-
стичности, микротвёрдость, шероховатость поверх-
ности, дефекты, микроструктура. 

Для изучения механических свойств с помощью 
испытаний создавались образцы проволоки, полу-
ченной фильерным (волочением в волоке) и бесфи-
льерным методом растяжения – изгиба (по схеме на 
рис. 1), с различными степенями деформации из ото-
жженной проволоки диаметром 1,2 мм, с внесением 
ультразвука и без ультразвука. Образцы, полученные 
бесфильерным волочением, изначально деформиро-
вались до несколько больших поперечных сечений, 
чем образцы, протянутые через волоку. Для совпаде-
ния поперечных сечений после бесфильерного воло-
чения образцы калибровались через волоку, на кото-
рой проводилось фильерное волочение. 

Рис. 1. Области пластической деформации при намотке (слева) проволоки на ролик с натяжением 
и область схода проволоки с ролика (справа)

Исследования проводились в соответствии с ме-
тодами испытаний, определения и описания параме-
тров результатов, которые установлены стандарта-
ми: ГОСТ 5639-82, ГОСТ Р 50708-94, ГОСТ 1579-93 
(ИСО 7801-84), ГОСТ Р 50708-94, ГОСТ 2789-73, 
ГОСТ 9450-76 и другими.

Конструкция технологической установки  
для реализации способа для бесфильерного волочения 
включает в себя бесфильерную волоку с отражатель-
ным элементом, создающим режим стоячей волны  
для ультразвуковых колебаний [2, 3, 4, 5, 6, 16, 17, 18]. 
Схема предусматривает изменение кинематики дви-
жения проволоки, которое создает дополнительные 
напряжения изгиба, суммирующиеся с продольными 
растягивающими напряжениями. В определенных 
случаях эти напряжения приводят к пластической де-
формации. Упрощенно схему деформации проволоки 
можно представить как два очага деформации на из-
гибе и разгибе (рис. 1). 

В устройстве поверхность металла испытывает 
растяжение – сжатие, аналогично протяжке в роли-
ковых окалиноломателях, но при значительном рас-
тяжении, вплоть до достигаемых в фильерах вытя- 
жек и более.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В экспериментах удается получить 
стабильный процесс волочения заготовки 
покрытой окалиной, с чистой матовой по-
верхностью на выходе Ra 30 для обжатий 
30–50 % (рис. 2). Проволока, полученная 
бесфильерным способом, с обжатиями бо-
лее 50 % обладает еще более высокой шеро-
ховатостью, Ra до 50 микрон и выше. 

Рис. 2. Срез вдоль оси проволоки, слева полученная бесфильерным волочением проволока,  
справа фильерным, обжатия 40 %, шкала 0,01 мм
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Рис. 3. Панорамные микроструктуры. Слева бесфильерное волочение, справа фильерное

В микроструктуре проволоки полу-
ченной фильерным и бесфильерным спо-
собами, не выявлено различий. По ГОСТу 
5639-82 «Методы выявления и определе-
ния величины зерна» для сечения вдоль 

и поперек измерили зернистость образцов  
из металла «Сталь 10» после 30 % обжатий. 
На рисунке 3 показаны панорамные микро-
структуры. Влияние способа волочения  
на микроструктуру не выявлено.

Твердость с ростом величины деформа-
ции для бесфильерного волочения растет 
заметно медленнее, чем для фильерного 
волочения. Для всех достигнутых на лабо-
раторной установке степеней деформации 
твердость после бесфильерного волочения 
ниже не более чем на 15 % по отношению 
к фильерному. Но при бесфильерном воло-
чении внесение в очаг деформации ультра-

звукового поля может повысить твердость 
до любых значений, достижимых наклепом 
для используемой марки стали. Распределе-
ние твердости для бесфильерного волоче-
ния отличается в зависимости от направле-
ния измерения: вдоль направления изгибов 
твердость выше. На рис. 4 показано распре-
деление твердости по поперечному срезу 
проволоки для обжатий в 30 %. 

Рис. 4. Сравнительные результаты измерения твердости по Микро-Виккерсу для бесфильерного 
волочения и для фильерного волочения при 30 % обжатиях, справа панорама отпечатков на торце 

порволоки, металл образцов Сталь 10



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №2, 2015

110  TECHNICAL SCIENCES 

В результате не выявлено существенных 
различий и в пластических свойствах про-
волоки, полученной двумя способами до 
обжатий в 40 %. Например, образцы прово-
локи для 30  % обжатий выдерживают 14 пе-
регибов (на роликах 2.5 мм) при фильерном 
волочении в волоке и для 14-16 перегибов 
при бесфильерном волочении, в зависимо-
сти от направления перегиба. При больших 
деформациях для бесфильерного волочения 
изгибом-растяжением характерно стреми-
тельное разрушение образцов при незна-
чительных нагрузках. Так, уже при дефор-
мации изгибом – растяжением до обжатий 
в 50 –60 % количество возможных переги-
бов отличается в разы. При еще больших де-
формациях изгибом – растяжением образцы 
совсем теряют пластичность, разрушаясь 
при 1–2 перегибах, образцы разрушаются 
и потому, что образуются периодические 
шейки. При бесфильерном волочении уль-
тразвуковые колебания негативно влияли 
на пластичность образцов при любых сте-
пенях деформации. При совмещении бес-
фильерного волочения и последующего во-
лочения в волоках достигается сближение 
пластичности проволоки с пластичностью 
проволоки, полученной традиционным во-
лочением. Пластичность в совмещенном 
процессе волочения при благоприятных 
параметрах для бесфильерного волочения, 
например при небольшой доле деформа-
ций изгибом – растяжением (вклад бесфи-
льерного волочения в общую деформацию 
до 20 %, обжатия до 10 %) и малом количе-
стве перегибов (до четырех), при большом 
натяжении (80–90  % от предела текуче-
сти), даже выше, чем для волочения только  
в волоках. 

Временное сопротивление разрыву  
при бесфильерном волочении показало зна-
чительно меньший рост с увеличением сте-
пени деформации, чем при фильерном воло-
чении, причем при всех величинах вытяжек 
и для всех марок сталей. Разницы в усилиях 
разрыва образцов, полученных фильерным 
и бесфильерным волочением росли со сте-
пенью деформации, от разницы в 8 % для 
обжатий 15 %, и до разницы в 70  % и более 
для обжатий 50 %. При бесфильерном воло-
чении ультразвуковые колебания повышали 
усилия разрыва образцов при увеличении 
интенсивности звука. Усилия разрыва при 
бесфильерном волочении поднимались до 
значений несколько меньших (на 10–60 %), 
чем достигаются наклепом.

Заключение
Проволока, полученная бесфильерным 

волочением методом изгиба – растяжения 
по предложенной технологии, уступает 
проволоке, полученной традиционным спо-
собом – фильерным волочением по двум 
важнейшим характеристикам: временному 
сопротивлению разрыву и пластичности. 
Но если использовать бесфильерное во-
лочение в первом проходе для деформа-
ций с обжатиями не более чем в 30–35 %  
и с последующим волочением в филье-
рах, то разницы в механических свойствах  
со значений в 10–15 % уменьшатся до зна-
чений 2–10 % или совсем исчезнут, в зави-
симости от последующих величин дефор-
маций. Таким образом, предварительные 
исследования пластического растяжения 
с изгибом показали возможность исполь-
зования предложенной схемы деформации 
для реализации совмещенного процесса 
очистка от окалины – волочение. Исследо-
вания позволили построить аналитическую 
модель для ресурса пластичности [4, 6], 
усталостной прочности для проволоки при 
знакопеременных нагрузках изгиба – растя-
жения. Такая модель актуальна для решения 
задач механики сплошных сред при прогно-
зировании работоспособности алмазно-ка-
натного инструмента [7–15].
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УДК 629
СОВРЕМЕННЫЕ ГРУППОВЫЕ ПОДВОДНЫЕ СРЕДСТВА ДВИЖЕНИЯ

Романов А.Д., Чернышов Е.А., Романова Е.А. 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева,  

Нижний Новгород, e-mail: nil_st@nntu.nnov.ru

В работе приведен обзор конструкции групповых подводных средств движения (ПСД), предназначен-
ных как для военного, так и  для коммерческого использования. Зачастую ПСД предназначенные для во-
енного и гражданского применения, визуально не отличаются, но военные имеют усиленную конструкцию, 
большую емкость аккумуляторов и  др. При этом ПСД разных типов имеют кардинально отличную кон-
струкцию. Данная информация может быть полезна студентам, аспирантам и преподавателям вузов, а также 
работникам научно-исследовательских и проектно-конструкторских организаций.

Ключевые слова: подводное средство движения, исследование океана, силы специальных операций

MODERN GROUP UNDERWATER MEANS OF THE MOVEMENT
Romanov A.D., Chernyshov E.A., Romanova E.A.

The Nizhny Novgorod state technical university of R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod,  
e-mail: nil_st@nntu.nnov.ru

The review of a design of the group underwater means of the movement intended both for the military and for 
commercial use is provided in work. Often the design and estimate documentation intended for military and civil 
application visually don’t differ, but military have the strengthened design, big capacity of accumulators, etc. At this 
design and estimate documentation of different types different have cardinally excellent design. This information 
can be useful to students, graduate students and teachers of higher education institutions, and also employees of the 
research and design organizations.

Keywords: underwater means movement, research of the ocean, force of special operations

В настоящее время стремительно раз-
виваются средства обнаружения и противо-
действия подводным средствам движения 
(ПСД), в том числе системы раннего об-
наружения, селекции малошумных целей 
на естественном фоне, датчики измерения 
в естественном фоне среды, повышение 
гидростатического давления, сейсмиче-
ские датчики по колебаниям морского дна, 
освещенность подводного дна, магнитное 
поле и др. Дальность и скорость совре-
менных средств поражения делают шансы  
на бегство иллюзорными. Поэтому разви-
тие средств обнаружения накладывает опре-
деленные ограничения на разработку новых 
ПСД, прежде всего с точки зрения снижения 
собственных физических полей [1–3].

Наиболее известно ПСД «сухого» (эки-
паж находится в сухом отделении и при 
атмосферном давлении) типа, созданное 
в рамках программы ASDS (Advanced 
SEAL Delivery System) для командования 
сил специальных операций США (Special 
Operations Command, SOCOM). Водоизме-
щение аппарата составляет 55 тонн, длина – 
около 20 м, ширина – 2,1 м, высота – 2,55 м, 
дальность плавания 125 миль при скорости 
хода 8 узлов, кроме экипажа из двух человек 
может транспортировать восемь пловцов, 
выход которых осуществляется через спе-
циальную шлюзовую камеру. Первый аппа-

рат серии ASDS был построен в 1997 году. 
Шлюзовое устройство может стыковаться 
с палубным люком подводной лодки-носи-
теля, что позволяет использовать аппарат 
в качестве глубоководного спасательного 
средства. По данным [4] может оснащаться 
оружием в транспортно-пусковых контей-
нерах.

Рис. 1. Advanced SEAL Delivery System  
в Перл-Харборе, 2004 год

Для удобства транспортировки ряд ап-
паратов имеют разборную / модульную 
конструкцию. Например, аппарат Орка по-
строен по «сухой» схеме, корпус, разбира-
емый на 4 модуля для упрощения техни-
ческого обслуживания и транспортировки, 
имеет длину 13,27 м и наибольший диа-
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метр 2,1 м. Изготовлен из немагнитной ста-
ли и обладает низким уровнем собственных 
физических полей [5]. Значительное число 
сверхмалых подводных лодок и ПСД «су-
хого» типа после окончания второй миро-
вой войны были построены итальянскими  
компаниями [6].

Групповые буксировщики «мокрого» 
(экипаж не защищен от воздействия окру-
жающей среды) типа впервые были исполь-
зованы в Первую мировую войну итальян-
цами [1]. Во время Второй мировой войны 
ПСД данного типа активно применялись 
итальянцами и англичанами. Практически 
все групповые буксировщики «мокрого» 
типа имеют уравнительную систему для 
компенсации влияния переменных грузов 
и изменения плотности воды по глубине  
и в зависимости от района применения, мо-
гут иметь систему группового дыхания из 
баллонов внутри аппарата.

Часть имеют модульную конструкцию, 
например UWSH (Under Wasser Schwimm 
Hilfe). В сложенном состоянии ПСД имеет 
длину 3,4 м. Модульная конструкция по-
зволяет в зависимости от задачи применять 
в десантном (2 чел.), десантно-грузовом 
(1 чел.) или грузовом варианте.

Рис. 2. SDV

Рис. 3. Тритон-1

Для снижения воздействия на экипаж 
набегающего потока воды ПСД часто име-
ют выдвижные щиты либо полностью за-
крытую конструкцию. В частности, в СССР 
созданы буксировщик «мокрого» пр. 907 
Тритон-1, корпус ПСД изготавливался из 
алюминиево-магниевого сплава, а в каче-
стве движителя использовался помещен-
ный в насадку гребной винт, приводимый 
в движение при помощи гребного электро-
двигателя.

Аналогичные аппараты были построе-
ны и другими компаниями, например R-2M 
(Brodosplit) представляет собой двухмест-
ное ПСД «мокрого» типа, корпус которого 
выполнен из алюминиевого сплава. Име-
ются контейнеры для перевоза специаль-
ного оборудования и снаряжения, водоиз-
мещение нормальное надводное составляет 
1,4 тонны, длина 4,9 метра, развивает под-
водную скорость 4 узла и имеет дальность 
плавания до 18 миль.
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Часть буксировщиков «мокрого» типа 
являются более крупными, например 
SDV (Swimmer Delivery Vehicle или SEAL 
Delivery Vehicle) типа Mk 8. Его длина 
6,45 м, высота 1,32 м, наибольшая даль-
ность плавания 36 миль при скорости хода 
6 узлов. Кроме двух членов экипажа он спо-
собен транспортировать четырех пловцов 
либо дополнительную нагрузку. В район 
боевого применения Мк 8 может достав-
ляться надводными кораблями, вертолета-
ми, а также ПЛ, у которых на внешнем кор-
пусе установлены специальные док-камеры 
DDS (Dry Dock Shelter).

Аппарат был сконструирован в двух 
модификациях, различавшихся в первую 
очередь силовым набором. Силовая рама 
первой модификации, получившей обозна-
чение Mk VIII Mod 0, была сварена из кру-
глых труб и одновременно являлась частью 
балластной системы. В Mk VIII Mod 1 труб-
чатая рама была заменена рамой из алюми-
ниевых профилей. При этом также улуч-
шились условия размещения и монтажа 
бортовых систем и оборудования, упрости-
лось техническое обслуживание и ремонт. 
Внешний вид корпуса модификаций ничем 
не отличается, однако высвободившиеся 
внутренние объемы использованы для уста-
новки дополнительного современного обо-
рудования и приборов.

Погружающиеся катера имели прототи-
пы в различных странах, производимые на 
базе надувных лодок (RIB). Перед погру-
жением лодка сдувалась, глушился подвес-
ной мотор, движение под водой осущест-
влялось под электромотором. В настоящее 
время наиболее характерными примерами 
являются подводный глиссер «Subskimmer» 
и погружаемый катер SRC (Submersible 
Recovery Craft) [2, 3]. Аппараты оснащены 

двигателями внутреннего сгорания, позво-
ляющими развивать скорость до 45 узлов 
(в надводном положении). Дальность пла-
вания в подводном положении достигает 
10 миль при скорости хода 2–3 узла. Часть 
аппаратов могут оснащаться устройством 
работы двигателя под водой. Жесткий кор-
пус изготовлен из композиционных мате-
риалов, баллоны для компенсации поло-
жительной плавучести заполняются водой 
самотеком, для всплытия продуваются воз-
духом высокого давления. В надводном ва-
рианте могут оснащаться оружием. Также 
рядом стран и другими формированиями 
применяются «низкопрофильные суда», ко-
торые предназначены для движения по по-
верхности, однако некоторые из них имеют 
возможность полного погружения в тече-
ние небольшого времени.

В СССР было разработано ПСД нестан-
дартной конструкции пр. 908 «Тритон 2». 
В аппарате кабины пловцов были выполне-
ны непроницаемыми для защиты от заборт-
ного давления, однако пловцы находились 
в кабинах в воде при постоянном давлении 
независимо от глубины погружения и поль-
зовались дыхательными аппаратами. Фак-
тически экипаж располагается в цистернах 
главного балласта. Маневрирование по глу-
бине не изменяло давление в кабинах, было 
безболезненным для экипажа и не требова-
ло прохождения декомпрессии. Выход бо-
евых пловцов и членов экипажа осущест-
влялся через люки в верхней части корпуса. 
В ПСД имеются непроницаемые объемы: 
пульт управления, приборный отсек, акку-
муляторная яма, электромоторный отсек. 
Скорость хода – 5 узлов. Дальность плава-
ния – 60 миль. Размер: длина – 5 м; шири-
на – 1,35 м; высота – 1,38 м, полное водоиз-
мещение 15,5 тонн 

Рис. 4. Тритон 2 [7]: 
1 – электромоторный отсек; 2 – водолазный отсек; 3 – контейнер АБ; 4 – отсек оборудования; 

5 – отсек управления; 6 – пульт управления; 7 – проницаемая оконечность
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Одним из главных ограничений в созда-
нии подводного средства движения «мокро-
го» типа является воздействие окружающей 
среды на экипаж. Длительность пребыва-
ния под водой в значительной степени огра-
ничивается температурным режимом в гер-
мообъеме ПСД или водолазном снаряжении 
и скоростным напором набегающего потока 
жидкости, имеет вполне определимый фи-
зиологический предел. 

Поэтому разрабатываются аппараты 
«сухого-мокрого» типа, что подразумевает 
нахождение экипажа в сухом отделении, но 
при этом экипаж подвергается воздействию 
внешнего давления благодаря системе ком-
пенсации внешнего давления. Применение 
такой системы подразумевает те же пери-

оды декомпрессии, что и при обычном по-
гружении.

Подобная система была применена  
на экспериментальной малой подводной 
лодке «ШОС», корпус которой был вы-
полнен из стали толщиной 2,5 мм и не мог 
выдержать давление воды при повышении 
глубины более 10 метров. 

Наиболее известны «сухие-мокрые аппа-
раты» компании НАVAS [8]. Она создала ряд 
образцов носителей, особенностями которых 
являются небольшие массо-габаритные ха-
рактеристики и наличие водонепроницаемо-
го отсека. Система компенсации забортного 
давления (Dynamic Pressure Compensation 
System) позволяет уравновешивать давление 
внутри стеклопластиковой кабины.

Рис. 5. Аппарат Advanced SDV (ASDV) Mk 10

За счет системы компенсации внешнего 
давления становится возможным снижение 
массы прочного корпуса, включая приме-
нение неметаллических материалов. Это 
ведет к снижению массы ПСД в целом и до-
пускает его перевозку к месту применения 
воздушным транспортом или спуск с малых 
судов. Также применение неметаллических 
материалов уменьшает уровень физических 
полей ПСД, что снижает вероятность обна-
ружения.

Однако при этом применении системы 
компенсации прочный корпус подвергается 
частым знакопеременным нагрузкам, в том 
числе за счет «вынужденных» изменений 
глубины движения (попадание в линзы 
воды с отличной от окружающей плотно-
сти, течения со значительной вертикальной 
составляющей и др.). Это может привести 
к ситуации, когда давление внутри аппа-
рата превышает окружающее. Корректный 

расчет запаса прочности корпуса является 
необходимой составляющей внедрения по-
добных ПСД. Также оценка запаса проч-
ности необходима для расчета прочного 
корпуса, особенно мест крепления и фор-
мы прилегания внутренних деталей и на-
ружного корпуса, мест соединения деталей 
с различными значениями деформации под 
нагрузкой, например системы металличе-
ский комингс люка – прочный корпус из не-
металлических материалов [9]. 

Часть современных ПСД могут нести 
оружие и представляют собой высокоав-
томатизированные аппараты с экипажем 
2–4 человека и фактически являются сверх-
малыми подводными лодками [10]. Причем 
на вооружении военно-морских сил неко-
торых стран, например Ирана [11] и КНДР 
[12], состоит значительное количество 
сверхмалых подводных лодок и подводных 
средств движения различного водоизмеще-
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ния, эффективность которых в прибрежной 
зоне сравнима с классическими ПЛ при зна-
чительно меньшей стоимости.
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