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ПЕРЕРАБОТКА ЖИДКОГО НАВОЗА В КАЧЕСТВЕННЫЙ ПОДСТИЛОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

ДЛЯ КРС 
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Майтанов А.К., 

Сармурзина З.С., 

ТОО «BioMix», Казахстан, 

 

Abstract 

Manure processed into bedding makes it possible to use it as fertilizer. The double use of the same material 

is a lucrative source of income in animal husbandry and is economically beneficial. Litter material enriched with 

beneficial microorganisms reduces morbidity and increases the productivity of cattle. 

Аннотация 

Переработанный в подстилку навоз, дает возможность его использования в качестве удобрения. 

Двойное использование одного и того же материала является прибыльной статьей дохода в животно-

водстве и экономически выгодно. Подстилочный материал обогащенный полезными микроорганизмами 

снижает заболеваемость и повышает продуктивность КРС. 

 

Keywords: manure, litter, fertilizer, cattle 
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Использование навоза в качестве органиче-

ского удобрения – это самый старый и известный 

способ его применения. В настоящее время суще-

ствует ещё один способ применения навоза, это ис-

пользование его обезвоженных твёрдых составляю-

щих в качестве подстилки для скота. Во многих 

странах, пригодная для повторного применения 

биомасса в виде навоза, является прибыльной ста-

тьей дохода и составляет в отдельных странах до 

30% от суммы доходов от молочного производства.  

Канадские фермеры разделяя механический 

жидкий навоз на твердые и жидкие фракции в соче-

тании с компостированием отделенных твердых ча-

стиц наладили производство недорогого подсти-

лочного материала для собственных нужд [1]. 

Способ использования биомассы включает её 

применение в качестве удобрения. Навоз, перерабо-

танный в подстилку, а затем использованная под-

стилка, переработанная в удобрение это двойное 

использование одного и того же материала. Науч-

ные исследования показали, что прошедший терми-

ческую обработку навоз является хорошим замени-

телем традиционных материалов для подстилок: 

соломы, деревянных стружек, опилок, резиновых 

ковриков, песка. 

Комплекс по переработке твердой фракции в 

подстилку, состоит из сепаратора и специального 

биореактора для ускоренного компостирования и 

системой аэрации. Для получения биосубстрата в 

биореактор добавляли биопрепарат. Прототип био-

препарата представлен консорциумом полезных 

микроорганизмов. Оценка показателя жизнеспо-

собности культур микроорганизмов проводилась 

методом Miles&Misra. Определение числа микро-

организмов этим методом включает три этапа: при-

готовление разведений, посев на плотную среду в 

чашки Петри и подсчет выросших колоний. 

Успешно проведены лабораторные опытные испы-

тания экспериментального опытного образца био-

препарата.  

Масштабирование штаммов микроорганиз-

мов, составляющих биопрепарат проводили на 30-

и литровом ферментере (26 литров рабочий объем). 

Проводится отработка методов и приемов проведе-

ние полевых испытаний биопрепарата. Титр молоч-

нокислых бактерий биопрепарата 

(Lactobacillusbulgaricus, Lactobacillusfermentum, 

Lactobacillusacidophilus, Lactobacilluscasei, Lacto-

coccuslactissubsp.cremoris) составлял 109 КОЕ/мл.  

В биореактор для навоза, который применя-

ется для сушки и обеззараживания твердых состав-

ляющих за счет технологии ускоренного компости-

рования добавляли биопрепарат для получения 

обеззараженного и качественного подстилочного 

материала для КРС. Шнековый сепаратор, методом 

прессования обеспечивает отделение свободной 

воды и большей части связанной воды от твердых 

составляющих. В результате, отделенные твёрдые 
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составляющие, получаются достаточно сухими и 

рассыпчатыми, чтобы их можно было сразу поме-

щать в биореактор с помощью шнекового транс-

портера. 

Обеззараживание осуществляется посред-

ством естественных биотермических процессов. 

Так как процесс компостирования проходит в 

аэробных условиях и сопровождается постоянно 

высокой температурой до 70 °С подсушка массы 

происходит без дополнительных энергоносителей 

за сутки. 

Твёрдые составляющие навоза являются при-

родными элементами, которые всегда перерабаты-

вались окружающей средой. Использование твёр-

дых составляющих навоза в качестве подстилки 

только положительно влияет на окружающую 

среду молочной фермы. 

В процессе переработки из твёрдых составных 

частей навоза получают материал, представляю-

щий собой высококачественный компост, который 

не содержит запаха, патогенной микрофлоры и 

имеет низкий уровень влажности. Применение 

твёрдой фракции навоза в переработанном виде 

уменьшается риск появления такого заболевания 

коров, как мастит вымени. Данный факт специали-

сты объясняют следующим образом: микрофлора 

полученной органической биомассы и содержа-

щихся в помещении животных почти одинаковая и 

не содержит чужеродных патогенных микроорга-

низмов, которые могут стать причиной заболевания 

коров при использовании органических материалов 

для подстилки. 

После завершения работ по оценке качества 

опытного образца подстилочного материала были 

начаты работы по оценке здоровья и продуктивно-

сти крупного рогатого скота (КРС). По сравнению 

с ранней беспривязным и привязным содержанием 

с безотходной технологией производства подсти-

лочного материала для молочно-товарных ферм 

технология содержания на опытном образце под-

стилочного материала с внесением нашего непато-

генного консорциума микроорганизмов, обладает 

целым рядом технологических и экономических 

преимуществ: 

- биотермические процессы, происходящие в 

смеси навоза, мочи и материала подстилки сопро-

вождаются выделением тепла и тем самым обеспе-

чивается теплое и безопасное ложе; 

- по сравнению с беспривязным содержанием, 

с применением нашего опытного образца подсти-

лочного материала на 35-40% снижается выбра-

ковка животных из-за болезней конечностей, сни-

жается заболевание коров маститом, повышается 

продуктивность животных на 25-30% и срок их ис-

пользования; 

- в результате процессов компостирования, 

происходящих в смеси нашего опытного образца 

подстилочного материала, навоза и мочи получа-

ется хорошее органическое удобрение, готовое к 

использованию, и значительно снижается трудоем-

кость утилизации навоза; 

- снижаются затраты на строительство коров-

ника (за счет сокращения площади бетонных полов 

и применения упрощенных ограждающих кон-

струкций и кровли) и на оборудование в среднем в 

расчете на скотоместо 25-30%. 

В смеси нашего опытного образца подстилоч-

ного материала, навоза и мочи были определены 

несколько разных видов бактерий, которые явля-

ются потенциальными источниками болезни копыт 

и ног КРС. Инфекционно-опасный бактериальный 

уровень и негативное воздействие на кожные по-

кровы вокруг копыта, действует группа из несколь-

ких разных бактерий, таких как, Bacteroidesspp, 

Spirochaetesspp, Camphylobacter Faecalis и др. Ука-

занные бактерии живут в желудочно-кишечном 

тракте КРС. Бактерии выносятся наружу с навозом, 

образуя биопленку. Данная биопленка является за-

щитой бактерий от кислорода в коровниках. 

Применяя разработанный нами консорциум 

микроорганизмов из непатогенных бактерий, кото-

рый добавляется в опытный образец подстилочного 

материала достигаем эффекта того, что кожные по-

кровы будут колонизированы нашими микроорга-

низмами, уничтожающими биопленку. Питатель-

ная энергия нашего опытного образца подстилоч-

ного материала будет уходить на размножение 

бактерий нашего консорциума микроорганизмов, а 

кожные покровы, конечности и копыта КРС будут 

сухими и чистыми, что положительно влияет на их 

здоровье и продуктивность. 

Таким образом, применяя наш консорциум не-

патогенных микроорганизмов при производстве 

подстилочного материала из навоза доказано отме-

чено снижение роста биопленки и повышение здо-

ровья и продуктивности КРС. Использование твёр-

дых составляющих навоза, подсушенных в биоре-

акторе в качестве подстилки, обеспечивает 

существенную экономию средств, которые были 

бы затрачены на приобретение другого подстилоч-

ного материала. 

Таким образом, экономия этих затрат момен-

тально оправдывает все расходы на приобретение, 

обслуживание и использование современной си-

стемы для переработки навоза в подстилку. Кроме 

этого, отработанную подстилку можно использо-

вать в качестве удобрения или продать в качестве 

удобрения. 
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ПРЕДУПРЕЖДАЮЩАЯ РЕАКТИВАЦИЮ ЦИТОМЕГАЛОВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ ТЕРАПИЯ 
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Abstract 

Herpes viruses are widespread in the human population, they can infect almost all organs and systems of the 

body. Due to the lack of mandatory registration of the incidence of herpes virus infections in our country, the true 

number of patients is unknown. It is believed that the primary infection with herpes viruses in 60-90% of cases 

occurs in childhood. A special place among herpes virus infections is occupied by cytomegalovirus infection, the 

causative agent of which is "Human Herpesvirus-5". According to WHO, in Europe, between 0.6 and 2.5% are 

infected with cytomegalovirus, and in developing countries, the estimated incidence is up to 5% of all newborns. 

Currently, nucleoside analogues (ganciclovir, valganciclovir) are effectively used for the treatment of viral infec-

tions, as well as cytomegalovirus infection. 

Аннотация 

Герпес-вирусы широко распространены в человеческой популяции, они способны поражать практи-

чески все органы и системы организма. В связи с отсутствием в нашей стране обязательной регистрации 

заболеваемости герпес-вирусными инфекциями истинное число больных неизвестно. Считается, что пер-

вичное инфицирование герпес-вирусами в 60–90% случаев происходит в детском возрасте. Особое место 

среди герпес-вирусных инфекций занимает цитомегаловирусная инфекция, возбудителем которой явля-

ется «Human Herpesvirus-5». По данным ВОЗ в странах Европы цитомегаловирусом заражены от 0,6 до 

2,5%, в развивающихся странах предполагаемая заболеваемость доходит до 5% от всех новорожденных. 

В настоящее время для лечения вирусных инфекций, а также и ЦМВИ, эффективно используются аналоги 

нуклеозидов (ганцикловир, валганцикловир). 

 

Keywords: herpes virus, cytomegalovirus, cytomegalovirus infections, valganciclovir, atresia of the biliary 

tract. 

Ключевые слова: герпес-вирус, цитомегаловирус, цитомегаловирусная инфекция, валганцикловир, 

атрезия желчевыводящих путей. 

 

Введение. 

Герпес-вирусные инфекции (ГВИ) – группа 

широко распространенных в человеческой популя-

ции и трудно контролируемых инфекционных забо-

леваний, вызываемых представителями семейства 

Herpesviridae.[1,2] В настоящее время известно 8 

серотипов патогенных для человека представите-

лей семейства герпес-вирусов: вирусы простого 

герпеса 1-го и 2-го типа, ветряной оспы – опоясы-

вающего герпеса, вирус Эпштейна – Барр (ВЭБ), 

цитомегаловирус (ЦМВ), вирусы герпеса человека 

6-го типа, 7-го и 8-го типов.[2] 

В наше время, из-за необходимости кодиро-

вать основное заболевание по МКБ 10, основная 

статистика ГВИ идет как сопутствующий диагноз, 

поэтому точного учета данной патологии в Казах-

стане нет. Считается, что первичное инфицирова-

ние герпес-вирусами (ГВ) в 60–90% случаев проис-

ходит в детском возрасте. [3-4] Как правило заболе-

вание протекает с легкими симптомами или без 

них, затем переходит в латентную форму. Тригге-

ром реактивации различных ГВ может быть травма 

(хирургическое вмешательство, воздействие уль-

трафиолета и др.) или системный стресс.[5-7] В 

большинстве случаев активная инфекция клиниче-

ски неярко выражена, тонкий баланс между латент-

ностью и реактивацией выработан длительными от-

ношениями макро- и микроорганизмов на протяже-

нии эволюции. Тогда же, когда внешние факторы 

нарушают этот баланс и, если иммунитет человека 

по какой-либо причине ослаблен, вирус может вы-

звать серьезное заболевание. 

Особое место среди ГВИ занимает цитомега-

ловирусная инфекция (ЦМВИ), возбудителем кото-

рой является «Human Herpesvirus-5» - ЦМВ. По 

данным ВОЗ ЦМВ в странах Европы заражены от 

0,6 до 2,5% новорожденных. [8,9] Тогда как в раз-

вивающихся странах предполагаемая заболевае-

мость доходит до 5% от всех новорожденных. 

[10,11]. Из них у 85-90% детей инфекция протекает 
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бессимптомно, а у 10-15% новорожденных прояв-

ляется клинически выраженным симптоматиче-

ским заболеванием. [12]. 

ЦМВ способны пожизненно персистировать в 

организме. Но незрелость иммунитета младенцев и 

воздействие стрессовых факторов, повышая вос-

приимчивость к инфицированию ЦМВ, обуславли-

вают реактивацию ЦМВИ и её клинические прояв-

ления у детей раннего возраста. Полиморфизм кли-

нической симптоматики и малопрогнозируемое 

течение заболевания определяют её значимую роль 

среди вирусных инфекций и особое место в перина-

тальной патологии. [13]. Так почти 90% детей, пе-

ренесших тяжелую форму ЦМВИ и у 10-15% бес-

симптомно протекавшую врожденную, в последу-

ющем реализуют разнообразные соматические и 

неврологические дефекты развития. [14]. 

В настоящее время для лечения вирусных ин-

фекций, а также и ЦМВИ, эффективно использу-

ются аналоги нуклеозидов. В их числе ганцикло-

вир, валганцикловир, цидофовир. [14,15]. Но ввиду 

высокой органотоксичности, миело-супрессивного 

воздействия этих противовирусных средств, их ис-

пользование весьма спорно, и в детской практике в 

большинстве случаев «off-label». Тем не менее, дан-

ная терапия – это лишь часть комплексного лечения 

при каждой конкретной клинической ситуации, це-

лью которой является устранение симптомов про-

явившейся инфекции и удержания вируса в неак-

тивном состоянии. [15] 

Клинический случай. 

Пациент М., 1 год 6 мес. 

Из анамнеза: ребенок от 3-й беременности, 3-х 

срочных родов. Вес при рождении 3330 грамм, рост 

55 см. роды в сроке 39 недель, с оценкой по шкале 

Апгар 8—9 баллов. Состояние после рождения удо-

влетворительное. Профилактические прививки в 

роддоме против вирусного гепатита В и туберку-

леза. Акушерский анамнез не отягощен, соматиче-

ски отец и мать здоровы, но на наличие инфекций 

до беременности не обследовались. 

С 2-х недельного возраста после появления 

желтушности кожи и склер, ребенок наблюдался 

амбулаторно. В возрасте 1 месяца 20 дней был 

осмотрен гепатологом. С учетом сроков появления 

желтухи (со 2 недели), её нарастания преимуще-

ственно за счет прямой фракции (117ммоль/л об-

щий билирубин, 86ммоль/л прямой), был предполо-

жен диагноз – атрезия желчевыводящих путей. 

Было назначено УЗИ органов брюшной полости 

(ОБП), ИФА на ГВИ и ребенок экстренно госпита-

лизирован в хирургическое отделение ПОДБ. 

При поступлении - масса тела 4340 гр, рост 56 

см, Т тела 36,6°С, ЧДД 37, ЧСС 138 в мин. 

Внешний осмотр: состояние средней степени 

тяжести, за счёт желтушного синдрома, гепатоме-

галии. Самочувствие не нарушено. В сознании, 

адекватен. Аппетит хороший. Телосложение пра-

вильное. Питание удовлетворительное. Костно-мы-

шечная система: без патологических изменений, не 

деформирована. Кожные покровы и склеры жел-

тушные. Кожа чистая. Лимфатические узлы не уве-

личены. Дыхание через нос свободное, выделений 

нет. 

Слизистые оболочки ротовой полости с лёгким 

желтушным оттенком, влажные. Язык влажный, 

чистый. В лёгких дыхание везикулярное. Сердеч-

ные тоны ясные, ритмичные. Границы сердца в пре-

делах возрастной нормы. Живот мягкий, безболез-

ненный, равномерно вздут. Печень + 4 см из-под рё-

берной дуги, поверхность гладкая, край слегка 

закруглен. Селезёнка по краю реберной дуги. Стул 

осветлён, кашицеобразный. Моча тёмная. Мочеис-

пускание свободное, безболезненное, диурез не 

нарушен. 

УЗИ ОБП: эхокартина атрезии желчного пу-

зыря, кисты холедоха. 

МРТ: МРТ-признаки кисты общего желчного 

протока. Атрезии желчного пузыря. 

R-графия орг. груд. клетки: без патологии. 

Нейросонография: эхокартина визуализируе-

мых структур головного мозга не изменена. 

ЭхоКГ: эхопатологии не выявлено. 

ЭКГ: эл. ось N, ЧСС 1150, синусовая тахикар-

дия (на фоне беспокойства). 

Ребенок был консультирован узкими специа-

листами: отоларингологом, кардиологом, невроло-

гом, гематологом, патологий не было выявлено. 

Лабораторные исследования на ГВИ: ИФА на 

IgM к ЦМВ – не обнаружен, на IgM к ВЭБ не обна-

ружен. 

ИФА на маркеры вирусных гепатитов HbsAg – 

не обнаружен, a-HCV IgG – не обнаружен. 

ОАК в пределах возрастной нормы. 

Параметры коагулограммы – с тенденцией к 

гипокоагуляции (АЧТВ 31,4сек. ПТИ 84,4%, фиб-

риноген 2,4 г/л, ПВ 12,6сек, МНО 1,1). 

В динамике на фоне лечения (в основном дез-

интаксикационного – глюкозо-солевыми раство-

рами, гепатопротективного - малыми дозами урсо-

дезоксихолевой кислоты и др.) наблюдалось усиле-

ние гипербилирубинемии (общий билирубин до 

149ммоль/л, за счет прямой фракции 101ммоль/л). 

Ребенок был включен в лист ожидания на пор-

тал получения бесплатной высокоспециализиро-

ванной помощи в г.Алматы в ННЦХ им.А.Н.Сызга-

нова, где в возрасте 2 месяцев и 15 дней он был про-

оперирован –проведена портоэнтеростомия по 

Касаи. Постоперационное состояние малыша 

быстро стабилизировалось, он выписан на 9й день. 

За время последней госпитализации, был об-

следован на ЦМВИ: в ИФА на IgM – не обнаружен, 

IgG – более 250 (норма анализатора <15Ед/мл), вы-

сокоавидные IgG (как последствия внутриутроб-

ного инфицирования ЦМВИ). 

Методом ПЦР в крови – ДНК ЦМВ менее 300, 

ПЦР в моче - до 8,3*10в3 ст. 

Для предотвращения реактивации ЦМВИ 

(наростание вирурии) было рекомендовано валган-

цикловир из расчета 15 мг/кг/сутки 1-3 мес, под 

контролем коагулограммы, общеклинических и 

биохимических анализов крови. 

Ребенок благополучно вернулся домой. В 

дальнейшем находился под контролем участкового 
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врача, гепатолога и неоднократно консультирован 

хирургами с центра хирургии. 

До сегодняшнего дня наблюдается хорошая 

динамика основных биохимических показателей 

состоятельности гепатобилиарной системы 

(рис.1.). 

 
Рисунок 1 – Биохимические показатели состояния гепатобилиарной системы больного М. 

 

В последующих контрольных анализах ПЦР – 

в крови ДНК ЦМВ не обнаружена, в моче вирусная 

нагрузка не определялась через два месяца лечения 

валганцикловиром, в связи с чем он был отменен. 

На сегодняшний день ребенку 1 год 6 месяцев, он 

растет и развивается соответственно возрасту, пе-

риодически переносит сезонные острые вирусные 

инфекции не в затяжной форме и без осложнений. 

В эти дни состояние его иммунитета поддержива-

ется назначением интерферона-альфа-2b и симпто-

матической терапией. 

В заключении хочется сказать, что представ-

ленный опыт назначения валганцикловира ребенку 

с ЦМВИ после оперативного восстановления функ-

ции билиарной системы, показал целесообразность 

данной тактики лечения. 
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Abstract 

The work solves a non-stationary problem about the dynamics of a single-component dense cloud of charged 

particles under the influence of their own field. One-dimensional and spherical symmetric configurations are con-

sidered. A kinetic description based on the "Meshchersky integral" using the "conjugate" integral of motion was 

used. Clot states characterized by constant charge in non-stationary coordinates are obtained. 

Quantum dynamics of a spherical symmetric charge interacting with its own field in the presence of a point 

charge in the center of the system is also studied. For the description, the Schrödinger equation with the non-

stationary Hamiltonian is used. In this case, a non-stationary problem is solved, reduced to a non-linear system 

of ordinary differential equations. 

Аннотация 

В работе решается нестационарная задача о динамке однокомпонентного плотного облака заря-

женных частиц, находящихся под воздействием собственного поля. Рассмотрены одномерная и сфери-

чески симметричная конфигурации. Использовано кинетическое описание, основанное на "интеграле Ме-

щерского" с использованием "сопряженного" интеграла движения. Получены состояния сгустка, харак-

теризуемые постоянным зарядом в нестационарных координатах. 

Изучается также квантовая динамика сферически симметричного заряда, взаимодействующего с 

собственным полем при наличии точечного заряда в центре системы. Для описания использовано уравне-

ние Шредингера с нестационарным гамильтонианом. При этом решена нестационарная задача, сведен-

ная к нелинейной системе обыкновенных дифференциальных уравнений. 

 

Keywords: integral of motion, non-stationary coordinates, Schrödinger equation. 

Ключевые слова: интеграл движения, нестационарные координаты, уравнение Шредингера. 

 

Введение 

Изучение нестационарных систем, взаимодей-

ствующих с собственным полем представляет боль-

шой интерес как с экспериментальной, так и с тео-

ретической точек зрения. При изучении бесстолк-

новительных систем наиболее удобным 

оказывается описание посредством кинетического 

уравнения. При этом максимально короткий путь 

получения конкретных результатов состоит в ис-

пользовании интегралов движения. Ряд проблем 

позволяет решить использование "модели Капчин-

ского-Владимирского"\, основанной на интеграле 

движения, не следующем из свойств симметрии. В 

связи с этим отметим работы [1,2]. Особенно инте-

ресной представляется работа [1], изучающая пове-

дение кольцевого пучка во внешнем магнитном 

поле. Определение интегралов движения, не следу-

ющих из свойств симметрии пространства-времени 

является сложной задачей, для квантовомеханиче-

ских систем ряд таких интегралов найден в работе 

[3]. В настоящей работе использован "интеграл Ме-

щерского", полученный в результате решения 

И.В.Мещерским уравнений движения тел с пере-

менной массой (см.[4]). Оказалось, возможным вы-

вести модельный гамильтониан, применимый для 

описания нестационарных систем. Следует отме-

тить, что для применимости интеграла "Капчин-

ского-Владимирского" плотность заряда в системе 

должна быть однородной, тогда как в рассматрива-

емых задачах зависимость потенциала от коорди-

наты (от автомодельной переменной) определяется 

в результате решения самосогласованной системы. 

В работе [5] подобный гамильтониан использован в 

нестационарной квантовомеханической задаче. В 

дальнейшем аналогичный гамильтониан использо-

вался в работах [6,7,8], в которых, по-видимому, 

впервые решена задача точного учета собственного 

поля. Следует отметить, что модельный гамильто-

ниан нестационарной системы может быть исполь-

зован как для классической, (см. ниже разделы 

2,3,4) так и для квантовомеханической систем (раз-

делы 5,6). В классической задаче для точного учета 

собственного поля оказывается необходимым ис-

пользование "сопряженного интеграла движения", 

впервые введенного в работе [6], тогда как в кван-

товой задаче такой учет требует особого способа 

разделения переменных. 

В настоящей работе приведено решение урав-

нения Шредингера с нестационарным потенциа-
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лом. Учтено воздействие собственного поля в слу-

чае, когда центре системы имеется точечный заряд. 

Точное решение сводится к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений 4-го порядка. 

 

1.Заряженный слой 

Рассмотрим, сначала, одномерную систему. 

Пусть x -координата, t -время. Гамильтониан изу-

чаемой нестационарной системы имеет вид: 

 

 

2 1

2

p x
H U

m t 

 
    

 
 (1) 

Здесь  ,p mx t -, удовлетворяющая 

уравнению 
3





  где  -константа. 

Если, далее, ввести новые переменые 

x
s


 , 

 
2

'

'

dt

t



  , то из (1) можно по-

лучить выражение для интеграла движения: 

 
2

2 .
2 2

m ds m
I s U s

d





 
   

 
 (2) 

Потенциальная функция 
2 x

U q


 
  

 
 где 

q -элементарный заряд,   - электростатический 

потенциал. В переменных ,s   выражение (2) яв-

ляется, по существу, гамильтонианом стационар-

ной (т.е. независящей от   системы, причем роль 

потенциала играет выражение  
2

2

m s
U s


 ). В 

дополнение к (2) существует сопряженный инте-

грал: 

  

  

2

2

2 '
' '

2
,

2 '
'

2

I

s
ds I U s

m
J

s
I U s

m









 
  

   
 

  
 

   

здесь   - функция Хевисайда. 

При этом возможно относительное движение в положительном и отрицательном направлениях оси 

x . Рассмотрим движение вперед: ' 0,xv   тогда  

IJ    

 

 

2

2
0

2 '
' '

2
.

2 '
'

2

s

s
ds I U s

m

s
I U s

m







  
   

   
 

  
 

  

Выполнение равенства 0IdJ

d



  является тривиальным. Ранее сопряженные интегралы движения 

рассматривались в работе [6]. 

 

Существуют, далее, две возможности: изучать динамику сгустка при растущей и убывающей функци 

 t . Рассмотрим, сначала, случай убывающей     2

0

0

, .
t

t t  


   В этом случае 

  0

0

exp .
2


  



 
  

 
 Пусть, далее, плотность  , ,In dxf I J    потенциал  .

x
U U s



 
 

 
 

Уравнение Пуассона 
   

 

2

2 3

2

2

,
4 .

2

IdIf I Jd U s
q

ds
I U s

m

 





 

 
  Полная самосогласованность до-

стигается в случае, когда интеграл в правой части пропорционален 
3. 

 Достаточно взять функцию рас-

пределения в виде : 

 0

0

3
exp .

2
If I I J 







 
   

 
    (3) 
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Учтем, что 

3

0

3

0

3
exp .

2



 

 
 

 
 В этом случае плотность имеет вид: 

 

  

  

2

0

4

2 20

0 0

2
' ' '

1 3
exp

22 2
2 ' '

ds I U s s
m

n

I U s I U s s
m m

 


 
 

  
       

    
  

 , 

а плотность тока: 

xj xn



 

 

  

  

2

0

4

2 20

0 0

2
' ' '

1 3
exp

22 2
2 ' '

ds I U s s
m

I U s I U s s
m m

 


 
 

  
      

    
  

  

Уравнение Пуассона приводится к виду: 

 
 

  

  

2

2 2

0

2 20 0
0

2
' ' '

3
" 4 exp

22 2
' '

s ds I U s s
m

U s q

I U s I U s s
m m




 






  
        

    
  

  (4) 

Обозначим, далее,  

 
  

 0

2

2 0 0
0 0 2 2

0 0 0 0 0

' 1 ' '2 2
, , , ,

2 2 1 ' '

z

z

dz y z zI ss U
z z y u z

m m y z z




    

 
    

 
  

Тогда из уравнения Пуассона следует: 

     
  
 

2

1
2

13
'' ' exp , ' .

2 1

y z z
y u z u z u z

y z z




  
    

   
   (5) 

Отметим, что плотность тока состоит из двух слагаемых- первое из которых является "сносовым" то-

ком, не зависящим от поля. Второе слагаемое - определяемое относительной скоростью, 

  2

0

2
I U s

m
     , зависит от поля. 

Плотность и плотность тока это:  

 0 0 0

4 5

3 3
'exp , 1 ' exp .

2 2
x

n n
n u u j zu u



 

   
       

   
 

Перепишем систему (5) в следующем виде: 

   
  
 

2

1 1

2

12 23
' exp , ' .

3 2 3 1

y z z
y u z u z

y z z

    
    

   
   (6) 

На Рис.1 приведено решение этой системы при    1

3
, 0 0, 0 0,

2
y u     а на Рис.2 приведены зави-

симости частиц полного заряда сгустка (слоя) и плотности тока от .s  

 

 
Рис.1 - Зависимости y(s), (кривая I) и u(s) (кривая II). 
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Рис.2 - Зависимость полного заряда сгустка (кривая I)  

от s и плотности тока от s (кривая II). 

 

Кривая I на Рис.2 показывает выход на состоя-

ние с постоянным полным зарядом слоя в перемен-

ных , .s   В переменных x,t этому соответствует 

убывание заряда слоя и его размера пропорцио-

нально   2

0

0

.
t

t 


   В случае растущей 

функции  t  при движении зарядов в отрица-

тельном направлении оси x , полный заряд слоя, 

постоянный в переменных ,s  в переменных ,x t  

будет расти. 

 

 

 

2.Сферически симметричный случай 

Рассматривая нестационарную систему, пе-

рейдем от гамильтониана H  к инварианту I  ("ин-

тегралу Мещерского") сохраняющемуся при опре-

деленной зависимости потенциальной функции от 

r  и t . Гамильтониан изучаемой сферически сим-

метричной системы имеет вид: 

   

2

22

1
.

2 2

rp L r
H U

m mr tt 

 
     

 
 

Здесь ,rp mr r -расстояние от центра си-

стемы, L  - квадрат полного момента количества 

движения. Используя выражение гамильтониана, 

можно получить выражение для инварианта: 

 
 

2 2
2

2 2
,

2 2 2

m r m r L
I r r U

t m r

 
 

 

 
      

 
  (7) 

 

где 
3
,


 


  - константа. В этих равенствах 

точка означает производную по  . Удобно, далее, 

перейти к новым переменным. Положим 

 
2

'
, .

'

r dt

t
 

 
    Далее рассмотрен случай, 

когда   2

0

0

.
t

t 


   При этом 

0 2

0 0

ln 1 ,
t

 
 

 
  

 
 а   0

0

exp .
2


  



 
  

 
 

Представим потенциальную функцию в виде 

суммы:   .
a

U 


  Выражение (7) принимает 

вид: 

  2

22 2 2

m d m L a
I U

d m


  

  

 
     

 
 

Можно, далее, построить интеграл ,IJ 
сопряженный с .I  Положим: 

  

  0

2

2 2

2

2 2

2
' ' '

' '
,

2
' '

' '

I

L a
d I U

m m
J const

L a
I U

m m





   
 



 
 



 
    

    

   
  

где  x  - функция Хевисайда,здесь 0 0,   - стартовая точка частицы. 
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Выполнение равенства 0IdJ

d



  является очевидным, если все частицы движутся от центра. Пред-

полагается также монотонный характер изменения подкоренного выражения как функции в области инте-

грирования. 

Плотность частиц выражается интегралом в фазовом пространстве: 

 , .In dqf I J L      (8) 

Элемент фазового пространства представим в виде: 

  
2

2

2 22

, , ,
sin 2

' '2
' 'sin

r r

dM dL dI
dq dq dq dq dq dq dq

r L aM
I Ur L

m m



   




  
 

   

   

 

(здесь , ,r    - координаты сферической системы). 

Усреднение по M  приводит к выражению: 

 

  
2

2

2 2

, ,

2 2
' '

' '

IdIdLf I L J
n

r L a
I U

m m



  
 





   
  

В переменных ,   уравнение Пуассона принимает вид: 

   

 

  

2
2

4 2 3 2

2

2 2

, ,1 1 4

2
' '

' '

IdIdLf I L Jd dU q

t d d t L a
I U

m m




     
 

 



 

   
    (9) 

Для того, чтобы обе части равенства (9) одинаковым образом зависели от   функция распределения 

должна содержать сомножитель, экспоненциально зависящий от IJ 
. Положим: 

   0

0

1
exp

2
If I I L J  







 
   

 
    (10) 

Здесь   - число элементарных зарядов, испускаемых сферой в единицу времени. 

Если выполнено условие 0

0

exp
2


 



 
  
 

, то в уравнение Пуассона в качестве независимой пе-

ременной входит только  . В этом случае   2

0 2

0 0

1
,

4

t
t  

 
     . Обозначим, далее 

  
 0

2 0 0 0
0 0 2 2 4

0 0 0 0 0 0 0

2 2

2 2

2 2
, , , , ,

2 2 4

' 1 ' ' / '
( ) .

1 ' ' / '

s

s

I LU
s s y l

m m m

ds y s s l s
u s

y s s l s




      



    

  


  


 

Из уравнения Пуассона следует: 

 

  
 

2

2 2

2 2

( ) ' ,

1 /
'( ) .

1 /

u sd d
s y s Ku e

ds ds

y s s l s
u s

y s s l s




 


   
 
   

    (11) 
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3.Решение системы уравнений 

Уравнения (10) описывают динамику сгустка в нестационарных переменных. 

Константа K  определяется параметрами задачи - 0 0, , ,m    и зарядом q : 

2

0

0

8
.

q
K

m

 



  

Из (11) следует: 

  2

0' exp .s y K u s C      12) 

Из этого уравнения можно видеть, что при s  и u  тогда если  0 0u s   то величина 

K  пропорциональна полному заряду изучаемой системы в переменных ,  . 

Полный заряд оболочки  02 ,Q q t    т.е, убывает во времени, так же как и внешний радиус, (и 

так же как и внутренний): .R    

Плотность частиц и плотность тока могут быть записаны в виде: $$ 

* *

2 2 2 2

0 0 0

' ' 1
, .

2 2 2

u
u

r

u e u
n j e

r r r

 

    


 

   
 

 

Эти выражения удовлетворяют уравнению непрерывности 
 2

2

1
0.

rr jn

t r r


 

 
 

Из уравнения Пуассона следует, что слагаемое 
a

r
 дает вклад в плотность в виде точечного заряда в 

центре системы и позволяет создать облаcть вблизи центра, в которой плотность заряда равна нулю. Если 

2a  , то радиус такой области равен 0 1.s s   

Система (11), которую следует решить, должна быть дополнена краевыми условиями.0 

При 0y   подкоренное выражение имеет вид:   21 2 /s s s s    При 1s   эта величина 

меньше нуля и функция Хевисайда обращается в нуль. 

При 1u   можно использовать разложение     exp 1 .u s u s   При 1s   при разложении под-

коренного выражения вблизи 1s   можно получить 
1

' , 1.
2 1

u u s
u




 Тогда 

 
3/22

1 .
3

y s   Если в качестве начальной точки положить 1.01s   то начальные условия имеют 

вид:    1.01 0.0037, 1.01 0.56462.y u  На Рис.3 представлено поведение этих функций, а на Рис.4 

представлено поведение плотности заряда сгустка и плотности тока как функции автомодельной перемен-

ной .s  

 

Рис.3 - Зависимости  y s  кривая I, и  u s  кривая II 
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Рис.4 - Зависимость полного заряда сгустка (I) от s  

и плотности тока от s  (II). 

 

Излучение зарядов с поверхности происходит по нормали к этой поверхности. И так же, как и в одно-

мерном случае, возможно своего рода метастабильное, долгоживущее состояние при 
2

0 0   . 

Рассмотрим также случай движения частиц к центру системы. В этой ситуации следует использовать 

другой сопряженный интеграл $J_I^-.$ этот интеграл имеет вид: 

  

  0

2

2 2

2

2 2

2
' ' '

' '

2
' '

' '

I

L a
d I U

m m
J const

L a
I U

m m





   
 



 
 



 
    

   

   
 . 

Изменение знаков соответствует учету движения в отрицательном направлении .r  Сходящееся ре-

шение для полного заряда может быть получено при замене знака 0  в выражении для  .t  А именно 

  2

0

0

.
t

t 


   При этом заряд оболочки растет со временем. 

 

4.Уравнение Шредингера с нестационарным потенциалом 

В квантовомеханической системе также возможно приведение самосогласованной задачи к автомо-

дельной. 

В сферической системе координат рассмотрим гамильтониан с нестационарным потенциалом следу-

ющего вида: 

 
   

2

2

1
.

2

m r
H r U

t t 

 
    

 
  (13) 

Здесь m  - масса, r  - расстояние от центра,  t - заданная функция времени. 

Уравнение Шредингера может быть записано в виде: 

 22

2 2

1
.

2

r r
i U

t mr r  

   
    

   
    (14) 

Отметим, что рассматриваются состояния с нулевым полным моментом. 

Вместо ,r t ведем новые переменные: 

 
2

'
, .

'

r dt

t
 

 
    

Тогда уравнение принимает вид: 
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 
 

22

2

1
.

2

d
i U

d m


 

     

   
     

   
 (15) 

Если 
1

,
d

const
d



 
  переменные разделяются      , .T R      Обозначим 

0

1 1
.

2

d

d



  
  Для самосогласованного описания динамики сгустка следует положить 

 
 

2

1
exp ,

iE
T




 

 
  

 
 тогда: 

0

.
T i

i E
T 
    Получим уравнение: 

 
 

2

0 0

''1 '
.

2 2

RR
i E i U

R m R




  
        (16) 

Положим , ,iR Pe P   -действительные функции. Тогда 

  2''' ' 1 '' ' '
', 2 ' ''.

RR P P P
i i i

R P R P P

 
  

 
         Приравнивая мнимые части, полу-

чим: 

0' 1 ' '
1 2 ''

2 2

P P

P m P

 




   
      

  
   (17) 

Обозначим 
2 0
0 0, '.

2
l y l

m


   Можно получить 

  2 2

0

0

2 ' 1 ' 1
4 ', ' .

2 2

yP P
P P l y y

P l P




 
      

 
 Приравнивая действительные части (16), полу-

чим: 

  20 0

0

2 ''
' .

2

P
E U W y

l m P

 


 
      

 
  (18) 

Кроме этих уравнений нужно уравнение Пуассона: 

2
2 2 2

02 2

1
4

d d P
W q R

d d
  

   
     

Вместе с соотношением для 
2P  это уравнение дает: 

 2 2

0 04
d

W P l y C
d

  


   
  (19) 

Введем переменную 

0

x
l


 . Получим систему: 

\  2 2 2

0

2 ' 1 ' ''
' 1 , 4 , .

2 2

yP xP dW P xy
y x P y x C y W

P P dx P
 

 
           

 
 (20) 

В системе (20) штрих означает производную по x . 

Поскольку P Rx , систему можно переписать в виде: 

2'' 2 '
,

2

R R xy
W y

R x R
        (21) 
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' 1 '
' 1 2 ,

2

R R x
y y

R x R

 
    

 
    (22) 

 2

2
' 4 .

C
W R y x

x
         (23) 

5.Решение квантовомеханической системы 

При 0C   система (21-23) описывает взаимодействие с собственным зарядом при наличии точеч-

ного заряда в центре. Введем 1 .
C

W W
x
   Тогда 

 2 2

1 1

'' 2 '
' 4 , .

2

CR R xy
W R y x W y

R x R x
           (24) 

Система (22),(24) имеет непрерывное решение при  ' 0 0.R   На Рис.5 приведено решение при 

    10 10, ' 0 50, 100.R R W     Кривая I -это поведение плотности заряда как функции автомо-

дельнй переменной ,x  кривая II - величина полного заряда внутри сферы радиуса ,x  кривая III - потен-

циальная функция 1,W  здесь 10.C    На Рис.6 те же расчеты при  10, ' 0 50.C R    

 

 
Рис.5 - Зависимость плотности заряда от автомодельной 

переменной x  (I), полный заряд внутри сферы радиуса x  (II), 

потенциальная функция 1W  (III) (при 10.C   ) 

 

 
Рис.6. Зависимость плотности заряда от автомодельной 

переменной x  (I), полный заряд внутри сферы радиуса x (II), 

потенциальная функция 1W (III) (при 10.C  ) 

 

В обоих случаях зависимость плотности от ав-

томодельной переменной имеет осциллирующий 

характер, а полный заряд сферы монотонно растет, 
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причем этот рост больше при 10.C    Также 

монотонный характер носит убывание потенциаль-

ной функции 1.W  

Заключение 

В работе изучены нестационарные самосогла-

сованные решения для потенцала плоского слоя и 

сферического сгустка зарядов, взаимодействую-

щих с собственным полем. 

Приведены результаты численных решений 

для плотности и потенциала как функций автомо-

дельной переменной. 

Показано, что возможен выход на состояние с 

постоянным зарядом в нестационарных координа-

тах , .   Скорость изменения полного заряда в 

переменных ,r t  определяется временным пара-

метром 0 ,  при 0   заряд может оста-

ваться практически постоянным. Возможно, что 

рассмотренная задача интересна при решении про-

блемы накопления больших зарядов. 

Рассмотрена также квантовая система, причем 

найдено частное решение для нелинейной нестаци-

онарной системы, взаимодействующей с собствен-

ным полем. Изучены решения при наличии точеч-

ных зарядов в центре системы. Задача представляет 

самостоятельный интерес для изучения динамики 

индивидуального заряда под воздействием соб-

ственного поля при точном учете этого воздей-

ствия. Ранее решения задач в системах, взаимодей-

ствующих с собственным полем рассматривались в 

работах [7,8,9]. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 

1. Ярковой О.И. Нестационарная самосогла-

сованная модель азимутально-однородного кольца 

заряженных частиц во внешнем электромагнитном 

поле.//ЖТФ,1966,Т.36, №9, С.988. 

2. И.М.Капчинский., Теория линейных резо-

нансных ускоритнелей: Динамика частиц.-М.: 

Энергоиздат. 1982. 

3. Efthimiou C., Spector D., Separation of vary-

ables and exactly soluble time-dependent potentials in 

quantum mechanics.//Phys.Rev. A. 

1994,v.49,N4,pp.2101-2112.  

4. J.Mestschersky Uber die Integration der 

Bewegungsgleichungen im Probleme zweier Korper 

von verandlicher Masse, //Astron.Nachr.,1902, v.159, 

p.229. 

5. V. V. Dodonov, V.I.Man'ko, D.T.Nikonov, 

Exact propagators for time-dependent Coulomb, delta 

and other potential. Phis.Lett.A, 1992, v.162, 359-364 

\\  

6. Чихачев А.С.Нестационарная самосогласо-

ванная модель ансамбля в собственном поле. 

//ЖТФ, 2014, Т.84, №4, С.19.  

7. A.S.Chikhachev, Quantum Problem on the 

Dynamics of an Electric Charge in Its Own Field. 

PEPAN,Letters, 2020,V.17, N3, pp. 325-328.  

8. Чихачев А.С. Динамика злектрических за-

рядов в в самосогласованном поле в сферически-

симметричной системе. Письма ЭЧАЯ, 2020. 

Т.17,№3(228) С.271-275. 

9. Чихачев А.С., Сферический сгусток заря-

дов в собственном поле. Annali' d Italia, 2020,N6, 

pp.37-40. 

 

 

  



18 International independent scientific journal №20/2020 

TECHNICAL SCIENCES 
 

THE SURFACE THERMOMECHANICAL TREATMENT INFLUENCE ON THE OPERATIONAL 

RELIABILITY OF PARTS 

 

Tskhay N. 

master-student Karaganda Techmical University 

Karaganda, the Republic of Kazakhstan 

 

Abstract 

Annotation describes technologies of surface thermomechanical treatment of parts, including the influence 

of its parameters on the operational reliability of parts. In the development of the machine-building industry, the 

thermomechanical processing is one of the main important operations and its proper cycle performance depend 

on the quality (mechanical and physico-chemical properties) of manufactured machines parts and mechanisms, 

tools and other products. Prospects for the development and improvement of the technology that increase the 

strength properties of metal materials and the operational properties of parts, their reliability and durability are 

presented. 
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The intensive development of mechanical engi-

neering, increase in production capacity, productivity 

progress cause an enhancement in the operating param-

eters of machines and mechanisms (power, speed, pres-

sure, etc.). Due to a natural tendency to reduce their 

weight and dimensions, this leads to increased tension 

in the work of components and parts. In such condi-

tions, an improvement of the reliability and durability 

of machine parts becomes one of the most important 

problems of modern mechanical engineering, which 

widely uses such parts or joints, where one of the con-

tacting pairs, for example, as the cylindrical surface: 

hydro and pneumatic cylinders, bushings, bearing 

seats, bearing cups, connecting rods, etc. The func-

tional failure caused by wear of these parts limit the du-

ration of normal operation of machine parts and equip-

ment in many industries. The repair and manufacture of 

new components and machines to replace prematurely 

failed parts become a major expense item in the budget 

of any enterprise. 

The ensuring high physical and mechanical prop-

erties of steel products surface layer which operating 

under high contact loads conditions, intensive wear 

within a wide temperature range leads to a necessity of 

essential increase the service life and reliability of the 

products themselves. The obtaining layers with such 

characteristics on various steels can be provided by the 

method of strengthening technology.  

The strength increasing and improvement of other 

metal mechanical properties are achieved in many 

ways, one of the most common is thermomechanical 

processing. This method combines heat treatment and 

plastic deformation. 

In this regard, the study of the processing parame-

ters of surface thermomechanical influence on the op-

erational reliability of parts becomes relevant. 

The high strength in conjunction with acceptable 

viscosity, weakening or even elimination of the temper 

embrittlement and tempered martensite embrittlement 

is achieved by using the thermomechanical processing, 

which consists in plastic deformation of austenite, fol-

lowed by hardening to martensite and low tempering. 

The austenite is deformed depending on the tempera-

ture, therefore there are high-temperature thermome-

chanical treatment (HTMT) and low-temperature treat-

ment (LTMT). 

The austenite deformation is higher at high-tem-

perature thermomechanical treatment and at low-tem-

perature treatment of 400-500 °C, i.e. at temperatures 

of relative stability of austenite, as a result, the high 

strength is achieved with sufficient ductility and viscos-

ity. The smaller martensite plates are formed from the 

pre-deformed austenitic grain so that the reason for 

hardening in thermomechanical treatment. When the 

austenite grain is crushed, a block structure is created, 

which is fixed during hardening. The carbon is released 

as dispersed carbides at a temperature of about 200 °C., 

The high-temperature thermomechanical treatment in-

creases the strength by about 40% while ductility char-

acteristics increasing by a factor of 2 times in compari-

son with the conventional heat treatment. So the fatigue 

resistance increase, impact strength grow, the tendency 

to cracks formation and cold-shortness threshold re-

duce. 

So greater strength is achieved with low-tempera-

ture treatment, but LTMT can only be used for steels 

with a wide time interval of austenite stability below its 

recrystallization temperature. The combination of high 

elastic limit and high cyclic strength allows the LTMT 

use in the manufacture of high-strength springs, springs 

and suspensions. Although the greatest hardening is 

achieved with the low-temperature treatment, but it is 

more difficult to perform in comparison with the high-

temperature thermomechanical treatment. At tempera-

tures of 400-500 °C, the austenite is less plastic, as the 

use is required. 

The effective method for the surface layer 

strengthening is a shot blasting, which allows working 

steel parts to a depth of 0.7 mm and rolling the surface 

with rollers to a depth of 15 mm. At the same time, the 

cloudburst process allows increasing its fatigue 
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strength without material changing the and its mainte-

nance. Within the shot blasting a stream of steel (rear) 

or cast iron (often) shot with a diameter of 0.5-1.5 mm 

is directed to the parts surface from special shotguns at 

high speed. The impact of the shot causes plastic defor-

mation of the surface layer, as a result of which it be-

comes more solid, residual compression stresses re-

main in it, and thus fatigue strength increases. This 

treatment is applied to the surface of shock absorbers, 

springs, gears, track links, liners and pistons. The sur-

face roller smoothing is carried out on lathes by means 

of special devices. The pressure on the rollers is carried 

out hydraulically or due to springs. It is applied for the 

treatment of the necks of axles of railway carriages, 

crankshafts and other parts. In addition to hardening, 

surface roller smoothing increases the cleanliness of the 

surface treatment. 

The surface hardening consists of the steel surface 

layer heating with following cooling in order to obtain 

high hardness and strength of the part surface layer in 

combination with a viscous core. The hardening for 

quenching is performed by high - frequency currents 

(HFC) as the most common method in molten metals 

or salts by means of the flame of gas or oxygen-acety-

lene burners, as well as by laser radiation. The HFC ad-

vantages of surface hardening are the adjustable depth 

of the hardened layer, the high productivity, the possi-

bility of automation, the absence of decarburization and 

the scale formation, the minimal part crippling. The dis-

advantages include the high cost of the inductor, which 

is individual for each part, and hence HFC low use in 

one-off production case. 

The laser can be used for surface hardening. The 

laser radiation run in a very narrow beam and charac-

terized by a high concentration of energy. The gener-

ated radiation sources are solid bodies (rubies, alumi-

num granites, yttrium, glass) and gases (Не, Ne, Ar, 

СО2). The parts surface is heated to high temperatures 

in a short period of time (10-3 – 0-7 s) under the laser 

radiation influence. After the radiation is stopped, so 

the heated areas quickly cool down due to intensive 

heat removal by cold metal volumes. A thin surface 

layer hardening is occurred. 

The surface laser treatment of steel and cast iron 

parts significantly increases their wear resistance, 

bending endurance limit and contact endurance limit. 

The laser treatment is a perspective method for surface 

hardening of complex - shaped products that work un-

der severe wear and fatigue conditions. 

The surface thermomechanical treatment (STMT) 

is currently considered one of the most advanced types 

of strengthening technology. The STMT is the complex 

of deformation, heating, cooling and hardening opera-

tions for the part surface layer, which result in the for-

mation of the processed material final structure and 

consequently its properties. The main materials which 

exposed to the surface thermomechanical treatment are 

steel, cast iron, non-ferrous metals and their alloys.  

In conclusion, the updating process of surface 

thermomechanical treatment, along with the correct 

choice of materials for specific operating conditions, 

leads to a reduction in the products metal content, the 

complexity decrease of their manufacture, the material 

and energy resources’ saving and high development of 

labour productivity. The continuous improvement of 

quality, productivity, reliability and durability of ma-

chines is largely determined by the progress of technol-

ogy, the most important stage of which is the surface 

thermomechanical treatment of parts, which forms the 

metals final operational properties. 
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Abstract 

The article is devoted to the analysis and development prospects of alternative energy sources in the world, 

as well as in Azerbaijan. The use of alternative energy sources is a hot topic today, in connection with the envi-

ronmental safety of the types of energy used. 

Аннотация 

Статья посвящена анализу и перспективам развития альтернативных источников электроэнергии 

в мире, а также в Азербайджане. Использование альтернативных источников энергии является актуаль-

ной темой на сегодняшний день, в связи с экологической безопасностью применяемых видов энергии. 
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Развитие энергетических технологий очень 

важно для будущего всего человечества. Наличие 

доступной для потребления энергии всегда было 

необходимо для удовлетворения потребностей че-

ловека, увеличение продолжительности и улучше-

ния условий его жизни. 

Сейчас человечество вновь задумалось об ис-

пользовании альтернативных источников энергии, 

так как запасы нефти и газа исчерпаемы, а их ис-

пользование наносит большой вред окружающей 

среде, но уже на совершенно другом уровне. Вот 

почему многие страны отдают предпочтение ис-

пользованию альтернативных источников энергии. 

В авангарде этого движения находятся США, Ки-

тай, Канада, Германия, Финляндия, Норвегия, Да-

ния, Испания, Япония. 

На фоне снижения мировых запасов невозоб-

новляемых источников энергии актуальным явля-

ется поиск новых и внедрение известных альтерна-

тивных источников получения энергии. При совре-

менном уровне энергопотребления доступных или 

рентабельных невозобновляемых источников энер-

гии осталось по разным источникам приблизи-

тельно от 50 до 100 лет. Наряду с поиском альтер-

нативных источников энергии сегодня на первый 

план выходит экологическая безопасность приме-

няемых видов энергии [1]. 

Альтернативная энергетика - совокупность 

перспективных способов получения энергии, кото-

рые распространены, не так широко, как традици-

онные, однако представляют интерес из-за выгод-

ности их использования при низком риске причине-

ния вреда экологии.  

Альтернативный источник энергии - это спо-

соб, устройство или сооружение, позволяющее по-

лучать электрическую энергию (или другой требу-

емый вид энергии) и заменяющий собой традици-

онные источники энергии, функционирующие на 

нефти, добываемом природном газе и угле. Цель 

поиска альтернативных источников энергии — по-

требность получать её из энергии возобновляемых 

или практически неисчерпаемых природных ресур-

сов и явлений. Внимание также обращается на эко-

логичность и экономичность.  

Направления альтернативной энергетики: вет-

роэнергетика, гелиоэнергетика, альтернативная 

гидроэнергетика, геотермальная энергетика, кос-

мическая энергетика, водородная энергетика, био-

топливо и др. 

Годовой энергетический потенциал возобнов-

ляемых источников в мире оценивается (в млрд. 

ту.т.) следующим образом: ветровая энергия - 2,8; 

гелиоэлектростанции - 4,3; солнечные элементы и 

солнечные коллекторы - 2,0; гео-термальная энер-

гия - 1,9; энергия приливов/отливов -0,4; гидро-

энергия - 2,8; энергия биомассы - 5,6 [2]. 

Стоимость энергии от различных источников 

(в центах за 1 кВт·ч): гидроэнергия - 3-4; энергия 

ветра - 4–5; солнечная энергия – 15-20; геотермаль-

ная энергия – 5-6; биоэнергия - 8–9; газ - 5-6; атом-

ная энергия 4-8 [3]. 

Ветроэнергетика. Одна из наиболее динамич-

ных отраслей альтернативной энергетики, исполь-

зующая кинетическую энергию воздушных масс в 

атмосфере. С 1980 года установленная мощность 

ветровых турбин выросла в 290 раз, а стоимость ге-

нерации за тот же период снизилась на 80%. Энер-

гия ветра используется более чем в 70 странах мира, 

лидерами являются США, Китай и Испания.  

В крупнейших городах мира (мегаполисах) все 

чаще строятся здания, высота которых исчисляется 

сотнями метров. На такой высоте даже в городе по-

токи воздуха характеризуются стабильностью 
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направления и скорости, поскольку не испытывают 

завихрений от различных барьеров. В мировой ар-

хитектуре уже сформировалось понятие ветро-

энергоактивного небоскреба – здания со встроен-

ной в его структуру ветровой электростанцией.  

 
Прогноз роста установленной мощности ветроэнергетики в мире,  

2016-2025 [4] 

 

Азербайджан является одной из тех стран, где 

использование ветряной энергии выгодно благо-

даря географическим условиям. Особенно благо-

приятными являются Абшеронский полуостров, 

береговая линия Каспийского моря и острова в се-

веро-западной части Каспийского моря, Гянджа-

Дашкесанская зона на западе Азербайджана и Ша-

рур-Джульфинский район Нахчыванской Автоном-

ной Республики. В 1999 году японская компания 

Tomen совместно с Азербайджанским научно-ис-

следовательским институтом энергетики и энерге-

тического проектирования установили на Абше-

роне две башни высотой в 30 и 40 метров, и опре-

делили, что средняя годовая скорость ветра 

составила 7,9-8,1 м/с, в связи с чем было подготов-

лено технико-экономическое обоснование на уста-

новку в Гобустанском районе ветряных мельниц 

общей мощностью 30 МВт 

Солнечная энергетика. Практически неисчер-

паемый источник энергии, который питает био-

сферу на протяжении сотен миллионов лет. Однако 

использование солнечной энергии в технике нача-

лось только в конце XIX века. Это связано с отно-

сительно низкой плотностью энергии Солнца – 

около 250 Вт/м2 (для сравнения: тепловой поток на 

ТЭС составляет 105–106 Вт/м2). Кроме того, поток 

солнечной энергии непостоянен, он зависит от вре-

мени суток и погоды. В солнечной энергетике су-

ществует три главных направления деятельности: 

использование солнечных коллекторов (водонагре-

вателей) тепловой энергии для обогрева зданий 

(позволяет уже сегодня до 50% сократить энергоза-

траты в системах коммунального хозяйства), созда-

ние солнечных концентраторов с парогенерато-

рами и фотоэлектрическое преобразование энергии 

с помощью полупроводниковых «солнечных эле-

ментов» на базе аморфного или полукристалличе-

ского кремния, или арсенида галлия. 

Согласно прогнозам, к 2020 году на долю сол-

нечной энергетики будет приходиться 37,5% гло-

бальных инвестиций в электроэнергию, что, к при-

меру, значительно опережает инвестиции в ветро-

энергетику с долей в 21,0%. 

 
Инвестиции в новые мощности солнечной энергетики в мире,  

2016-2020 [3] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
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Естественный климат Азербайджана также 

предоставляет широкие возможности для увеличе-

ния производства электроэнергии и тепловой энер-

гии за счет использования солнечной энергии. В те-

чение года количество солнечных часов в Азербай-

джане составляет 2400-3200 часов, это означает, 

что количество солнечных лучей, падающих на тер-

риторию Азербайджана, выше чем в других стра-

нах. Это можно считать одним из критериев эффек-

тивности привлечения инвестиций в использование 

солнечной энергии. Развитие использования сол-

нечной энергии может частично решить энергети-

ческие проблемы в нескольких районах Азербай-

джана 

Гидроэнергетика. Наиболее развитая область 

возобновляемой энергетики. Берет свое начало от 

водяных колес и мельниц, используемых человече-

ством с древних времен. 

Отличительной особенностью воды как энер-

гоносителя является то, что ее можно использовать 

многократно, как в каскадах гидростанций. Отсут-

ствие процессов нагревания– охлаждения в гидро-

станциях дает возможность получать высокий КПД 

преобразования энергии воды в электрическую, за-

висящий главным образом от КПД турбины и гене-

ратора, значение которого в лучших образцах пре-

вышает 90%. 

Следующей особенностью гидростанций явля-

ется то, что их сооружения (плотина, здание ГЭС, 

водоводы и т.д.) и оборудование используются в те-

чение 50 и более лет. Имеются ГЭС, проработав-

шие 100 лет. Это означает, что ГЭС, построенные в 

начальных экономических условиях, многократно 

окупились и продолжают производить дешевую 

энергию. 

К серьезным недостаткам мощных ГЭС можно 

отнести затопление земель, заиливание водохрани-

лищ, цветение в них воды, изменение микрокли-

мата, потенциальную опасность крупных ката-

строф, а также сравнительно высокие удельные ка-

питальные вложения. Кроме того, в районах 

крупных водохранилищ иногда наблюдаются наве-

денные землетрясения. 

Производство гидроэнергии в Азербайджане 

увеличивается с 1990 года. В 2010 году мощность 

произведённой гидроэнергии составила 17,8 про-

цента от общей мощности энергетической системы 

республики. В стране имеются широкие возможно-

сти для освоения гидроэнергетических ресурсов, 

которые до сих пор не использовались. В резуль-

тате строительства гидроэлектростанций регулиру-

ются паводковые воды, осуществляется экологиче-

ски чистое производство, создаются новые иррига-

ционные системы. Реки на территории 

Азербайджана удобны для создания небольших 

гидроэлектростанций. 

Из-за отсутствия связи между энергетической 

системой Нахчыванской автономной республики и 

основной энергетической системой республики, 

есть необходимость создания средних, малых и 

микроэлектростанций. 

В Азербайджане имеются следующие источ-

ники биомассы: воспламенимые промышленные 

отходы, отходы от лесного хозяйства и деревообра-

батывающего сектора, сельскохозяйственные куль-

туры и отходы органического смешивания, быто-

вые и коммунальные отходы, отходы на загрязнен-

ных нефтью и нефтепродуктами территориях. 

Согласно исследованиям, большая часть произво-

димых во всех секторах экономики отходов состоит 

из продуктов биомассы. Из этой биомассы можно 

получить газовую, жидкую и твердую биомассы, 

которые используются в производстве электро-

энергии. Ежегодно в Азербайджане на полигоны 

для нейтрализации выбрасывается более 2 миллио-

нов тонн твердых бытовых и промышленных отхо-

дов. Обработка твердых бытовых и промышленных 

отходов может частично решить проблему обо-

грева домов в Баку и крупных промышленных го-

родах страны. 

Геотермальные источники широко использу-

ется во многих странах в промышленности, сель-

ском хозяйстве, бытовых и коммунальных отраслях 

и в медицине. Территория Азербайджана богата 

термальными водами. Они распространены на об-

ширных территориях, таких как Большие и Малые 

Кавказские горы, Апшеронский полуостров, Та-

лышский горный склон, Куринский бассейн и При-

каспийско-Губинский регион. За счет использова-

ния термальных вод в указанных районах можно 

покрыть часть потребностей в тепловой энергии, 

используемой в быту и других сферах. 

Среди ведущих стран по разработке и приме-

нению возобновляемых источников Китай является 

бесспорным лидером. По прогнозам Всемирного 

экономического форума (ВЭФ), более 40% от об-

щего объема глобальной альтернативной энергии к 

2022 году будет приходиться на долю Китая. 

Только в 2017 году общий объем инвестиций Китая 

в проекты в области возобновляемой энергии соста-

вил более 44 млрд долларов США. 

На втором месте находятся Соединенные 

Штаты Америки, на долю которых в 2017 году при-

шлось 32 млрд долларов инвестиций. На третьем 

месте - Индия, возобновляемые мощности которой 

удвоятся к 2022 году. 

Солнечная энергия и ветер составляют 90% ро-

ста возобновляемой мощности Индии. 

В европейских странах перспективы кажутся 

еще более радужными. Ожидается, что к 2022 году 

Дания будет вырабатывать 69% своей энергии за 

счет возобновляемых источников, что сделает ее 

мировым лидером. Ирландия занимает второе ме-

сто, и, согласно прогнозу, она будет генерировать 

одну треть своих энергетических потребностей за 

счет возобновляемых источников. 

По оценкам отчета, в других европейских стра-

нах, включая Испанию, Германию и Великобрита-

нию, доля ветра и солнечной энергии превысит 25% 

от общего объема производства. 

На территории Азербайджана имеется огром-

ный потенциал для выработки электроэнергии при 

помощи возобновляемых источников энергии. Эф-

фективность использования тех или иных альтерна-

тивных источников энергии напрямую зависит от 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BA%D1%83
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%88%D0%BE%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D1%8B%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D1%8B%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BF%D1%88%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D1%80%D0%B0
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региона, в котором необходима установка оборудо-

вания. К примеру, на Абшеронском полуострове 

погода довольно часто бывает ветреной - около 300 

дней в году дует ветер. В частности, в поселке Шу-

баны 227 дней в году дует ветер со скоростью более 

75 км/ч и выше. Более того, солнечные дни на Аб-

шеронском полуострове насчитывают более 200 

дней в году, а в летние дни температура нередко до-

стигает 40 градусов. Суммарный потенциал солнеч-

ной энергии оценивается в 500 мегаватт, в то время 

как потенциал для выработки энергии ветра состав-

ляет 350 мегаватт. 

Таким образом, территория имеет неоспори-

мый потенциал, и использование альтернативных 

источников для выработки энергии более чем при-

влекательно. На фоне все более частых предупре-

ждений экологов о загрязненности воздуха в круп-

ных городах Азербайджана следует также выде-

лить положительный экологический аспект 

использования альтернативных технологий в про-

изводстве энергии. Инвестирование в возобновляе-

мые источники энергии также может значительно 

снизить расходы бюджета на электроэнергию. К 

примеру, Германия является основным сетевым 

импортером электроэнергии в Европе. Согласно 

оценкам, к 2050 году страна собирается использо-

вать только возобновляемые источники энергии, 

которые помогут сэкономить миллиарды долларов, 

поскольку им не нужно будет импортировать энер-

гию. Огромный толчок к применению альтернатив-

ной энергии может дать субсидирование данных 

технологий со стороны государства. Если взгля-

нуть на шесть ведущих стран мира, которые субси-

дируют альтернативную энергию, общая сумма 

субсидий превышает 40 миллиардов долларов в 

год. Только в США в 2016 году 18,4 млрд долл. 

США были направлены на субсидирование энер-

гии. 

Вследствие стремительного роста цен на тра-

диционные источники энергии технология произ-

водства энергии за счет альтернативных источни-

ков довольно быстро набирает обороты. В частно-

сти, стоимость производства солнечных батарей и 

ветряных мельниц падает большими темпами, что 

делает их доступными для конечных пользователей 

со средним достатком. Во многих развитых странах 

мини-солнечные и ветряные электростанции 

можно встретить на крышах домов и во дворовых 

участках. В Азербайджане данный экономический 

и политический механизм все еще не используется, 

но, принимая во внимание огромное количество 

плюсов, которые он может принести для экономики 

и энергетики страны, принятие данного закона не за 

горами. 

Одним из основных препятствий в Азербай-

джане для развития альтернативной энергетики яв-

ляются значительные топливно-энергетические за-

пасы. Если Азербайджану удастся успешно претво-

рить в жизнь все планируемые меры по развитию 

возобновляемых источников энергии, то уже в обо-

зримом будущем объемы производства альтерна-

тивной энергии могут встать в один ряд с зарубеж-

ными развитыми странами мира. 
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Abstract 

The antiwear properties of jet fuel, biocomponent derived from rye oil and their mixtures have been experi-

mentally investigated. It is established that the addition of biocomponents to the composition of aviation fuel leads 

to the strengthening of the boundary film, reducing the coefficient of friction and improves the anti-wear properties 

of fuel mixtures. As a result of theoretical and experimental studies, the hypothesis of a positive effect of magnetic 

treatment on the change of physicochemical properties of biofuels was confirmed. It was found that the use of 

magnetic treatment causes a significant improvement in fuel properties, including affecting energy, environmental 

performance, as well as the wear of engine parts. 

Анотація 

Експериментально досліджено протизносні властивості палива для ПРД, біокомпоненту, отрима-

ного з рижиєвої олії та їх сумішей. Встановлено, що додавання біокомпонентів до складу авіаційного па-

лива призводить до зміцнення граничної плівки, зменшення коефіцієнта тертя і покращує протизношу-

вальні властивості паливних сумішей. В результаті теоретичних і експериментальних досліджень 

підтверджено гіпотезу про позитивний вплив магнітної обробки на зміну фізико-хімічних властивостей 

біопалив. Виявлено, що застосування магнітної обробки викликає помітне поліпшення властивостей па-

лива, в тому числі впливають на енергетичні, екологічні показники, а також на знос деталей двигунів 

 

Keywords: biocomponent, saffron oil, aviation fuel, antiwear properties, magnetic treatment, wear, friction. 

Ключеві слова: біокомпонент, рижикова олія, авіаційне паливо, протизносні властивості, магнітна 

обробка, зношування, тертя. 

 

Досвід експлуатації авіаційної техніки має 

значний статистичний матеріал по відмовам борто-

вих систем через підвищений рівень зношування 

деталей. Узагальнений досвід з експлуатаційної 

надійності паливних систем вітчизняних і закор-

донних літаків свідчить, що майже 30 % усіх аварій 

і катастроф, до 50 % відмов авіаційних двигунів, від 

20 до 40 % – гідравлічних і майже 10 % відмов па-

ливних систем відбуваються внаслідок зниження 

експлуатаційних властивостей палив, а термін ро-

боти насосів і інших агрегатів скорочується по цій 

причині у 6–7 разів [3, 4]. 

Підвищення довговічності, надійності і еко-

номічності авіаційних двигунів виступає комплекс-

ною проблемою і її вирішення досягається на всіх 

стадіях конструювання, виробництва і експлуатації 

виробів. Важливою умовою реалізації надійності і 

довговічності, покладених в конструкцію двигуна, 

є підвищення експлуатаційних властивостей па-

ливно-мастильних матеріалів (ПММ). 

Основна частина 

Безперервне вдосконалення авіаційної та 

наземної техніки, забезпечення надійної, економіч-

ної і довговічної її роботи висувають високі вимоги 

до якості властивостей ПММ. 

Існує можливість поліпшення характеристик 

двигунів за допомогою різних фізичних ефектів. 

Один з найменш вивчених способів - вплив на па-

ливо, яке надходить в двигун, електромагнітними 

імпульсами спеціальної форми. 

Відомо досить багато робіт (наприклад, [1, 2]), 

присвячених спрямованого впливу електромагніт-

них полів на властивості різних рідин. Основний 

напрямок застосування подібних пристроїв в 

нафтохімічній промисловості та енергетиці. При 

цьому спостерігається зменшення ступеня забруд-

неності камер згоряння і трубопроводів, зменшення 

димності відпрацьованих газів. 

Сучасні вимоги до авіаційних палив, режиму і 

стабільних властивостей їх роботи в різних умовах 

визначають необхідність підвищення трибо-

хімічних властивостей існуючих нафтових авіацій-

них палив та нових сумішевих на основі біокомпо-

нентів. 

Саме тому питання відносно дослідження і 

поліпшення протизносних властивостей сучасних 

палив для автомобільних та реактивних двигунів є 

одним із складових при розгляді пріоритетних 

напрямів забезпечення надійності роботи моторної 

техніки і вузлів тертя. 

Відомо, протизносні властивості палив для 

ПРД визначають надійність та ресурс роботи па-

ливних агрегатів ПС, зокрема їх пар тертя [5–6]. Ці 

пари працюють в режимах тертя кочення, тертя ко-

взання і комбінованого тертя при різних наванта-

женнях, температурах, тиску, швидкості віднос-

ного руху в умовах рідкого та граничного зма-

щування. 

Змащувальні властивості палив залежать від їх 

хімічного складу, в’язкості, термоокиснювальної 

стабільності, вмісту механічних домішок, наявності 

поверхнево-активних речовин [1]. За високих пито-

мих навантажень зазвичай спостерігається 

напіврідке тертя, коли поверхні тертя не повністю 

розділені паливом.  

У разі напіврідкого тертя протизносні власти-

вості палив для ПРД визначаються:  

1) в’язкістю палива, що забезпечує гідроди-

намічний ефект розділення поверхонь тертя шаром 

рідини;  

2) наявністю в паливі поверхнево-активних ре-

човин, що утворюють на поверхні тертя абсорбцій-

ний шар високої міцності, який розділяє поверхні 

тертя і тим самим зменшує коефіцієнт тертя та зно-

шування деталей [2]. 

Головною сировиною для виробництва біопа-

лива з рослинних культур в Україні є ріпак. Ріпак за 

своїм хімічним складом та основними технічними 

характеристиками є одним із найпридатніших для 

виробництва альтернативних палив. Але культура 

ріпаку є вибагливою до умов вирощування, потре-

бує постійного внесення добрив та іншого догляду, 
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істотно виснажує ґрунт на територіях, що тра-

диційно використовувалися агропромисловими 

комплексами. Також додавання чистої ріпакової 

олії до авіаційного палива не рекомендується, адже 

висока в’язкість, низька температура змерзання, 

вміст води і органічних кислот є несприятливими 

чинниками використання чистого рослинної олії як 

паливо. 

Також однією з популярних культур для виго-

товлення біопалив є рижій, що зумовлено його 

надзвичайною пластичністю до агроекологічних 

умов вирощування та висока рентабельність вироб-

ництва. Таке біопаливо є досить ефективними і ви-

користовуються в авіації без зниження якості і ха-

рактеристик роботи двигунів. Насіння рижію 

містить 40–50% олії, що забезпечує вихід олії 

близько 1250 л/га. Ще однією перевагою цієї куль-

тури є можливість використання шроту (побічного 

продукту процесу екстракції олії) як корму для 

сільськогосподарських тварин та птиці. 

Під час проведення експерименту було до-

сліджено протизносні властивості авіаційного па-

лива JET A-1, етилового естеру жирної кислоти ри-

жиєвої олії та сумішей JET A-1 з рослинними біо-

компонентами. Марка Jet A-1 відповідала вимогам 

ASTM D1655 [12]. Біокомпоненти були представ-

лені сумішшю етилових естерів жирних кислот 

(ЕЕЖК(М)) рижиєвої олії, що відповідають вимо-

гам EN 14214 [13], спеціально модифікованими для 

застосування як компонента палив для ПРД. Мо-

дифікація проводилася вакуумним фракціонуван-

ням відповідно до розробленої технології [11].  

Для дослідження стану поверхонь тертя та 

коефіцієнту тертя було використано комплекс для 

дослідження трибологічних характеристик па-

ливно-мастильних матеріалів, розроблений авто-

рами [7,8]. Технічні умови комплексу дають мож-

ливість робити фотографічні знімки і відео зйомку 

поверхневих перетворень в динамічному режимі 

(рис. 1). 

Пристрій для дослідження поверхонь тертя в 

постійному рівномірному та нерівномірному маг-

нітних полях містить привід обертання у вигляді 

електродвигуна; статор тензометричної балки, на 

якому закріплюється робочий зразок; диск з контр-

тілом, до якого тензометричною балкою при-

тискається робочий зразок, а її тензодатчик з'єд-

нано з приладом, що реєструє, станину, мікроскоп, 

фотокамеру, акустичний мікрофон, пружину наван-

таження, а також містить комп`ютер для відобра-

ження частотної характеристики та комп`ютер для 

відображення поверхні робочого зразка. 

Додатково містить два магніти, що вмонтову-

ють один напроти одного таким чином, що мож-

ливо змінювати розташування полюсів, паралельно 

диску з контртілом і робочим середовищем, які 

створюють постійне рівномірне та нерівномірне 

магнітне поле, яким впливають на робоче середо-

вище, що дозволяє проводити додаткові до-

слідження. 

 
Рис.1 - Установка для дослідження матеріалів на тертя та зношування при реверсивному переміщенні: 

1 – незалежне джерело живлення для створення магнітного поля в зоні тертя, 

2 - амперметр для реєстрації магнітного поля, 3 - амперметр для реєстрації струму в зоні тертя, 

4 - переривник, 5 - магнітопровід, 6 - котушка індуктивності, 7 - джерело живлення, 

8 - осцилограф для реєстрації параметрів електричного струму в магнітопровді, 9-навантаження, 

10 – вузол тертя, 11 - ємність для робочого середовища 

 

Дослідження проводилися за схемою тертя 

«палець-площина» матеріал зразків ШХ15 – сталь 

45 (загартованої до значення HRC 52), ϑ= 0,20; Р = 

5 Н, частота = 1Гц. Розміри пальця-зразка: діаметр 

– 4 мм, довжина – 33,5 мм. Оцінка зносу зразків ви-

конувалась з профілографуванням плям зношу-

вання і одержанням величини об’ємного зношу-

вання за методикою [9]. Для дослідження викори-

стовується сумішеве авіаційне паливо Jet A-1 
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модифіковане етиловими естерами жирних кислот 

рижієвої олії та Jet A-1 модифіковане етиловими 

естерами жирних кислот рижієвої олії обробленого 

магнітним полем. 

Пристрій для дослідження матеріалів на тертя 

[10], згідно з яким пристрій складається із електро-

двигуна, станини, мікроскопа Метам Р-1 «ЛОМО» 

фотокамери «Quick 5 Cam Express», статора тензо-

метричної балки, де міститься пружина наванта-

ження та акустичний мікрофон та кріпиться робо-

чий зразок, диск з контртілом, комп’ютер для відоб-

раження частотної характеристики, комп’ютер для 

відображення поверхні робочого зразка. 

Напрацювання на машині тертя проводились в 

мастильних середовищах згідно з даними таблиць 

1, 2. 

Таблиця 1 

Матриця дослідження протизносних властивостей сумішевого авіаційного палива Jet A-1 модифікова-

ного етиловими естерами жирних кислот рижієвої олії 

Номер 

зразка 

Обсяг естеру в об’ємі па-

лива, % 

Навантаження зразка, 

Р, [кг] 

Час напрацювання зразка, t, [год] 

1 10 0,1 20 

2 50 0,1 20 

3 10 0,5 20 

4 50 0,5 20 

5 10 0,1 60 

6 50 0,1 60 

7 10 0,5 60 

8 50 0,5 60 

 

Таблиця 2 

Матриця дослідження протизносних властивостей сумішевого авіаційного палива Jet A-1 модифікова-

ного етиловими естерами жирних кислот рижієвої олії обробленого магнітним полем  

(під постійною дією МП) 

Номер 

зразка 

Індукція магнітного 

поля, Тл [Тл] 

Обсяг естеру в 

об’ємі палива, % 

Навантаження 

зразка, Р, [кг] 

Час напрацювання 

зразка, t, [год] 

1 0,1 10 0,1 20 

2 0,5 10 0,1 60 

3 0,1 50 0,1 60 

4 0,5 50 0,1 20 

5 0,1 10 0,5 60 

6 0,5 10 0,5 20 

7 0,1 50 0,5 20 

8 0,5 50 0,5 60 

 

 
Рис 2 - Знос сплаву ШХ-15 по Ст45(З) в залежності від % складу естера в керосині. 

Чітко видно, що при 50% естера знос менший при однаковому навантаженні.  
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Рис 3 - Залежність зносу ШХ-15 по Ст45(Заг) в 10% розчині естеру в керосині, від навантаження і 

шляху тертя. 1,2 -(0,2*3600*20)=14,4км; 3,4 – 43,2км.  

Величина зносу характеризується непропорційним до шляху. Шлях збільшили втричі, стовпчик 

2=14,4км, знос збільшився в 2,31 рази стовпчик 4= 43,2км.  

 

 
20-6-19 №1 10%-0,1кг-20год 

 
1МП 23-6-19=1А-10%-0,1кг-20год 

  

20-6-19 №1 №1 МП 23-6-19 

Фото 1 - №1Без МП шорсткість більша ніж в №1МП 

 

 
Рис.4 - ЗносШХ-15 по Ст45(З) в залежності від часу дослідження (але знос збільшився не в 3 рази хоча 

він приведений до км. шляху). В середовищі (50% естер + 50% керосину) знос збільшується в 1,6рази 
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№8=50%-0,5-60год 

 
№8=2047= 26-4-19 

2047= На фото спостерігається різкий зрив поверхневих структур вздовж доріжки тертя, що збільшує 

знос рис.3 стовп.4. 

150* 

№8=2057-26-4-19 
 

Накопичення продуктів зносу на поверхні тертя, що підвищує знос рис.3 стовпчик 4  

 

800* 
№фото-t1881 

800* 

50-5-20=868 
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Рис 5 - ЗносШХ-15 по Ст45(Зак) в залежності від часу дослідження і %естер. При однаковій кількості 

естера 10% від шляху стовп1,2 різниця зносу відноситься як 1:1,48 , тобто шлях збільшили втричі а 

знос збільшився на 48%. Стовпчик 3,4 (50%естера) відношення 1:1,8 

 

033 
038 

 

042 

№8MF 5-5-19 МП=5A-50%=0,5kg=60год 

 

Висновок 

Дослідження зразків сумішевих палив пока-

зали, що ЕЕЖК рижиєвої олії виявляють здатність 

утворювати більш міцну граничну плівку на по-

верхнях тертя порівняно з паливом для ПРД нафто-

вого походження. Ця здатність пояснюється по-

верхневою активністю молекул естерів та іх висо-

кою в’язкістю.  

Прийнявши зразок палива Jet A-1 за контроль-

ний, можемо зробити висновок, що використання 

естерів рижиєвої олії позитивно впливає на ма-

стильні властивості палива для ПРД. Тому було 

розглянуто теоретико-експериментальні до-

слідження електрофізичного впливу на електро-

фізичні параметри вуглеводневого палива. Розроб-

лена методика електрофізичного впливу на паливо 

для оцінки процесів в камерах згоряння двигунів. А 

також виявлено ефективність електрофізичного 

впливу на паливо і характеристики двигунів. 

У наших експериментах МП діє постійно. 

Тому воно утримує молекули масла перпендику-

лярно до поверхні тертя у напрямку МП. А з про-

дуктами зносу йде механізм зниження міцності по 

рахунок впливу магнітно-пластичного ефекту феро 

і парамагнетики зменшують свою твердості і збіль-

шують пластичність за рахунок руху дислокацій в 

МП від 0,1до 1 Тл. 

Цьому ефекту погано піддаються діамагнітні 

матеріали. 
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Abstract 

A relational model of fire extinguishing control by mobile means at a power facility has been formalized, 

detailed for a step-by-step management impact at the fire site, in the form of combining conditions and descrip-

tions, modification and interpretation of the control of combat actions of fire extinguishing participants. 

Аннотация 

Формализована реляционная модель управления пожаротушением мобильными средствами на энер-

гообъекте, детализированная для поэтапного управленческого воздействия на месте пожара, в виде объ-

единения условий и описаний, модификации и интерпретации управления боевым действиями участников 

пожаротушения. 
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Воронежская область относится к числу энер-

гопрофицитных. Топливно-энергетический баланс 

области складывается из двух составляющих - про-

изводства (добычи) топливно-энергетических ре-

сурсов и их потребления [1]. Залогом энергетиче-

ской безопасности в области является устойчивость 

и эффективность работы ей предприятий. Для под-

держания энергобезопасности необходимо выявить 

факторы и риски, которые прямо или косвенно 

представляют угрозу (Рис. 1) [2]. Объекты энерго-

обеспечения могут быть подвержены риску повре-

ждения или разрушения в результате природных и 

техногенных ЧС (пожаров). Кроме того, само по 

себе сосредоточение на территории области транс-

портно-энергетических коммуникаций газо- и 

нефтепродуктообеспечения потребителей усугуб-

ляет возникновение ЧС различного вида. 

аа) 

 
бб) 

 
Рисунок 1 - ЧС в электрических сетях страны:  

а) 110 кВ и выше; б) 25 МВт и выше; 

. 

«Составлено (разработано) автором» 

 

Анализ пожаров, имевших место на действую-

щих энергообъектах страны, показывает, что боль-

шое количество пожаров имеет свободное развитие 

из-за несвоевременного отключения электроуста-

новок, а также из-за расположения в непосред-

ственной близости от этих установок другого обо-

рудования под напряжением. Снятие напряжения с 

электроустановок, вдобавок к реализации цели 

управления пожарным подразделением на пожаре, 

является сложным организационным процессом и 

требует определенного времени, что приводит к 

увеличению материального ущерба и осложнению 

обстановки на пожаре. Это обусловливает, в свою 

очередь, цепочки возникновение оперативных за-

дач управления (ОЗУ) при пожаротушении, соот-

ветствующих различным подпроцессам взаимосвя-

занным с этапами локализации и ликвидации по-

жара на энергообъекте. При этом решение ОЗУ осу-

ществляется путем переработки содержащихся в 

них элементов боевых действий (БД), тогда инвари-

антом ведения их является смысл ОЗУ [3]. Из этого 

следует, что конкретная ОЗУ при ведении БД (ZТ) 

может иметь различный смысл для разных «потре-

бителей услуг» (пострадавший, сторонний наблю-

датель, участник тушения пожара) и противоречи-

вый прагматический смысл из-за многообразия по-

нятий модели оперативного управления (ОУ) 

пожаротушением с тезаурусом. 
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На основании вышеизложенного представля-

ется возможным формализовать в виде объедине-

ния условий и описаний, модификации и интерпре-

тации управления БД участниками пожаротушения 

Is (Рис. 2) реляционную модель управления пожаро-

тушением мобильными средствами на энергообъ-

екте, детализированную для поэтапного управлен-

ческого воздействия, где ZТ0 – множество исход-

ных ОЗУ; ZТi – множество преобразованных 

управленческих задач (УЗ) на пожаре в БД; Ic
0 – ис-

ходная уникальная интерпретация преобразован-

ных оперативных УЗ из множества БД; Ic
i – текущая 

интерпретация преобразованных оперативных УЗ 

из множества реляционную модель управления по-

жаротушением мобильными средствами возможно; 

D0(Т) – проекция, реализующая принципы форма-

лизации исходных оперативных УЗ; D1(Т) – проек-

ция, реализующая принципы формализации преоб-

разованных оперативных УЗ; DZТ(Is, Ic’) – проекция, 

реализующая принципы формализации оператив-

ной УЗ при БД, идентифицирующая структуриро-

ванными данными участников тушения пожара Is и 

структурированными данными старшего долж-

ностного лица на пожаре Is’; DL(Lр, T) – проекция, 

реализующая принципы формализации ОЗУ при 

ведении БД, в том случае, если проекция D0 вза-

имно однозначна (элемент Ic
0(T) содержит одно 

отображение в ZТ0), иначе – наличие в множествах 

Is
0, Is

i общего прообраза в ZТ0, не имеющегося в БД 

на энергообъекте. 

Ic
0ZТ0

Ic
iZТi

D0(Т)

D1(Т)

DZТ(Is, Ic’) DL(Lp, T)

 
Рисунок 2 - Реляционная модель управления пожаротушением на энергообъекте (в виде сети Петри) 

 

При этом модель управления пожаротушением 

на энергообъекте имеет следующие свойства: каж-

дой ОЗ из множества исходных оперативных УЗ по-

ставлена в соответствие ровно одна оперативная УЗ 

при тушении на энергообъекте и ровно одна задача 

проекции, реализующая принципы формализации 

преобразованных оперативных УЗ идентифициру-

ющая структурированными данными участников 

тушения пожара и структурированными данными 

РТП; проекция, реализующая принципы формали-

зации ОУ задачи при ведении БД является опреде-

ляющим правилом интерпретации решения ОЗ 

управления БД, поэтому при выборе решения по-

ставленной задачи управления следует исходить из 

смысла и правила ведения БД в зависимости от объ-

екта пожара. 
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Abstract 

A statistical analysis of a number of parameters of rapid response of fire departments in Vietnam that affect 

management decision-making and depend on their quality is presented. It is concluded that a number of indicators 

of rapid response of fire departments are used as the most objective characteristics of the effectiveness of fire 

fighting units, and the considered indicators of rapid response of fire departments are beginning to approach 

certain threshold values. 

Аннотация 

Приведён статистический анализ ряда параметров оперативного реагирования пожарных подраз-

делений Вьетнама, влияющих на принятие управленческого решения и зависящих от них качества. Сделан 

вывод о том, что ряд показателей оперативного реагирования пожарных подразделений используются в 

виде наиболее объективных характеристик эффективности деятельности подразделений по тушению 

пожаров, рассматриваемые показатели оперативного реагирования пожарных подразделений начинают 

приближаться к некоторым пороговым значениям. 
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Статистический анализ параметров оператив-

ного реагирования пожарных подразделений Вьет-

нама, влияющих на принятие управленческого ре-

шения и зависящих от них качества [1, 2], некото-

рые результаты которого представлены в виде 

таблиц (Таблица 1., Таблица 2.) и графиков (Рису-

нок 1., Рисунок 2.), показал, что в настоящее время: 

ряд показателей оперативного реагирования по-

жарных подразделений используются в виде наибо-

лее объективных характеристик эффективности де-

ятельности подразделений по тушению пожаров; а 

также устойчивую тенденцию к снижению показа-

телей средних времен прибытия первого подразде-

ления; рассматриваемые показатели оперативного 

реагирования пожарных подразделений начинают 

приближаться к некоторым пороговым значениям. 

Таблица 1 

Фрагмент выборки среднего времени прибытия первого пожарного подразделения к месту пожара и 

ущерба от него 

Год 

Время прибытия первого подразделения, мин Прямой ущерб от пожара, донг Вьетнам 

Всего Город Вне города Всего Город Вне города 

2006 16,5 12,0 24,02 292,41 258,43 316,16 

2007 15,4 10,3 25,2 161,57 183,72 152,06 

2008 14,2 12,6 22,4 351,27 287,45 382,59 

2009 15,9 13,1 25,01 279,21 316,32 191,92 

2010 14,6 12,5 23,8 334,78 279,73 368,46 

2011 16,1 13,3 26,8 369,33 386,48 334,24 

2012 18,7 12,2 27,5 548,67 474,19 638,10 

2013 15,6 11,4 21,3 691,69 746,23 544,92 

2014 12,3 10,2 20,5 645,47 478,54 752,54 

2015 14,5 11,7 21,7 623,28 653,91 575,46 

2016 16,7 12,3 20,4 461,35 566,46 393,65 

2017 12,6 9,3 19,2 540,30 453,28 656,89 

2018 11,8 9,5 18,6 513,38 721,83 392,17 
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Таблица 2 

Фрагмент выборки средних значений погибших и травмированных 

Год 
Количество погибших на 100 пожарах Количество травмированных на 100 пожарах 

Всего Город Вне города Всего Город Вне города 

2006 3,2 2,8 3,5 9,3 10,4 8,5 

2007 2,4 1,8 3,0 8,7 9,8 8,2 

2008 3,0 2,4 3,4 11,53 12,4 9,6 

2009 3,7 3,2 4,3 8,6 9,1 8,1 

2010 3,3 2,9 3,8 9,8 11,2 8,3 

2011 4,8 4,1 5,7 13,9 15,2 11,1 

2012 3,8 3,3 4,6 7,2 9,4 6,1 

2013 2,5 1,8 3,1 8,3 9,1 7,8 

2014 4,4 3,9 5,3 7,0 8,3 6,2 

2015 2,6 2,1 3,3 11,0 13,2 9,5 

2016 3,6 2,9 4,6 6,7 7,1 5,6 

2017 2,4 2,0 3,1 5,2 6,3 4,8 

2018 2,3 2,1 2,7 5,3 5,9 4,1 

 

 
Рисунок 1 - Средний прямой материальный ущерб (млн. донг Вьетнам) от одного пожара в текущих и в 

сопоставимых ценах 

 

 
Рисунок 2. Зависимости показателей ущерба от времени прибытия первого пожарного подразделения и 

их линейные тренды по данным 2006-2018 гг.:  - количество погибших людей в 100 пожарах (P); 

 - количество травмированных людей в 100 пожарах (TR); 

  - прямой материальный ущерб от одного пожара (PY);  - значения среднего материального 

ущерба (млн. донг Вьетнам) от одного пожара в текущих ценах (PY) и с учѐтом дефлятора (PYd); пунк-

тир – линии тренда 
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С 2006 по 2012 год режим отчетности по ста-

тистике и расчету ущерба от пожара в каждом насе-

ленном пункте Вьетнама не был согласованным и 

синхронизированным. С 2012 года в пожарных под-

разделениях соблюдается режим отчетности и ста-

тистики, предписанные в циркуляре № 02/2012/ТТ-

ВСА от 3 января 2012 года и циркуляре № 

10/2012/ТТ-ВСА. Данные документы не решили 

проблем с формализацией ущерба от пожара. По-

этому 24 января 2015 года Главное управление по-

жарной охраны и аварийно-спасательных служб 

утвердило (письмо № 3514/С66-Р1) временное ру-

ководство «Внедрение режима отчетности, стати-

стических работ в пожарной и спасательной поли-

ции». 

Изменения в нормативно-распорядительных 

документах по учёту пожаров сопровождались ор-

ганизационно-штатными изменениями в структуре 

пожарной охраны, которые также внесли коррек-

тивы в пожарную статистику. Так, например, 

только за период с 2013 по 2015 года созданы, 90 

новых пожарных команд и 108 профессиональных 

спасательных команд. 
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Abstract 

The mechanical alloys-composites MАs (Mg +10% wt.Ti+5% wt.Y, Mg +10% wt.Fe+ 5% wt.Yand Mg +10% 

wt.Ni + 5% wt.Y) were synthesized. The phase content, microstructure, the thermal stability, kinetics of hydrogen 

desorption from the MgH2hydride phase of the obtained MAs were studiedby using XRD, SEM, TDS methods. It 

has been established that the addition of Ti+Y, Fe+Y and Ni+Y to magnesium leads to significant improvement in 

the kinetics of hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase, which is evidenced by a significant reduction 

(in 5; 6 and 16 times) in the time of release of all hydrogen from MA1, MA2 and MA3, respectively. Due to, Ti, 

Fe, Ni and Y alloying, the decrease in the thermodynamic stability of MgH2 is not found. The developed materials 

allow their practical use at stationary application conditions. 

 

Keywords: mechanical alloy; hydrogen-sorption properties; kinetics;thermal stability. 

 

1.Introduction 

Significant aggravation of energy and especially 

environmental problems, which is observed around the 

world, the depletion of traditional fossil hydrocarbon 

fuels bring to the fore the problem of wider use of al-

ternative energy sources and especially hydrogen. The 

development of molecular hydrogen storage systems 

and technologies requires the creation of new hydrogen 

absorption materials. Some magnesium alloys, compo-

sites based on it turned out to be the most promising 

from the point of view of the optimal combination of 

such properties as high hydrogen capacity, high kinetic 

characteristics, reasonable cost. Despite the great atten-

tion of scientists, which in recent years has been given 

to magnesium dihydride, methods for its preparation 

and research of properties [1-4], it still does not find 

wide practical application as a hydrogen storage mate-

rial due to difficulties in eliminating two significant 

drawbacks: high temperature (≥ 300 0C at 1 bar H2) and 

slow dissociation kinetics. The main difficulty lies in 

the fact that, together with a decrease in the decompo-

sition temperature [5], it is necessary to increase the de-

composition rate 

[6,7] while maintaining a high hydrogen capacity 

and the cyclic stability of the hydride phase MgH2 of 

the obtained mechanical alloys-composites. That is, it 

is necessary to provide a whole range of characteristics 

that today constitute the problem. Most often,try to 

solve this difficult task of forming several characteris-

tics in MgH2 by mechanically dispersing commercial 

MgH2 in the presence of various kinds of catalytic ad-

ditives (transition 3d, 4d metals, their oxides, fluorides, 

intermetallic compounds, additives of Al, Cu, Zn , In, 

Sn, graphite, etc.) [8-13] or by grinding a metal Mg 

powder with the indicated additives in a hydrogen at-

mosphere (that is, reactive grinding) or in an inert gas 

atmosphere followed by its direct hydrogenation from 

the gas phase [14 -27]. One of the ways to reduce the 

thermodynamic stability of MgH2 is to use mechanical 

alloys, which are solid solutions in magnesium of one 
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or several metals, which can reduce the enthalpy of for-

mation / decomposition of Mg (Me) H2 [28 -32]. Ac-

cording to the theoretical forecast [5], the hydride of a 

solid solution of Al, Ti, Fe, Ni, Cu, Nb in Mg should 

have a lower enthalpy of formation and decompose at a 

lower temperature compared to pure MgH2. Experi-

mental studies show that the thermodynamic stability 

of such a solid solution hydride depends on the method 

and conditions for its preparation [28-32]. 

In [33-36], Y was used to reduce thermal stability 

and improve the hydrogenation kinetics of Mg-based 

binary alloys. The authors of [33,34] established the 

formation of one-dimensional MgH2 nanostructures 

(whiskers) as a result of the disproportionation of 

Mg24Y5 intermetallic compounds during its hydrogena-

tion. When heated in a vacuum, this nanostructured 

MgH2, decomposes at a lower temperature and at a 

faster rate than commercial MgH2. The effect of cyclic 

hydrogenation / dehydrogenation on the hydrogen ca-

pacity of the material has also been investigated. It was 

established [33] that the presence of yttrium improves 

the diffusion of hydrogen. As studies of binary Mg24YX 

alloys (x = 1-5) have shown [35], an increase in the yt-

trium content, which acts as a modifier, leads to a sig-

nificant difference in the microstructures of the studied 

alloys and, as a result, to an increase in the kinetics of 

hydrogen absorption due to the formation of YH2 nano-

particles that are dispersed throughout the MgH2 ma-

trix. However, as noted by the authors of [35], an in-

crease in the yttrium content inevitably leads to a de-

crease in the ability to absorb hydrogen back. A study 

of the hydrogenation of Mg-13Y alloy by the authors 

of [36] showed that the experimentally determined en-

thalpy of hydride formation of this alloy (42 kJ / mol 

H2) is significantly lower than the enthalpy of hydride 

formation of pure Mg (74.7 kJ / mol H2). This differ-

ence in thermodynamic data indicates that the hydro-

genation process of the Mg-13Y alloy is very different 

from the hydrogenation of pure Mg. The dehydrogena-

tion enthalpy of Mg-13Y powder is quite close to that 

for MgH2, which indirectly indicates the decomposition 

of only the hydride phase of MgH2 during the dehydro-

genation process (and the decomposition of the YH2 

phase does not occur). 

The catalytic effect of titanium and yttrium on the 

hydrogen absorption properties of Mg + 14.5% at. Ti + 

0.5% at. Y was studied in [37]. XRD analysis showed 

that the alloy consists of the main phase of Mg24Y5, a 

small amount of solid solution of Y in Mg and Ti clus-

ters randomly dispersed in the sample.It was found that 

Mg24Y5 irreversibly reacts with hydrogen in two stages. 

In the first stage (at a hydrogen pressure of 50 kPa), 

YH2 and Mg are formed. The second stage (at higher 

hydrogen pressures) ends with the formation of YH3 

and MgH2.So, hydrogen desorption consists of two de-

sorption reactions: the transition of MgH2 to Mg and 

the transition of YH3 to YH2. It was found that the pres-

ence of both Y and Ti in this Mg-based alloy did not 

lead to any significant thermodynamic or kinetic im-

provement with respect to the sorption properties of 

pure magnesium hydride. 

The influence of Y and Ni on the hydrogen absorp-

tion kinetics during the hydrogenation of Mg-20 % 

wt.Ni-Y alloy, Mg90Ni5Y5 and Mg80Ni10Y10 alloys, and 

Mg11Y2Ni2 alloy were studied in [38-40]. It has been 

established that both the catalytic effect of the Mg2Ni 

and YH3 phases and the crystal lattice defects formed 

during mechanical activation are responsible for im-

proving the hydrogen sorption kinetics in all of the 

above alloys during their hydrogenation. It was shown 

that ultrafine particles of yttrium hydride, which are 

formed during the hydrogenation of these alloys, con-

tribute to the stabilization of the nanostructure during 

cycling and improve the kinetics of hydrogen sorption 

of magnesium. 

The positive effects of the transition metal and 

rare-earth metals on the kinetics of hydrogen sorption / 

desorption and the decomposition temperature of 

MgH2 [41] are explained by the predominant nuclea-

tion of Mg grain along the MgH2 / α-Fe interface in the 

process dehydrogenation. According to the authors, α-

Fe is the best place for heterogeneous nucleation of Mg 

with MgH2. Due to the catalytic effect of α-Fe and 

LaH2.3 hydride, as was established as a result of DSC 

measurements (in Ar), hydrogen absorption by the Mg-

Fe-La sample begins already at 298 K, and desorption 

- at 506 K. 

Earlier, we investigated the role of each of the al-

loying elements Al, Ti, Mn, Fe, Ni separately in lower-

ing the decomposition temperature of stoichiometric 

MgH2 hydride obtained by reactive mechanical alloy-

ing (RMA) [15-17, 22], as well as the role of the pair 

doping with Al + Ti, Al + Fe, Al + Ni, Si+Ti+Fe [21, 

23, 25, 27, 42]. 

This study, namely: the study of the possibility of 

complex doping of magnesium hydride MgH2 with Ni 

+ Y, Ti + Y, Fe + Y in order to lower the temperature 

and improve the kinetics of its dissociation, is a logical 

continuation of our previous studies. In this paper, the 

task was to obtain a mechanical alloys (MАs) of the 

composition Mg + 10% wt. Ti + 5% wt. Y, Mg + 10% 

wt. Fe + 5% wt. Y and Mg + 10 % wt. Ni + 5 % wt. Y 

by RMA. To study the processes of hydrogen desorp-

tion from the MgH2 hydride phase at a hydrogen pres-

sure of 0.1 MPa, to determine hydrogen sorption prop-

erties, thermal stability of the obtained MAs using ther-

mal desorption spectroscopy (TDS). The task was also 

set to establish whether, due to the selected composi-

tion of alloying elements and the method of obtaining 

MА, the enthalpy of formation of the hydride phase of 

MgH2 decreases and, as a consequence, the equilibrium 

temperature of its decomposition. On the MАs samples, 

after their hydrogenation / dehydrogenation cyclic, 

trace how the microstructure and phase composition of 

the MАs change; how the effect of the addition of Ti, 

Fe, Ni and Y on the thermal stability and decomposition 

temperature of the MgH2 hydride phase as a result of 

cyclic hydrogenation changes. It was expected that the 

results of these studies will help determine the compo-

sition of alloying elements and the conditions for ob-

taining a mechanical alloy, which can provide the low-

est possible thermal stability and decomposition tem-

perature of the MgH2 hydride phase with a 

simultaneous improvement in the kinetics of hydrogen 

sorption / desorption from it. 
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2. Materials and methods 
The mechanical alloys-composites have been syn-

thesized by reactive grinding in hydrogen of powders: 

Mg + 10 % wt. Ti + 5 % wt. Y(MA1), Mg+ 10 % wt. Fe 

+ 5 % wt. Y(MA2) and Mg+ 10 % wt. Ni + 5 % wt. 

Y(MA3).For comparison, we synthesized an additional 

composite alloy Mg without any additives(MA4) and al-

loys-compositesMg + 10% wt. Ti (MA5), Mg + 10% wt. 

Fe (MA6) andMg +10 % wt.Ni(MA7).The commercial 

powders of Mg, Ti, Fe, Ni, Y with a purity of 99.98 % 

and particles sizes of 100; 6,7; 10; 3; 200 µm, respec-

tively, have been used as raw materials. The mechanical 

fusion by reactive grinding of the mixture of powders of 

МA1-МA7 composition, was realized in a RETCH100 

ball mill with steel balls in a hydrogen atmosphere (un-

der a hydrogen pressure of 1,2 MPa, for a velocity of 

rotation of 450 rot/min and a duration of grinding of 20 

h). The ratio of the metallic balls mass and the treated 

mixture of powders was 20:1. Milling was interrupted 

every 60 min to allowthe vial to cool down to room 

temperature followed by the monitoring of the current 

state of hydrogen absorption. We use one and the same 

conditions of synthesis for all MAs under consideration 

that allows making a proper comparison of different al-

loying elements effect on temperature and the kinetics 

of MgH2 hydride phase decomposition of synthesized 

MAs. Conditions of synthesis of all MAs derived by di-

rect hydrogenation from the gas phase were also the 

same. After the MA synthesis and obtaining the first hy-

drogen desorption curve, the sample was not removed 

from the reactor. At temperature of 400 0С the reactor 

was filled with hydrogen until hydrogen pressure was 3 

MPa and during the sample cooling together with the 

furnace its first (and subsequent) hydrogenation from 

the gas phase took place. 

For the X-ray phase diffraction analysis of speci-

mens, we used a DRON-3M diffractometer. The X-Ray 

patterns were obtained employing CuKα -radiation with 

a graphite monochromator. The profiles of diffraction 

lines were plotted with scanning steps of 0.10 and with 

exposure at each point of the spectrum 15-20 sec. The 

diffraction patterns were analyzed using fullprof soft-

ware Powder Cell 2.4 (https://powdercell-for-windows. 

software. informer. com /2.4/). The size changes of the 

powder particles upon mechanical milling were studied 

by a Super-Probe 733 scanning electron microscopy. 

By the method of thermal desorption spectroscopy 

with a computerized automatic installation, we studied 

the influence of alloying elements on the hydrogen sorp-

tion properties, thermal resistance, the kinetics of hydro-

gen desorption from the MgH2 hydride phase. This in-

stallation allows to plot the isobars of desorption / re-

sorption of hydrogen under various pressures (from 0.1 

to 1.0 MPa) in the reactor and to perform the hydrogena-

tion / dehydrogenation of specimens under pressures up 

to 10 MPa and temperatures being in the range from 

room temperature to 1200 0C [22]. 

3. Results and Discussion 

3.1 X-ray phase and microstructural analyzes 

of the samples 

Fig.1 shows XRD pattern of the MA1, MA2, MA3 

samples derived by reactive mechanical alloying 

(RMA) and Fig.2 - after the gas phase hydrogenation 

(GPH) mechanical alloys. 

   

 
Fig.1 - X-ray diffraction pattern of specimens of the mechanical alloys: a - MA1, b - MA2, 

c - MA3, obtained by reactive mechanical alloying (RMA). 
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Fig. 2 - X-ray diffraction pattern of specimens of the mechanical alloys: a - MA1, b - MA2, 

c – MA3 after hydrogenation from the gaseous phase (GPH). 

 

The information on the phase composition of the 

MAs specimens obtained by RMA and after GPH is 

presented in Table 1. The lattice parameters and volume 

of unit cells for β-MgH2 hydride phase of MA1-MA4 

(Table 2) have been determined by the full-profile 

Rietveld method using PowderCell2.4 program. The 

crystallite size and the average particle size of mechani-

cal alloys powders (after RMA) also shows in Table 3. 

As F i g . 1 and Tabl. 1shows, all MAs are composites, 

as are sult of reactive mechanical alloying. In addition 

to MgH2 with tetragonal structure, they contains a small 

amount of other hydride phases: γ-MgH2, TiH2, YH3, 

YH2, Fe, MgO2 when МА1; Mg2FeH6, YH3, Fe when 

MA2 and γ- MgH2, YH3, Mg2NiH4, MgO2 when МА3. 

After the first hydrogenation / dehydrogenation cycles 

from the gas phase, all MAs (except MA2, where the 

phases YH2, MgO2 also appear) shown the absence of 

changes in their phase composition.  

Table 1 

Phase composition of MAS after reactive mechanical alloying (RMA) and gasphase hydrogenation (GPH). 

Mechanical alloy Phase compositions 

RMA GPH 

МA1 (Mg+10wt.% Ti + 5wt.%Y) MgH2, TiH2, YH3, YH2, Fe,MgO MgH2, Mg, TiH2, YH3,YH2,Fe,MgO,  

МA2 (Mg+10wt.% Fe +5wt.%Y) MgH2, Mg2FeH6, YH3, Fe, MgH2, Mg2FeH6, YH2, YH3, Fe,MgO2 

МA3 (Mg+10wt.% Ni +5wt.%Y) MgH2, γ-MgH2, YH3,  

Mg2NiH4, MgO2 

MgH2, γ-MgH2, YH3,  

Mg2NiH4, MgO2 

MA4 (Mg without Ti, Fe, Ni і Y) Mg, MgH2, MgO0,91FeO0,09 Mg, MgH2, MgO0,91FeO0,09 

 

Table 2.  

Crystal structure data (unitcell parameters: a, Å; c, Å ; V, Å3) for MgH2 hydride phase of composites 

Mechanical alloy 
Unit cell parameters: a,c - Å; V-Å3 

after RMA after GPH 

МA1 

а = 4,5077 

с = 3,0320 

V = 61,608 

а = 4,5189 

с = 3,0226 

V = 61,723 

МA2 

а = 4,5407 

с = 3,0214 

V = 62,295 

а = 4,5135 

с = 3,0181 

V = 61,484 

МA3 

а = 4,5174 

с = 3,0225 

V = 61,674 

а = 4,5141 

с = 3,0185 

V = 61,508 

MA4 

a = 4,5223 

c = 3,0157 

V=61,671 
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Table 3 

Crystallite size d (nm) for MgH2 hydride phase of composites and average particle size of their powders 

Dpart.(μm). 

Mechanical alloy Crystallite sized, nm Dpart., μm 

After RMA After GPH RMA 

МA1 (Mg+10wt.% Ti + 5wt.%Y) 11,6 16,2 0,25 

МA2 (Mg+10wt.% Fe +5wt.%Y) 16 20,5 0,24 

МA3 (Mg+10wt.% Ni +5wt.%Y) 12,5 17,2 0,20 

MA4 (Mg without Ti, Ni, Fe, Y) 18 50 0,70 

MA5 (Mg + 10 wt.%Ti) 8,2 18,6 0,35 

MA6 (Mg + 10 wt.% Fe) 10 14 0,40 

MA7 (Mg + 10 wt.% Ni) 10,5 12,5 0,27 

 

Scanning electron microscopy was used to study 

the morphology of the powders of composite alloys. In 

Figure 3 shows the microstructure of the studied MAs 

both after their preparation by the RMA method and af-

ter direct hydrogenation from the gas phase in the 5-th 

cycle. From fig. 3 a, b, c it is clearly seen that after me-

chanical dispersion, the MC1, MC2, MC3 powders are 

a mixture of small particles and their agglomerates. The 

average particle size of the MC1, MC2, MC3 powders 

determined by us from the obtained experimental data 

after their synthesis (RMA) turned out to be 0.25, 0.24, 

0.2 μm, respectively and after hydrogenation in 5 cy-

cles of (Fig. 3 d, e, f) - 0.2, 0.44, 0.25 μm, respectively. 

After mechanical dispersion, the MA4 powder 

(not shown) has a morphology almost identical to that 

of MA1-MA3, which is characterized mainly by the 

presence of a large number of round particles with an 

average size of 0.7 μm and agglomerates with sizes 

from 4 to 15 μm. Comparing the obtained microstruc-

tures, it can be noted that the powders of all MAs, both 

after RMA and after hydrogenation from the gas phase 

in the 5-th cycle, consist of round-shaped particles with 

a morphology typical of powder structures. After the 

first hydrogenation / dehydrogenation cycles, many 

deep cracks can be observed on their surface. 

   
a  b  c 

 

   
Fig.3 - Microstructures of mechanical alloys MA1,MA2,MA3: 

a, b, c - MA1,MA2,MA3 after synthesis by RMА method, respectively; d, e, f – MA1,MA2,MA3 after first cycles 

of hydrogenation from the gas phases, respectively. 

 

3.2 Thermal behavior of the mechanicalalloys-

composites 

To evaluate the influence of complex alloying by 

Ti+Y, Fe+Y and Ni+Y on decomposition temperature 

and thermal stability of MgH2 phase hydrogen desorp-

tion from МA1-МA4 have been studied. All isobars 

were obtained at constant pressure of hydrogen in the 

reactor 0,1 MPa and sample heating rate of 3°C/min. 

Hydrogen desorption isobars obtained at the first heat-

ing after RМA synthesis of МA1-МA4 samples are 

shown in Fig. 4 and after the first itshydrogenation from 

the gas phase are in Fig. 5. The isobars shown in Figs. 

4 and 5 were used to determine both the hydrogen ca-

pasities and the hydrogen desorption beginning temper-

ature (Тbeg.) from hydride phase MgH2 of МA1-МA4 

in the course of its first heating after mechanochemical 

synthesis and of its gas phase hydrogenation(GPH). 

The obtained data are shown in Table 4.  
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Table 4 

The hydrogen desorption beginning temperature (Тbeg.) from MgH2 hydride phase of МA1-МA4 and hydrogen 

capasity 

Mechanical alloy 

after RMA after GPH 

Tbeg., 
0C 

CH2, 

%wt. 

Tbeg., 
0C 

CH2, 

%wt. 

МA1 295 6,0 288 5,7 

МA2 290 5,9 315 5,7 

МA3 295 5,9 288 5,5 

MA4 288 5,1 320 6,3 

 

 

 

 
Fig. 4 - Isobars of hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase of the mechanical alloys: (a) - МA1, (b) - 

МA2, (c) - МA3, derived after synthesis RMA. 
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Fig. 5 - Isobars of hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase of the mechanical alloys: (a) МA1, (b) - 

МA2, (c) - МA3, derived after its first hydrogenation from the gaseous phase. 

 

From Figs. 4 and 5, Table 4, it is obvious that the 

temperature of the beginning of hydrogen release from 

the MgH2 hydride phase of MA1- MA4 composites af-

ter RMA was 295, 290, 295, 288 0С, respectively. Af-

ter their first hydrogenation from the gas phase, 

the temperature was 288, 315, 288, 320 0С, re-

spectively. If one compares Тbeg of the release of 

hydrogen from the unalloyed MgH2 phase of 

MA4 (288 0C, [43]) with the same temperature 

for MA1,MA2, MA3 one can states that the ad-

dition of Ti+Y, Fe+Y and Ni+Y to magnesium 

practically does not reduce the thermodynamic 

stability of hydride phase MgH2 of MA1, MA2, 

MA3 and, consequently, does not reduce the 

temperature of the beginning of hydrogen de-

sorption. In our opinion, the explanation of this can be 
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the fact that in the conditions of our method of obtain-

ing of MAs does not form a solid solution in magne-

sium Ti, Fe,Ni, Y, whose hydride is Mg(Ti,Y)H2, 

Mg(Fe,Y)H2 or Mg(Ni,Y)H2, according to [5], should 

have a lower formation enthalpy and a lower thermo-

dynamic stability and decomposition temperature of 

MgH2. The evidence of the fact that Mg(Ti,Y)H2, 

Mg(Fe,Y)H2 or Mg(Ni,Y)H2 hydride was not derived 

(or its quantity is rather minor) can be, in accordance 

with the XRD data (Table 1), the presence in the com-

posite MA1 of TiH2, YH3, YH2 phases; in the compo-

site MA2 of Mg2FeH6, YH3, Fe phases; in the compo-

site MA3 of Mg2NiH4, YH3 phases (the latter phases 

are formed due to substantial amounts of the alloying 

elements Ti, Fe, Ni and Y). As can be seen from Table 

2, the absence of the expected decrease in volume of 

the unit cell of MgH2 hydride phase of the composites 

MA1, MA2, MA3 compared with that of the same hy-

dride phase of the composite MA4 can also be an indi-

cation of the absence of formation in our synthesis con-

ditions of Mg(Ti, Y)H2, Mg(Fe,Y)H2 or Mg(Ni,Y)H2 

hydride. From data listed in Table 4, it is worth noting 

a decrease of hydrogen capacity and Тbeg. Of hydrogen 

desorption from 295 0C to 288 0C in the case of the 

composites MA1 and MA3 after their hydrogenation 

from the gas phase our opinion, the main role in this 

decrease in Тbeg. was played by Y. As is known [38 - 

40], it is able to inhibit the growth of grain size (crys-

tallites) of mechanical alloys during their cyclic hydro-

genation / dehydrogenation at elevated temperatures. It 

should be noted that as a result of 4-10 cycles of hydro-

genation / dehydrogenation of the composites MA1, 

MA2, MA3 from the gas phase, we did not observe sig-

nificant changes in the nature of the desorption curves 

and their position in the temperature scale. This may 

indicate reversibility of the process of cyclic hydro-

genation / dehydrogenation of the obtained MAs and 

the absence of significant degradation of their hydrogen 

adsorption properties. 

 

3.3 Mechanical alloys hydrogen desorption ki-

netics process 

Hydrogen desorption kinetics from the MgH2 hy-

dride phase of all MAs synthesized by us after their hy-

drogenation from the gas phase under the same condi-

tions has been investigated at the temperatures 310, 330 

°С and at a constant hydrogen pressure of 0,1 MPa in 

the reactor. Hydrogen desorption kinetic curves for 

MA1, MA2, MA3, MA4 are presented in Fig. 6 and for 

MA5, MA6, MA7 - in Fig. 7. The data of hydrogen time 

release of half hydrogen quantity (τ1/2) and total hydro-

gen quantity release (τf) for all MAs are shown in Table 

5. The analysis of the experimental data given in Table 

5 allows us to conclude that the addition to magnesium 

at the same time Ti + Y, Fe+Y and Ni + Y leads in all 

cases to a significant improvement in the kinetics of hy-

drogen desorption from the MgH2 hydride phase of al-

loys-composites MA1, MA2 and MA3. This is evi-

denced by the experimentally recorded reduction by 5, 

6 and 15 times of the time it takes to release all the de-

sorbed hydrogen in the case of MA1, MA2 and MA3, 

respectively, compared to MA4 (seeTable 5, column 

“330 0C”). In our opinion, Ti, Fe and Ni play the main 

role in improving the kinetics of hydrogen desorption 

in the composites MA1, MA2 and MA3. They possess 

high catalytic properties and favor recombination of 

hydrogen on the particle surface of the hydride phase, 

and, consequently, reduce its thermal stability. The 

contribution of yttrium to the improvement of kinetics 

is practically absent. It can be seen from table 5, that a 

greater improvement in the kinetics of hydrogen de-

sorption from the MgH2 hydride phase is observed in 

the case of its doping with Ni, and less in the case of 

doping of Ti and Fe. A reasonable explanation can be 

given to this observation if we use the results of a study 

[44] on the effect of these transition metals as alloying 

elements on the physicochemical state of the surface of 

metal hydrides or intermetallic hydrides (TiFeH2), and 

therefore on the kinetics of their decomposition. As 

shown by XPS analysis [44], among such transition 

metals as Ti, Mn, Fe, nickel turned out to be the metal 

whose presence on the surface of the hydride-forming 

alloy more prevents its contamination with catalytic 

poisons and, as a result, maximizes its reactivity. 

Table 5 

Time (min.) of desorption half (τ1/2) and full (τf) hydrogen amount from MgH2 hydride phase MAs 

at 3100С, 3300С. 

Mechanical alloy 
310 0С 330 0С 

τ1/2 τf τ1/2 τf 

МA1 (Mg+ 10wt.%Ti +5%wt.Y)  6,5 18 5 14 

МA2 (Mg+ 10wt.%Fe +5%wt.Y)  3,0 14 2 12 

МA3(Mg+ 10wt.%Ni +5%wt.Y)  2,7 9 2,1 5 

MA4(Mg without Ti, Ni, Fe, Y) 88 130 30 80 

MA5 (Mg + 10 wt.%Ti) 8,5 25 5,5 14 

MA6 (Mg + 10 wt.% Fe) 8,0 20 4,0 12 

MA7 (Mg + 10 wt.%Ni) 2,2 7 1,6 5 
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Fig. 6 - Kinetic curves of isothermal hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase of the mechanical 

alloys МA1, МA2, MA3, derived at constant hydrogen pressure of 0.1 MPa in the reactor and temperatures: a – 

3100C, b –330°С. 

 

 
Fig. 7 - Kinetic curves of isothermal hydrogen desorption from the MgH2 hydride phase of the mechanical 

alloys МA4, MA5, MA6,MA7, derived at constant hydrogen pressure of 0.1 MPa in the reactor and tempera-

ture330°С. 

 

4. Conclusion  

The new alloys-composites with reduced thermal 

stability and improved kinetics of the decomposition of 

their MgH2 hydride phase were synthesized by the re-

active grinding in the hydrogen atmosphere of a mix-

ture of Mg powder with different content of additives: 

10%wt. Ti + 5%wt. Y; 10%wt. Fe + 5%wt. Y; 10%wt. 

Ni + 5%wt. Y. The influence of alloying elements Ti, 

Fe, Ni, Y on the hydrogen sorption properties, thermal 

stability and kinetics of the hydrogen desorption pro-

cess from the MgH2 hydride phase of the obtained MAs 

has been studied. It was established that the addition of 

Ti+Y, Fe+Y and Ni + Y to magnesium leads to a sig-

nificant improvement in the kinetics of hydrogen de-

sorption from the MgH2 hydride phase of the obtained 

MAs, as evidenced by the experimentally recorded sig-

nificant reduction in time of the half and total quantity 

of desorbed hydrogen. It was found that the main con-

tribution to the indicated improvement in kinetics was 

made by titanium, iron, and nickel, while the contribu-

tion of yttrium is insignificant. The reduction of the 

thermodynamic stability of MgH2 hydride due to its 

doping by Ti, Fe, Ni, Y was not detected. Results of the 

present study can be used in the development of new 

hydrogen sorbent materials for hydrogen energy. 
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Abstract 

The Relevance of the methodological problems considered in the article on the use of hydrochloric acid 

treatment of wells, depending on the features of the geological structure of the object, contributes to the efficiency 

of well operation. The practice of hydrochloric acid treatment of wells has shown that the more acid is pumped 

into the reservoir, the greater the effect of treatment. The materials of the article can be useful in the process of 

pumping acid solution, in order to increase the efficiency of processing, which creates high pressure at the bottom 

of the well, increasing the rate of acid penetration into the reservoir and reducing the rate of acid reaction with 

the rock. Keyword: hydrochloric acid treatment of wells; reservoir capacity; sand reservoirs; acid solution. 

Аннотация 

Актуальность рассмотренных в статье методологических задач по применению солянокислотной 

обработки скважин в зависимости от особенности геологического строения объекта, способствует эф-

фективности эксплуатации скважин. Практика солянокислотной обработки скважин показала, что чем 

больше кислоты закачивается в пласт, тем больше эффект от обработки. Материалы статьи могут 

быть полезными при процессе закачки кислотного раствора, с целью повышению эффективности обра-

ботки, что создается высокое давление на забое скважины, увеличивающее скорость проникновения кис-

лоты в пласт и снижающее скорость реакции кислоты с породой. 

 

Keywords: . Keyword: hydrochloric acid treatment of wells; reservoir capacity; sand reservoirs; acid solu-

tion. 

Ключевые слова: солянокислотная обработка скважин; мощности пласта; песчаные коллектора; 

кислотный раствор. 

 

Исходя из имеющегося представления об осо-

бенностях геологического строения объекта (низ-

кая проницаемость коллектора, высокая неодно-

родность и прерывистость) и др.), дальнейшее по-

вышение эффективности эксплуатации 

механизированных и фонтанных скважин может 

быть достигнуто за счет применения геолого-тех-

нологических мероприятий по интенсификации 

притока в комплексе с усилением системы. 

Описанные процессы солянокислотной обра-

ботки скважин — наиболее простые, сводящиеся к 

закачке кислоты в пласт насосом или самотеком. 

Однако технология солянокислотной обработки 

может изменяться и несколько усложняться в зави-

симости от целей и условий обработки. Так, напри-

мер, в ряде случаев, и особенно при обработке но-

вых скважин, выходящих из бурения, перед закач-

кой кислоты в пласт для разрушения глинистой 

корки на забой скважины заливают 6 — 8%-ный 

кислотный раствор, чтобы он заполнил ствол сква-

жины в интервале продуктивного пласта, подлежа-

щего обработке. 

Для обработки скважин приготовляют соляно-

кислотные растворы 8 — 14%-ной концентрации; 

при большей концентрации кислота быстро всту-

пает в реакцию с металлическим оборудованием 

скважины и разрушает его; помимо этого, кислота 

большей концентрации, вступая в реакцию с поро-

дой, наряду с известняком и доломитом частично 

растворяет обычно сопровождающие их ангидрит 

(CaS04) и гипс (CaS04 ·2Н2О), а эти соли при нейтра-

лизации кислоты легко выпадают в виде осадка, ко-

торый может закупорить поры и каналы, образо-

ванные при растворении :кислотой пород. Не реко-

мендуется применять кислотные растворы с 

содержанием S03 более 0,02% и железа выше 0,05% 

на объем раствора. 

Количество кислоты применяется в зависимо-

сти от мощности пласта, подлежащего обработке, 

состава пород (известняк или песчаник с карбонат-

ным цементом) и их физических свойств (пори-

стость, проницаемость), [1.3.4.6.],а также от рабо-

чих давлений нагнетания кислоты. 

Наименьшие объемы кислотного pacтворa 

(0,4 — 0,6 м3 на 1 м мощности пласта) применяют 

при обработке скважин с малопроницаемыми кол-

лекторами и с малыми дебитами. Для таких сква-

жин малый объем кислотного раствора может быть 

в некоторой степени компенсирован повышением 

его концентрации. 

При обработке песчаных коллекторов с карбо-

натным цементом, сопровождающейся наруше-

нием монолитности пород, не рекомендуется уве-

личивать объем раствора более 0,4 м3 на 1 м мощ-

ности и повышать концентрацию для первой 

обработки. 

При повторных обработках пористых пород во 

всех случаях следует увеличивать объем кислот-

ного раствора на 20 — 40% больше принятого при 

предыдущей обработке, а при повторных обработ-

ках трещиноватых пород, когда вся емкость опре-

деляется только емкостью трещин, такого увеличе-

ния не требуется. 

Для скважин с высоким пластовым давлением 

можно применять растворы более высоких концен-

траций (12 — 14% НС1), а при низких пластовых 

давлениях следует применять менее концентриро-

ванные растворы (10— 12%); 8%-ные кислотные 

растворы рекомендуются при обработке песчани-

ков с карбонатным цементом или при кислотных 

ваннах, применяемых для разрушения глинистой 

корки на стенках скважины. 

Для предохранения от разрушающего дей-

ствия соляной кислоты на металлические поверх-

ности емкостей, насосов и трубопроводов к кислоте 

добавляют специальные вещества, называемые ин-

гибиторами, которые сводят до минимума или пол-

ностью устраняют коррозионное действие кислоты 

на металл. В качестве ингибиторов обычно приме-

няют уникол или формалин. Уникол добавляют от 

0,5 до 1 % (в зависимости от его марки) на 1 т 27%-
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ной кислоты; такая добавка почти полностью 

устраняет вредное действие кислоты на металл, не 

оказывая никакого влияния на реакцию кислоты с 

известняком. 

Формалин, представляющий собой раствор 

формальдегида, (CH2O) в воде, добавляют в коли-

честве 6 кг на т 10 — 12%-го раствора кислоты. 

При перевозке и хранении больших количеств тех-

нической кислоты применяют уникол, что полно-

стью предотвращает коррозию металлических ци-

стерн и емкостей. 

Для ингибирования кислотных растворов, за-

качиваемых в скважины при солянокислотной об-

работке, применяют реагент ДС (детергент совет-

ский), представляющий собой соли сульфокислот, 

получаемые из керосино-газойлевых фракций при 

переработкенефти. Реагент ДС применяют в коли-

честве 1 — 1,5% на объем закачиваемого в сква-

жину раствора кислоты. [2.5.7.15.16.] 

Реагент ДС является поверхностно-активным 

веществом и поэтому помимо действия как ингиби-

тор, снижает поверхностное натяжение кислоты, 

что способствует лучшему проникновению и повы-

шению смачиваемой способности в порах породы. 

Реагент ДС как понизитель поверхностного натя-

жения действует и на отработанную кислоту, 

вследствие чего она легко удаляется из пласта при 

последующей откачке. Кроме того, реагент ДС об-

ладает важным для эффективности солянокислот-

ной обработки свойством замедлять реакцию кис-

лоты с известняком. Вследствие этого закачивае-

мый в скважину солянокислотный раствор успевает 

проникнуть в глубь пласта на значительное рассто-

яние до того, как она прореагирует с известняком. 

Добавка реагента ДС снижает скорость реакции 

кислоты с известняком в 2,5 — 4 раза. В качестве 

понизителя поверхностного натяжения кислоты 

можно применять также реагент НЧК (нейтрализо-

ванный черный контакт) в количестве 0,3 — 0,4% 

при содержании в нем 40% сульфокислот. 

Однако надо иметь в виду, что НЧК не обла-

дает свойством антикоррозийной защиты. В каче-

стве добавок к солянокислотному раствору приме-

няют также стабилизаторы, которые предназна-

чены для удержания окислов железа в растворе от 

выпадания. Иногда в соляной кислоте может ока-

заться значительное количество окислов железа 

(например, при применении второго сорта кислоты, 

в котором содержание- железа не нормируется), ко-

торые могут при обработке скважин выпадать из 

раствора в виде хлопьев и закупоривать поры пла-

ста. 

Для предотвращения этого явления и служат 

стабилизаторы, которые делают раствор стабиль-

ным. В качестве стабилизатора применяют уксус-

ную кислоту, которую в зависимости от содержа-

ния окислов железа в соляной кислоте добавляют в 

количестве от 0,8 до 1,6% от объема кислотного 

раствора. Приготовляют солянокислотный раствор 

непосредственно у скважины, подлежащей обра-

ботке, или централизованно — на специализиро-

ванной промысловой или районной базе хранения 

кислоты и приготовления кислотных растворов. 

При изготовлении кислотного раствора в зави-

симости от концентрации технической кислоты 

определяют необходимое соотношение воды и кис-

лоты для получения кислотного раствора требуе-

мых концентрации и количества. При таких расче-

тах за стандартную принимают 27%-ную концен-

трацию соляной кислоты, а для получения 1 м3 

раствора кислоты заданной концентрации смеши-

вают следующие количества 27%-ной кислоты и 

воды (таблица 1); 

Таблица 1 

Концентрация кислотного раствора 

Количество компонентов для получения 1 м3 

раствора заданной концентрации 

Концентрация кислотного раствора, % 

8 9 10 11 12 13 14 

27%-ной соляной кислоты, м3 0,27 0,31 0,34 0,38 0,41 0,45 0,48 

Воды, м3 0,73 0,69 0,66 0,62 0,59 0,55 0,52 

 

При получении из 27%-ной кислоты кислот-

ного раствора заданной концентрации по объему, 

не равному 1 м3, надо данные из таблицы 6 умно-

жить на требуемое количество кубических метров 

кислотного раствора. 

Если кислота будет иметь концентрацию, от-

личную от 27%-ной кислоты, надо предварительно 

определить, какой объем кислоты этой концентра-

ции соответствует 1 м3 27%-ной кислоты, Такое 

определение производят по кривой, приведенной 

на рисунке 1. 

Концентрацию приготовленного кислотного 

раствора проверяют специальным ареометром. 

Для кислотной обработки скважину необхо-

димо подготовить. Для этого проверяют состояние 

забоя скважины и очищают его от возможной пес-

чаной пробки, грязи, глинистого раствора и т. д., 

очищают также подлежащий обработке интервал 

пласта. После этого в скважину спускают колонну 

насосно-компрессорных труб, служащих промы-

вочными трубами, до интервала пласта, подлежа-

щего обработке. 

На поверхности у устья скважины устанавли-

вают необходимое для обработки оборудование, 

производят обвязку устья и опрессовку всех трубо-

проводов на полуторакратное рабочее давление. 

При закачке кислотного раствора самотеком 

оборудование не опрессовывают. 
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Рисунок 1 - Кривая для определения объема кислоты любой концентрации, соответствующего  

1 м3 27% -ной кислоты. 

 

Оборудование у устья скважины включает за-

ливочный агрегат (обычно применяется цементиро-

вочный агрегат), мерник для кислоты, замерный 

чан и насос (обычно центробежный) для перекачки 

раствора и продавочной жидкости из автоцистерн в 

приемные мерники и продавочной жидкости из за-

мерного бака в емкость заливочного агрегата. Ме-

ринки для кислоты и продавочной жидкости бы-

вают емкостью 10 — 20 м3. На выкидной линии от 

эксплуатационной колонны до мерника с продавоч-

ной жидкостью устанавливают тройник с отводной 

линией в канализацию для выброса загрязненной 

продавочной нефти. 

Если солянокислотный раствор приготовляют 

непосредственно у скважины, в верхней части кис-

лотного мерника делают 3 — 4 отверстия (с наруж-

ными защитными кожухами), через которые про-

пускают в мерник весла для перемешивания рас-

твора. 

После подготовки кислотного раствора закачи-

вают его в скважину в три этапа, следующие один 

за другим: 

1) предварительная подкачка нефти, 2) закачка 

раствора, 3) закачка продавочной жидкости для 

продавки раствора в пласт. 

Предварительную подкачку нефти производят 

следующим образом. Если в скважине возможно 

установить циркуляцию, то через колонну заливоч-

ных труб закачивают чистую нефть до переливания 

ее из затрубного пространства. Затем закачивают 

заданный объем кислотного раствора при открытом 

затрубном пространстве. После того как в сква-

жину будет закачан кислотный раствор в объеме, 

равном объему заливочных труб плюс объем ствола 

скважины в пределах обрабатываемого интервала, 

закрывают задвижкой выход из затрубного про-

странства, но продолжают закачку всего приготов-

ленного раствора до конца. После этого сразу зака-

чивают продавочную жидкость (нефть или воду) в 

объеме, равном объему заливочных труб плюс 

объем ствола скважины в пределах обрабатывае-

мого интервала пласта. [8.9.10.11.12.13.] 

Таким образом, благодаря предварительной 

подкачке нефти уровень кислотного раствора в 

стволе скважины не может подняться выше верх-

ней отметки намеченного под обработку интервала 

пласта, и закачиваемый раствор целиком попадает 

в пласт. Такой процесс закачки кислотного рас-

твора способствует повышению эффективности об-

работки также и потому, что создается высокое дав-

ление на забое скважины, увеличивающее скорость 

проникновения кислоты в пласт и снижающее ско-

рость реакции кислоты с породой. Известно, что с 

повышением давления скорость реакции резко 

уменьшается. Так, при увеличении давления до 7 

ат скорость реакции уменьшается в 6 — 10 раз по 

сравнению со скоростью реакции, протекающей 

при атмосферном давлении, а при давлении 20 — 

60 ат — уменьшается в 70 раз. Высокое давление 

способствует таким образом сохранению активно-

сти кислотного раствора в приствольной части пла-

ста в течение длительного времени, что одновре-

менно с более глубоким проникновением его в 

пласт способствует повышению эффективности об-

работки скважин под давлением.[14.17.18.19.] 

Если в обрабатываемой скважине происходит 

значительное поглощение жидкости и невозможно 

достигнуть циркуляции через затрубное простран-

ство, процесс ведут следующим образом. Предва-

рительно подкачивают нефть до постоянного поло-

жения уровня в затрубном пространстве, что уста-

навливается наблюдением за уровнем при помощи 

эхолота. Затем начинают закачку кислотного рас-

твора и по окончании закачки заданного объема не-

медленно приступают к закачке в скважину прода-

вочной нефти. При такой обработке нет необходи-

мости в герметизации устья скважины. 

Такая операция в промысловой практике назы-

вается кислотной ванной. При кислотной ванне рас-

твор держится в стволе от 4 до 20 час в зависимости 

от давления на забое и диаметра ствола скважины. 

После кислотной ванны очищают забой скважины 

от пробки и грязи, осевшей с ее стенок, и затем про-

изводят кислотную обработку призабойной зоны 

описанным способом. Кислотные ванны можно 

проводить и как самостоятельные операции. 

[20.21.] 

Рекомендация: 

При необходимости обработки одного мощ-

ного пласта рекомендуется производить ступенча-

тую обработку. При этом способе обработки всю 

мощность пласта разбивают на интервалы по 10 — 
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20 м, которые поочередно, начиная с верхнего, об-

рабатывают раствором кислоты с установкой баш-

мака труб в нижней части обрабатываемого интер-

вала. Ступенчатая обработка требует применения 

пакеров или установки на забое пробок (бланке-

тов). Обработку каждой ступени производят так же, 

как и самостоятельную обработку, с предваритель-

ной прокачкой нефти. При слабопроницаемых по-

родах, когда не удается прокачать в пласт сразу 

большое количество кислоты, хорошие результаты 

дает двухстадийная обработка скважины. Вначале, 

при первой стадии обработки, в пласт закачивают 

под большим давлением (120 — 150 ат) 2 — 3 м3 

раствора кислоты и держат под таким давлением 

несколько часов. Когда давление в скважине сни-

зится до 50 — 70 ат, закачивают вторую порцию 

кислотного раствора в количестве 5 — 7 м3; вторая 

порция, как правило, закачивается в пласт значи-

тельно легче при давлении на выкиде насоса до 90 

ат.. 

При солянокислотной обработке скважины 

надо стремиться по возможности быстрее закачи-

вать нефть и кислотный раствор. Закончив продав-

ливание кислотного раствора в пласт, скважину 

оставляют на некоторое время для реагирования 

кислотного раствора с породой. Время выдергива-

ния кислотного раствора в скважине зависит от фи-

зических свойств пласта, однако в большинстве 

случаев необходимое для этого время вполне пере-

крывается периодом времени, необходимым для 

проведений операций по подготовке скважины к 

эксплуатации; поэтому после окончания всех опе-

раций по закачке кислотного раствора в большин-

стве случаев сразу же приступают к подготовке 

скважины к эксплуатации. 
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Abstract 

Ultrasonic treatment of surfaces is one of these methods, which at lower static forces significantly intensifies 

the process of plastic deformation of the surface layer of metal. Such method is strengthening-finishing of surface, 

strengthens surface layer, creating in it compressive stresses and at the same time defects obtained, in previous 

operations eliminates. Of particular interest is the protection of surfaces of machine-building parts operating in 

aggressive environments; The effect of the introduction of mineral coatings into the surface layer of the part de-

formed by ultrasonic treatment; increase in durability of designs; Improved technologies for manufacturing such 

parts, which increase economy and productivity. Therefore, the improvement of the process of ultrasonic treatment 

of surfaces with the introduction of mineral materials is very relevant. The purpose of the work is to establish 

optimal modes of ultrasonic treatment for formation of a surface layer with embedded minerals of natural origin, 

in order to provide anticorrosion protection of parts operating in aggressive environments. 

Аннотация 

Ультразвуковая обработка поверхностей является одним из этих методов, которая при меньших 

статических усилиях значительно интенсифицирует процесс пластической деформации поверхностного 

слоя металла. Такой метод является упрочняюще-чистовой обработкой поверхности, упрочняет поверх-

ностный слой, создавая в нём сжимающие напряжения и одновременно дефекты полученные, на предыду-

щих операциях устраняет. Особый интерес представляет защита поверхностей деталей машинострои-

тельного назначения, работающих в агрессивных средах; влияние внедрения минеральных покрытий в по-

верхностный слой детали, деформируемый обработкой ультразвуком; увеличение долговечности 

конструкций; совершенствование технологий изготовления таких деталей, повышающих экономичность 

и производительность. Поэтому весьма актуальными являются вопросы совершенствования технологи-

ческого процесса ультразвуковой обработки поверхностей с внедрением минеральных материалов. Целью 

работы является установление оптимальных режимов ультразвуковой обработки по формированию по-

верхностного слоя с внедренными минералами природного происхождения, для обеспечения антикоррози-

онной защиты деталей, работающих в агрессивных средах.  
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При эксплуатации механизмов и машин проис-

ходят неизбежные процессы разрушений деталей, 

важнейшую роль которых играет поверхностный 

слой, окончательные качественные характеристики 

которому придают на заключительных этапах обра-

ботки, также необходимо учитывать, что, на фор-

мирование качественных показателей поверхност-

ного слоя оказывают влияние все соответствующие 

этапы изготовления. 
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Во время обработки поверхностного слоя реза-

нием идёт интенсивный износ инструмента, снижа-

ется его стойкость и как следствие ухудшение точ-

ности обработки детали. При этом впадины неров-

ностей не заполняются металлом, и относительная 

опорная длина профиля не увеличивается. Наибо-

лее перспективным решением проблемы на финиш-

ных операциях обработки детали, является замена 

обработки резанием обработкой давлением при 

пластическом деформировании металлов в холод-

ном состоянии. Особый интерес представляет за-

щита поверхностей деталей, работающих в агрес-

сивных средах 

Поверхностно-пластическое деформирование 

(ППД) (выглаживание, накатывание, дорнование, 

ультразвуковая обработка и др.) это обработка де-

талей давлением (без снятия стружки), при которой 

пластически деформируется только поверхностный 

слой.  

Преимущество методов ППД заключается в 

том, что благодаря пластическому течению металла 

вдавленные выступы заполняют впадины профиля, 

увеличивая опорную длину и несущую способ-

ность поверхности. В результате ППД в значитель-

ной мере сокращается износ сопрягаемых поверх-

ностей и период приработки.  

Особенностью ультразвуковой обработки яв-

ляется малая температура нагрева, низкое статиче-

ское усилие, упрочнение поверхностного слоя и вы-

сокая скорость деформирования, благодаря чему 

данная технология позволяет обрабатывать как де-

тали, обладающие невысокой конструктивной 

жёсткостью, так и поверхности, подвергнутые за-

калке и отпуску. 

Преимуществом обработки пластическим де-

формированием перед обработкой шлифованием 

является повышение эксплуатационных свойств 

обработанных поверхностей, снижение шерохова-

тости и отсутствие переноса на обрабатываемую 

поверхность посторонних частиц.  

 Одним из перспективных методов, повыше-

ния надежности изделий машиностроения, работа-

ющих в условиях агрессивных сред, является обра-

ботка пластическим деформированием поверхност-

ного слоя с внедрением минералов природного 

происхождения под воздействием ультразвука. 

[1,2] 

Целью исследований является установление 

оптимальных режимов ультразвуковой обработки 

по формированию поверхностного слоя с внедрен-

ными минералами природного происхождения. 
Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 
 - разработать методику проведения экспери-

ментальных исследований; 
 - исследовать влияние технологических фак-

торов ультразвуковой обработки на формирование 
поверхностного слоя при внедрении минералов 
природного происхождения; 

 - определить качество поверхностного слоя с 
внедренными минералами природного происхож-
дения на коррозионную стойкость деталей машин в 
агрессивных средах. 

Во многих источниках научно-технической 
литературы в последнее время уделяется большое 
внимание исследованию упрочняющих техноло-
гий, рассматривающих создание наноструктуриро-
ванного поверхностного слоя за счет внешнего си-
лового или физического воздействия. 

Проведя обзор публикаций по созданию нано-
структурированного поверхностного слоя метал-
лов, можно выявить наиболее перспективные спо-
собы и методы технологических воздействий улуч-
шающие качественные характеристики изделий 
(рисунок 1). 

При обработке деталей поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД) под воздей-
ствием ультразвуковых колебаний в материале де-
тали происходят необратимые деформации, резуль-
татом которых является упрочнение 
поверхностного слоя, улучшение шероховатости, 
свойств и структуры. 

Увеличение предела выносливости детали по-
сле поверхностного пластического деформирова-
ния в основном определяется физическим состоя-
нием деформированного слоя, его глубиной, вели-
чиной и распределением остаточных сжимающих 
напряжений. Неправильный выбор режима обра-
ботки одного из параметров может вызвать частич-
ное разрушение поверхности и понизить долговеч-
ность изделия. 

Одним из методов воздействия на структурное 
состояние поверхностного слоя является ультра-
звуковая обработка (УЗО), позволяющая сформи-
ровать субмикрокристаллическую структуру в тон-
ком приповерхностном слое толщиной ~50мкм. 

В результате возникновения такой структуры 
происходит увеличение предела выносливости де-
тали, которая в основном определяется физическим 
состоянием деформированного слоя, его глубиной, 
величиной и распределением остаточных сжимаю-
щих напряжений. Наибольшие остаточные напря-
жения сжатия близки к пределу текучести матери-
ала детали, которое растёт по мере увеличения ин-
тенсивности деформации. Однако с ростом 
интенсивности деформации процесс разупрочне-
ния также постепенно увеличивается. Степень 
упрочнения зависит только от удельного давления, 
а глубина упрочнённого слоя определяется удель-
ным давлением на контактные площади и её разме-
рами [5]. 

Перспективными направлениями в области по-
верхностного пластического деформирования с 
наложением ультразвуковых колебаний является 
технология «насыщения» поверхностного слоя ме-
талла минералами природного происхождения под 
воздействием ультразвука. Такое комбинированное 
воздействие не только упрочняет поверхностный 
слой, но также модифицирует его. 

Конкретный выбор технологии модификации 
определяется условиями эксплуатации изделия и 
свойствами исходного материала детали. Модифи-
цирование поверхности на различную глубину 
должна, прежде всего, сохранять (не ухудшить) 
свойства основного металла, его способность вы-
держивать определённые нагрузки, не уменьшать 
усталостную прочность и т.п. В связи с этим наибо-
лее рационально модифицировать только тонкие 
поверхностные слои [4]. 
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Для оценки влияния геоматериалов внедрен-
ных ультразвуком на качество поверхностного слоя 
изделий из стали 45 нами были проведены исследо-
вания на штоках, полученных по заводской техно-
логии (шлифованных после закалки ТВЧ до Ra = 
0,4мкм) и штоках обработанных только резцом до 
Ra = 6,3мкм, по методике полного двухфакторного 
эксперимента. Для сопоставления данных каждый 
фактор принимал 6 различных значений подач 
(S=0,064мм/об, S=0,072 мм/об, S=0,090 мм/об, 
S=0,108 мм/об, S=0,128 мм/об, S=0,144 мм/об) при 
оборотах n=400об/мин и с разным числом прохо-
дов. Таким образом, схема проведения экспери-
мента включает в себя 30 независимых опытов.  

Параметры режимов УЗО имели следующие 
значения: частота f = 22 кГц, амплитуда 
А = 1 0 м к м ,  радиус бочкообразного индентора 

Rи н д = 8 м м ,  с разной величиной подачи Sпрод= 
0,064…0,144, сила статического прижима FCT = 
10…20Н. 

На первом этапе экспериментальных исследо-
ваний изучали влияния числа рабочих ходов (N) на 
параметры Ra и HRC, на качество исходного об-
разца, штока диаметром 20мм из стали 45, предва-
рительно обработанного на токарно-винторезном 
станке УТ16П, при подаче S = 0,090 мм/об, ско-
рость ультразвуковой обработки V= 25,12 м/мин, 
сила статического прижима FCT = 10…20 Н, радиус 
индентораR = 8мм, исходном среднем арифметиче-
ском отклонении профиля шероховатости обраба-
тываемой поверхности Ra = 6,3 мкм, физико-меха-
нические показатели качества исходной микро-
твердости на поверхности НRC= 22ед., рисунки 1 и 
2  
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Рис. 1 – Зависимость среднего арифметического отклонения профиля шероховатости обработанной 

поверхности Ra от числа проходов i 
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Рис.2 – Зависимость среднего арифметического отклонения твердости обработанной поверхности 

HRC от числа проходов i 
 
На втором этапе экспериментальных исследо-

ваний, изучали влияния числа рабочих ходов (N) и 
влияние подач на параметры Ra и HRC, на качество 
образца, обработанного ультразвуком с геоматери-
алом, после сравнительной стойкости минеральных 
покрытий к агрессивным средам, диаметром 20мм 
из стали 45, при скорости ультразвуковой обра-
ботки V= 25,12 м/мин, силе статического прижима 
FCT = 10...20 Н, радиуса индентора R = 8мм, исход-
ном среднем арифметическом отклонении профиля 
шероховатости обрабатываемой поверхности Ra = 
6,3 мкм, физико-механические показатели качества 

исходной микротвердости на поверхности НRC= 
22ед. 

Окружная скорость заготовок была постоян-
ной V = 25 м/мин, т.к. при увеличении числа оборо-
тов, на поверхности деталей возникали вибрации, 
самый оптимальный вариант частоты вращения 
шпинделя соответствовала n = 400об/мин. 

В проведении исследования: незакаленной 
стали 45 обработанные ультразвуком с геоматериа-
лом, были выявлены следующие результаты шеро-
ховатости (таблица 1) и твердости (таблица 2). 
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Таблица 1 

Результаты измерений шероховатости поверхностного слоя 

S, мм/об 
Ra, мкм 

Один рабочий ход Два рабочих хода Три рабочих хода Четыре рабочих ходов  Пять рабочих ходов 

0,064 0,41 0,29 0,25 0,22 0,18 

0,072 0,48 0,20 0,19 0,20 0,23 

0,09 0,41 0,20 0,20 0,19 0,18 

0,108 0,30 0,25 0,23 0,20 0,19 

0,128 0,48 0,26 0,18 0,16 0,15 

0,144 0,38 0,31 0,24 0,25 0,24 

 

Таблица 2 

Результаты измерений прироста твердости поверхностного слоя 

S, мм/об 

HRC,ед 

Один рабочий ход Два рабочих хода Три рабочих хода Четыре рабочих ходов  
Пять рабочих 

ходов 

0,064 23,7 24,5 25,7 25,1 27,1 

0,072 23,4 24,5 25,6 25,6 25,8 

0,09 23,6 24,4 24,5 25,2 24,9 

0,108 24,0 24,3 27,6 27,4 26,0 

0,128 23,3 24,2 23,1 24,2 23,0 

0,144 25,0 26,3 26,0 24,2 27,4 

 

На третьем этапе экспериментальных исследо-

ваний, изучали влияния числа рабочих ходов (N) и 

влияние подач на параметры Ra и HRC, на качество 

образца, сделанного по заводскому процессу, обра-

ботанного ультразвуком с геоматериалом штока, 

после сравнительной стойкости минеральных по-

крытий к агрессивным средам, диаметром 20мм из 

стали 45, при скорости ультразвуковой обработки 

V= 25,12 м/мин, силе статического прижима FCT = 

10...20 Н, радиуса индентора R = 8мм. 

При арифметическом отклонении профиля ше-

роховатости обрабатываемой поверхности Ra = 0,4 

мкм, физико-механические показатели качества ис-

ходной микротвердости на поверхности НRC= 

22ед.  

При проведении исследований закаленной и 

шлифованной стали 45, обработанной ультразву-

ком с геоматериалом, были выявлены следующие 

результаты шероховатости (таблица 3) и твердости 

(таблица 4) 

Таблица 3 

Результаты измерений шероховатости поверхностного слоя 

S, мм/об 

Ra, мкм 

Один рабочий ход Два рабочих хода Три рабочих хода Четыре рабочих ходов  
Пять рабочих 

ходов 

0,064 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 

0,072 0,09 0,07 0,08 0,11 0,11 

0,09 0,09 0,10 0,10 0,09 0,07 

0,108 0,17 0,14 0,11 0,12 0,12 

0,128 0,18 0,16 0,20 0,16 0,15 

0,144 0,24 0,23 0,23 0,20 0,18 

 

Таблица 4 

Результаты измерений прироста твердости поверхностного слоя 

S, мм/об 
HRC,ед 

Один рабочий ход Два рабочих хода Три рабочих хода Четыре рабочих ходов  Пять рабочих ходов 

0,064 24,8 24,6 25,2 25,7 25,8 

0,072 23,0 23,1 23,3 23,7 24,0 

0,09 24,0 25,1 25,0 25,7 25,5 

0,108 24,8 25,3 25,7 25,4 25,1 

0,128 23,6 25,0 25,9 24,8 25,7 

0,144 23,0 23,0 24,1 24,7 24,9 

Промышленное применение минеральных ма-

териалов природного происхождения в качестве 

конструкционных материалов для формирования 

поверхностных слоев деталей, обладающих высо-

кими антифрикционными, антикоррозионными и 

другими специальными свойствами, требует новых 

теоретических, методологических и технологиче-

ских подходов. Это требование вызвано рядом об-

стоятельств, связанных со специфическими фи-
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зико-механическими свойствами природных мате-

риалов, отличными от тех свойств, которые наблю-

даются у традиционных материалов, получаемых 

искусственным путем. 

При проведении исследований режимы фор-

мирования покрытий, как при изготовлении новых 

изделий, так и при модификации действующей тех-

ники, выбирают исходя из требуемых физико-меха-

нических свойств поверхностного слоя деталей ма-

шин.  

Образцы испытаний по своим характеристи-

кам и параметрам должны соответствовать реаль-

ным деталям машин, а условия испытания соответ-

ствовать условиям эксплуатации.  

Для оценки влияния минеральных покрытий, 

внедренных ультразвуком на качество поверхност-

ного слоя изделий из стали 45 на кафедре машино-

строения проведены исследования на деталях 

«Шток», входящих в узлы горно-шахтного обору-

дования.  

В исследования влияния технологических ре-

жимов УЗО с геоматериалом на геометрические ха-

рактеристики поверхностного слоя (шерохова-

тость) были обработаны результаты всего плана 

эксперимента, а на физико-механические характе-

ристики (твёрдость, остаточные микронапряжения, 

микроструктура, глубина наклёпа, плотность дис-

локаций) центральное и верхнее значения плана, 

которым соответствуют слабая, средняя и сильная 

степень наклёпа поверхности. Во всех случаях по-

лученные данные сравнивались с образцом, обра-

ботанным ультразвуком без нанесения минераль-

ного покрытия. В работе рассматриваются законо-

мерности улучшения физико-механических 

характеристик поверхностного слоя в зависимости 

от различных режимов обработки. [6] 

Исходя из анализа полученных графиков зави-

симости твердости и шероховатости от числа про-

ходов (рисунок 3 и 4) можно сделать следующие 

выводы: 

1. Количество проходов зависит от техниче-

ских требований изготавливаемой детали (Ra = 0,4 

мкм). 

2. При обработке ультразвуком: сырых мате-

риалов, сырых покрытых геоматериалом, материа-

лов закаленных и шлифованных, общее оптималь-

ное количество проходов соответствует трем. 

3. В результате ультразвуковой обработки сы-

рой стали 45 покрытой геоматериалом, улучшается 

шероховатость, соответствующей заготовки, зака-

ленной ТВЧ, в пределах Ra = 0,1…0,2 мкм, и мик-

ротвердость НRC 27ед., что может исключить об-

работку ТВЧ и шлифование.  

1    2    3    4    5    
i    
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Рис. 3 – Зависимость микротвердости от числа проходов при ультразвуковой обработке 
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Рис. 4 – Зависимость шероховатости от числа проходов при ультразвуковой обработке 

 

Формирование различных покрытий с помо-

щью ультразвуковой обработки позволяет принци-

пиально изменять состояние поверхности детали. 

Вид получаемых поверхностей из минеральных ма-

териалов показан на рисунке 5 

  
а) сталь 45 незакаленная (слева)    б) сталь 45 закаленная (справа) 

Рис.5 – Микроструктура поверхностного слоя с минеральным покрытием внедренным  

под воздействием ультразвука (х500) 

 

В результате ультразвуковой обработки зака-

лённой нешлифованной стали 45 покрытой геома-

териалом улучшается шероховатость с Ra=6,3 мкм. 

до Ra=0,1…0,3 мкм., и микротвёрдость с HRC = 

42ед. до HRC = 50ед., что может исключить шли-

фование. Количество проходов зависит от техноло-

гических требований изготавливаемой детали (ше-

роховатость и твёрдость) и соответствует от 1 до 2 

проходов 

При анализе проведенных исследований 

можно сделать заключение, что при внедрении ми-

неральных покрытий в поверхностный слой под 

воздействием УЗО шероховатость и микротвер-

дость принимают значения, показанные в таблице 

5. 

Таблица 5 

Сравнение параметров закаленного и незакаленного образца 

 
Закаленный шлифованный об-

разец 

Незакаленный нешлифованные 

образец 

Исходная шероховатость, Ra 0,4 6,3 

Шероховатость, Ra 0,05-0,1 0,1-0,2 

Исходная твердость, HRC 27 22 

Твердость, HRC 50 27 

Число проходов, N 2 3 

S, мм/об 0,09 0,09 

Скорость ультразвуковой обработки,V 

(м/мин) 
25,12 25,12 
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Таким образом, исходя из полученных экспе-

риментальных данных можно сделать следующие 

выводы: 

1. Глубина внедрения геоматериала в зака-

ленные и незакаленные образцы различается незна-

чительно и соответствуют 10-30 мкм. 

2. Геоматериал эффективно заполняет поры и 

раковины на поверхности материала, что предот-

вращает развитие коррозии. 

3. Показатели шероховатости как шлифован-

ных, так и не шлифованных образцов, после обра-

ботки ультразвуком и внедрением геоматериала - 

различаются в пределах 0,1-0,2 мкм. и соответ-

ствуют Rа=0,05..0,25 Что в свою очередь позволяет 

отказаться от предварительного шлифования по-

верхностей. 

4. Эксплуатационные характеристики дета-

лей, обработанных при помощи ультразвука с внед-

рением геоматериала, будут соответствовать дета-

лям обработанным шлифованием, но вместе с этим 

иметь повышенную сопротивляемость коррозии. 

5. Микротвердость поверхностного слоя де-

талей значительно увеличилась в 1,3-1,6 раза.  

Исходя из выводов видно, что внедрение гео-

материалов улучшает показатели шероховатости и 

микротвердости поверхностного слоя, и другие экс-

плуатационные характеристики. 
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An algorithm has been developed for the temperature regime of solar cells designed for heat treatment of 

concrete. The method of finite differences was used to develop an algorithm and a program for calculating the 

temperature regime of solar cameras. 
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Аннотация 

Разработан алгоритм температурного режима гелиокамер, предназначенных для тепловой обра-

ботки бетона. Для разработки алгоритма и программы расчета температурного режима гелиокамер 

использован метод конечных разностей. 

 

Keywords: heliocamera, temperature regime, numerical method, finite difference method, concrete, rein-

forced concrete, heat transfer, heat, mass transfer 

Ключевые слова: гелиокамера, температурный режим, численный метод, метод конечных разно-

стей, бетон, железобетон, теплообмен, тепло, массоперенос. 

 

Для проведения расчетов по определению тем-

пературного состояния бетонной смеси, обрабаты-

ваемой в гелиокамере, с помощью уравнений (1 ÷ 

15) /1/ предпочтительнее использовать численные 

методы т.к. коэффициенты тепло и массопере-

носа на границах и мощность тепловыделений гид-

ратации цемента зависят от температуры бетонной 

смеси, т.е. система уравнений является нели-

нейной. В связи с этим, для разработки алгоритма и 

программы расчета температурного режима гелио-

камер использован метод конечных разностей /2/. 
Для реализации данного метода в слоях бетон-

ной смеси, основания, изоляции, керамзитовом 

слое и грунте (рис.1.) введения узловые точки, для 

которых из уравнений (1÷ 15) /1/ получена система 

уравнений в конечных разностях: 

 
Рис.1 - Расчетная схема для описания алгоритма температурного режима гелиокамер. 

1-керамзит; 2-бетонное изделие;3-корпус гелиокамеры; 4- слой теплоизоляции; 

5- воздушная прослойка; 6-грунт; 7- двухслойное прозрачное покрытие. 

 

а) для бетонной смеси, которая подвергается тепловой обработке в гелиокамере для узла с №1 ( на 

верхней границе смеси δб =0): 

𝑇𝛿(1)
𝐾+1 = 𝑇𝛿(1)

𝐾 +
2∗𝐽𝑘,∗𝐶пс∗𝐴2∗∆𝜏

𝑃2∗𝐶2∗∆𝑦1
+

𝑞𝑚(1)к∗∆𝜏

𝐶2
−

2𝜆2[𝑇𝜎(1)
𝑘 −𝑇𝜎(2)

𝑘 ]∗∆𝜏

𝑃2∗𝐶2∗∆𝑦1
−

𝜆пр(2)
к ∗∆𝜏∗[𝑇𝜎(1)

𝑘 −𝑇С4
𝑘 ]

𝛿3∗𝑃2∗𝐶2∗∆𝑦12
                 (1) 

Для узла с № n (на нижней границе бетонной смеси, 𝜎𝜎 = 𝜎4): 

𝑇б(𝑛)𝐾+1 = 𝑇б(𝑛)𝐾 +
2𝜆2∗∆𝜏

𝑃2∗𝐶2∗∆1
2 [𝑇𝜎(𝑛−1)

𝑘 − 𝑇б(1)
𝑘 ] +

𝑞
𝑚(𝑛)𝑘∗∆𝜏

𝐶2
−

2𝜆пр(3)
к ∗∆𝜏∗[𝑇𝜎(𝑛)

𝑘 −𝑇𝜎(1)
𝑘 ]

𝛿5∗𝑃2∗𝐶2∗∆𝑦1
               (2) 

Для внутренних i-ых узлов с №2 ÷ (n-1): 

𝑇б(𝑖)𝐾+1 = 𝑇б(𝑖)𝐾 +
2𝜆2∗∆𝜏

𝑃2∗𝐶2∗∆1
2 [𝑇𝜎(𝑖−1)

𝑘 − 2𝑇𝜎(𝑖)
𝑘 + 𝑇б(𝑖−1)𝐾] +

𝑞
𝑚(𝑖)𝑘∗∆𝜏

𝐶2
                      (3) 

Здесь n- количество узлов по толщине бетонной смеси; 

∆𝑦1- расстояние между узловыми точками; ∆𝑦1 =
𝜎4

(𝑛−1)
; 

∆𝜏-- шаг по времени; 

 

𝜆пр(2)
К , 𝜆пр(3)

К , приведённый коэффициент тепло-

проводности для воздушных прослоек, располо-

женных между прозрачным покрытием и бетонной 

смесью и основанием. 

Индекс К означает, что параметры вычисля-

ются для предыдущего момента времени, а ин-

декс(К + 1) для последующего момента времени, 

отстающего от момента времени К на промежуток 

времени 𝛥𝜏. 
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б) для основания бетонной установки для узла 

с №1 (на верхней поверхности основания, 𝛿0=0): 

𝑇0(1)
𝐾+1 = 𝑇0(1)

𝐾 +
2∗𝜆пр(3)∗∆𝜏

𝛿5∗𝑃2∗𝐶2∗∆𝑦1
[𝑇𝜎(п)

𝑘 − 𝑇0(1)
𝑘 ] −

2𝜆3∗[𝑇0(1)
𝑘 −𝑇0(2)

𝑘 ]∗∆𝜏

𝑃3∗𝐶3∗∆𝑦2
2                            (4) 

Для узла с № n (на границе основания с тепловой изоляцией): 

𝑇0(𝑛)
𝐾+1 = 𝑇0(𝑛1)

𝐾 +
𝜆3∗∆𝜏

𝑍2∗∆𝑦2
∗ [𝑇𝑜(𝑛)

𝑘 − 𝑇и (2)
𝑘 ] −

𝜆4∗∆𝜏

𝑍1∗∆𝑦3
∗ [𝑇𝑜(𝑛)

𝑘 − 𝑇и (2)
𝑘 ]                       (5) 

Где, 

𝑍1 = 𝑃3 ∗ 𝐶3 ∗
∆𝑦2

2
+ 𝑃4 ∗ 𝐶4 ∗

∆𝑦3

2
 

Для внутренних i- узлов с №2 ÷ (n-1) 

𝑇𝜎(𝑛)𝐾+1 = 𝑇𝜎(𝑛)𝐾 +
𝜆3∗∆𝜏

𝑃3∗𝐶3∗∆𝑦2
2 ∗ [𝑇0(𝑖+1)𝐾 = 2𝑇0(𝑖)𝐾 + 𝑇0

𝐾(𝑖 + 1)]                   (6) 

Здесь,  

∆𝑦2 =
𝛿6

(𝑛−1)
; ∆𝑦23 =

𝛿7

(𝑛−1)
 

Расстояние между узловыми точками в основание и теплоизоляционном слое: 

в) для теплоизоляционного слоя для узла №1 (на границе основания с тепловой изоляцией) 

𝑇и(1)К+1=𝑇0(п)К+1 (7) 

Для узла с № n (на границе изоляции и керамзитового слоя) 

𝑇и(1)К+1=𝑇
и(п)К+1+

𝜆4∗∆𝜏

𝑍𝑧∗∆𝑦3
∗[𝑇

и(𝑛+1)К−
𝑇

и(𝑛)К]−
5∗∆𝜏

𝑍𝑧∗∆𝑦4
∗[𝑇

и(1)К−
𝑇

𝑘(2)К]
                     (8) 

Где, 

𝑍2 = 𝑃4 ∗ 𝐶4 ∗
∆𝑦3

2
+ 𝑃5 ∗ 𝐶5 ∗

∆𝑦4

2
                                                    (9) 

Для внутренних узлов i ых с №2 ÷ (n-1) 

𝑇и(1)К+1=𝑇и
𝐾

+
𝜆4∗∆𝜏

𝑃4∗𝐶4∗∆𝑦3
2∗[𝑇

и(𝑖+1)К−
2∗𝑇

и(𝑖)К+𝑇
и(𝑖−1)К]

                                     (10) 

г) для слоя из керамзита:  

Для узла №1 (на границе изоляции и керамзитового слоя): 

𝑇𝑘(1)К+1=𝑇и(п)К+1                                                                 (11) 

- для узла с № п (на границе керамзита с поверхностью грунта): 

𝑇к(𝑛)К+1=𝑇к(𝑛)К=+
𝜆5∗∆𝜏

𝑍3∗∆𝑦4
[𝑇

кК(𝑛−1)
−𝑇

кК(𝑛)
]

−
𝜆6∗∆𝜏

𝑍3∗∆𝑦5
∗ [𝑇к (𝑛−1)К − 𝑇г (2)К]                 (12) 

𝑍3 = 𝑃5 ∗ 𝐶5 ∗
∆𝑦4

2
+ 𝑃6 ∗ 𝐶6 ∗

∆𝑦5

2
                                                 (13) 

Для внутренних узлов i ых с №2 ÷ (n-1): 

𝑇к(𝑖)К+1=𝑇к(𝑖)К −
𝜆5∗∆𝜏

𝑃5∗𝐶5∗∆𝑦4
2 [𝑇к (𝑖−1)К − −2𝑇𝑘( ) + 𝑇𝐾(𝑖−1)

𝐾 ]                         (14) 

Д) для грунта: 

- для узла с №1 (на границе с керамзитом): 

𝑇г(𝑖)К+1=𝑇к(𝑛)К+1                                                                   (15) 

- для узла с № n: 

𝑇г(п)К+1=𝑇к(п−1)К+1                                                               (16) 

Для внутренних i-ых узлов:  

𝑇г(𝑖)К+1=𝑇гК(𝑖) +
𝜆6∗∆𝜏

𝑃6∗𝐶6∗∆𝑦5
[𝑇гК(𝑖+1)−𝑇г(𝑖)

𝐾 + 𝑇гК(𝑖−1) ]                           (17) 

 

Для определения теплопотерь через прозрач-

ную стенку камеры к уравнениям (16)÷(23) /1/ 

необходимо добавить соотношения для определе-

ния температур поверхностей прозрачного покры-

тия, которые при условии квазистационарности 

теплообмена определяются соотношениями  

T𝑐3 = T𝑐4 −
𝑞пс∗𝛿1

𝜆1
                  (18) 

T𝑐2 = T𝑐3 −
𝑞пс∗𝛿2

𝜆пр (1)
                  (19) 

Тс1
= Тс2

−
𝑞пс∗𝜎1

𝛾1
                 (20) 

Поскольку температуры поверхностей про-

зрачного ограждения Тс1,Тс2, Тс3, Тс4 зависят от ко-

эффициентов теплоотдачи на этих поверхностях, 

которые в свою очередь зависят от температур по-

верхностей, расчет теплопотерь и температур про-

зрачного покрытия установки осуществляется ме-

тодом последовательных приближений на каждом 

шаге по времени. 

Общий алгоритм расчета температурного ре-

жима гелиокамер построен следующим образом. 

На начальном этапе всем узловым точкам системы 

присваивается начальное значение температур Т0. 

Далее для заданного времени процесса вычисля-

ются значения температуры наружного воздуха, 

интенсивности солнечной радиации и мощности 

внутренних тепловыделений по уравнениям (1)÷(3) 

/3/ . Пo полученным значениям температур с помо-

щью уравнений (16)÷(26) /1/и (18)÷(20) методом 

последовательных приближений рассчитываются 

температуры на поверхностях прозрачного покры-

тия и коэффициенты тепло и массопереноса в воз-
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душных прослойках гелиокамеры, с помощью ко-

торых по уравнения (1)÷(17) находят значение тем-

ператур в узловых точках через интервал времени 

∆𝜏. Далее процесс расчета повторяется для опреде-

ления температур и коэффициентов тепло и массо-

переноса на следующем временном интервале. 

По разработанному алгоритму вычислений со-

ставлена программа расчета. Ниже, приведены 

идентификация и размерность входных парамет-

ров, используемых в программе. 

𝑡𝑓,0 𝐶 - температура наружного воздуха 

(24 значения); 

𝑖𝑓,
𝐵𝑇

𝑀2 - интенсивность солнечной радиа-

ции (24 значения); 

𝑎𝑚𝑝𝑡𝑓,0 𝐶 -амплитуда температуры наруж-

ного воздуха; 

𝑎𝑚𝑝𝑡𝑓,
𝐵𝑇

𝑀2 -амплитуда интенсивности сол-

нечной радиации; 

kq -количество гармоник в рядах Фурье, для 

описания параметров теплового воздействия; 

d, m -массив толщин, характерных 

слоев конструкции гелиокамеры (9 значений в со-

ответствии с расчетной схемой на рис.1); 

𝑎,
𝐵𝑇

𝑀.𝐾
-массив коэффициентов теплопроводно-

сти для материалов камеры ( 6 значений см. рис.1); 

𝜏𝑜,
кг

𝑀3-массив плотностей для материалов, ис-

пользуемых в гелиокамере (6 значений); 

𝑐,
дж

кг к
-массив удельных теплоемкостей для ма-

териалов, используемых в гелиокэмере (6 значе-

ний) ; 

e -массив степеней чернота для материалов, 

используемых в гелиокамере; 

cpc -коэффициент пропускания прозрачного 

покрытия; 

аc -поглощательная способность материала 

прозрачного покрытия; 

tauh, ч - время начала тепловой обработки бе-

тонной смеси; 

tauch, ч - продолжительность времени тепло-

вой обработки бетонной смеси; 

PV, ч - интервал времени, через который ре-

зультаты расчета выводятся на печать; 

to- начальная температура смеси; 

ohe- коэффициент, учитывающий влияние бо-

ковых поверхностей 

гелиокамеры. 

При проведении расчетов на печать выводятся 

значения массивов температур бетонной смеси Тв(i) 

, температур основания Т0(i),температур изоляции 

Т0(i) , температур керамзитовой прослойки TK(i), 

среднемассовой температуры бетонной смеси tsm 

для различных моментов времени в процессе ра-

боты камеры. 

Для оценки правомерности принятых допуще-

ний, разработанной методики расчета температур-

ного режима бетонной смеси в процессе тепловой 

обработки внутри гелиокамер проведено сравнение 

результатов расчетов на ЭВМ с эксперименталь-

ными данными различных по конструкции гелиока-

мер. На рис.2 и рис.3 приведены расчетные и экспе-

риментальные значения температуры бетонных 

смесей, обрабатываемых в гелиокамерах И15 и И25 

в зависимости от времени.  

 
Рис. 2 - Сравнение экспериментальных и расчетных значений температуры в бетонной смеси, подверга-

емой тепловой обработке в гелиокамере И-15 

1, 2, 3- экспериментальные значения температуры в верхней, средней и нижней зонах изделия; 

 4,5 - расчетные значения в верхней и нижней зонах изделия. 
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Рис.3 - Сравнение экспериментальных и расчетных значений температуры в бетонной смеси, подверга-

емой тепловой обработке в гелиокамере И-25. 

1, 2, 3 Экспериментальные значения температуры в верхней, средней и нижней зонах изделия; 

4,5 – расчетный значения в верхней и нижней зонах изделия 

 

Сравнение полученных результатов расчетов и 

экспериментов позволяет сделать вывод об их удо-

влетворительном совпадении (максимальная отно-

сительная ошибка не превышает 6,8%) и возможно-

сти использования разработанной методики рас-

чета для анализа влияния конструктивных и 

теплотехнических характеристик гелиокамер, 

предназначенных для тепловой обработки бетон-

ных смесей, на температурный режим при обра-

ботке изделий. 
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Abstract 

The scientific article presents the results of treatment of sick animals with domestic probiotic drug and com-

parative analysis of pathomorphological research before and after treatment with the drug in the affected skin. 

Аннотация 

В научной статье представлены результаты лечения больных животных отечественным 

пробиотичеким препаратом и сравнительный анализ патоморфологического исследования до и после 

лечения препаратом в области пораженных кожных покровов. 
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Введение. Некробактериоз - редко встречаю-

щееся инфекционное заболевание, протекающее с 
ограниченными повреждениями кожи и слизистых 
оболочек, а иногда и в виде генерализованной ин-
фекции [1]. 

Однако за последние 10 лет численность ко-
пытной формы некробактериоза КРС чаще фикси-
руется по сравнению с другими формами болезни. 
В последние годы болезнь некробактериоз вышла 
на лидирующие позиции в структуре инфекцион-
ной патологии. Несмотря на многообразие ветери-
нарных препаратов, некробактериоз КРС до сих 
пор остается актуальной проблемой для многих хо-
зяйств. Заболевание наносит значительный эконо-
мический ущерб животноводству, в частности, при 
резком снижении веса коров мясного направления, 
потере продуктивности животных молочного 
направления [2,3]. 

Инфекционная болезнь многих видов млеко-
питающих и птиц, характеризующаяся появлением 
мертвых очагов на коже, слизистых оболочках, 
внутренних органах [4,5]. Хотя в книгах стран даль-
него и ближнего зарубежья, СНГ и отечественной 
литературе много написано о данной болезни, 
между ними достаточно противоречивых взглядов 
о заболевании, и патологоанатомических исследо-
ваний очень мало. В этой связи считаем, что про-
блема этого инфекционного заболевания является 
производственной необходимостью, не ставящей 
под сомнение актуальность патоморфологического 
исследования. 

Цель исследования. Целью данного исследо-
вания является исследование патоморфологиче-
ский контроль кожи крупного рогатого скота при 
некробактериозе и гистологическое исследование 

изменений кожи до и после лечение с использова-
нием препарата «ЛАКТОБАКТЕРИН-ТК2». 

Материалы и способы исследования. Науч-
ная работа проводилась в хозяствах Алматинской 
обасти и на кафедре «Биологическая безопасность» 
Казахского национального аграрного универси-
тета.  

Клинические признаки диагностики заболева-
ния поставили в результате эпизоотологического 
состояния, макроскопических исследований, гисто-
логических и гистохимических исследований.  

Патогистологическое исследование органов и 
тканей проводили для выявления микроскопиче-
ских изменений, а также для изучения соотношения 
внутренних органов. Проводку и заливку матери-
ала проводили общепринятыми в патоморфологии 
методами. 

 Материал для гистологического исследования 
фиксировали в 10% растворе нейтрального форма-
лина и жидкости Карнуа. После этого готовили се-
рийные парафиновые срезы толщиной 5 и 6 мкм. 
Ультратонкие срезы изготавливали на полуавтома-
тическом микротоме HEOTION ERM 3100 и в мик-
ротоме МС-2.  

Готовили целлоидиновые, парафиновые и за-
мороженные срезы. Срезы окрашивали общеприня-
тыми и некоторыми гистологическими методами: 
гематоксилин-эозином, по Ван-Гизону на аппарате 
процессор для окраски срезов Leica 
№S4040/№000000358.  

Гистологические микропрепараты изучались 
бинокулярным микроскопом МБИ–6 под различ-
ным увеличением. 

Для лечения больных животных использовали 
препарат "Лактобактерин-ТК2". Препарат "Лакто-
бактерин-ТК2" - пробиотический биопрепарат, 
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приготовленный на основе культуры молочнокис-
лых бактерий Lactobacillus acidophilus В-RKM-
0511. 

Результаты исследовании. Научная работа 
проводилась в хозяйствах Алматинской области. 
Основная задача нашего исследования - макроско-
пическое и микроскопическое исследование кожи 
животных, больных некробактериозом и после ле-
чения пробиотическим препаратом. 

Всего исследовано 17 голов крупного рогатого 
скота. Мы предлагаем рассмотреть основные пато-
морфологические изменения, так как изменения в 
кожных покровах всех больных животных явля-
ются однотипными.  

Патоморфологическая картина некробактери-
оза крупного рогатого скота: нагноение подкожной 
клетчатки, характеризующаяся признаками флег-
моны. Между суставами развивались выраженные 
видимые воспалительные процессы, вследствие 
чего появились глубокие язвенные щели. Из щели 
вытекал гнойный экссудат серо-зеленого цвета, 
смешанный с кровью. На костях пальцев появля-

ются омертвевшие очаги и кровотечения, проявля-
ются всасывания в костную ткань и признаки эк-
зостаза. 

Можно наблюдать за плотным, горячим и 
очень болезненным отеком, покраснением в поло-
сти между копытами, внутренних мягких местах 
копыта. Через некоторое время гнойный экссудат в 
местах отека покрывается липким желтоватым 
слоем, который высыхает и превращается в пленку. 
Иногда появляются гнойные пузыри, на месте об-
разуются раны. 

Часто пленка из высушенного экссудата пере-
крывает всю раневую поверхность. Это явление 
распространяется на более глубокие ткани. Данный 
процесс сопровождается сильной болью. Некроз 
проходит от кожи к глубоким тканям, сухожилиям, 
связкам, распространяется даже на кость. 

При этом в межкопытном пространстве возни-
кает полость (гнойная фистула). Явление некроза 
распространяется под роговой оболочкой копыта. 
У 3-х опытных животных выпало копыто (Рисунок 
– 1). 

  

  
Рисунок 1 - Макроскопическая картина кожи при межкопытном некробактериозе (до лечения) 

Следующая наша задача это лечение некробак-
териоза отечественным пробиотическим препара-
том.  

Принимать меры при обнаружении признаков 
этого заболевания следует своевременно. В против-
ном случае патологические изменения могут стать 

необратимыми. Некробактериоз лечится в ком-
плексе. При этом в крупных хозяйствах использу-
ются групповые методики, а в малых - индивиду-
альные.  

При установлении диагноза у крупного рога-
того скота, такого как некробактериоз, необходимо 
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выполнить следующие оздоровительные меропри-
ятия: произвести тщательную химическую обра-
ботку пораженных участков с удалением тканей. 
Раны промывают перекисью водорода. Затем сле-
дует применить порошкообразый пробиотический 
препарат.  

Анаэробные бактерии, всегда образуют барьер 
между сосудистым руслом и пораженными тка-
нями. А это, в свою очередь, значительно затруд-

няет проникновение препарата. Поэтому пробиоти-
ческие препараты при лечении некробактериоза 
применяют в больших дозах.  

В ходе лечения мы использовали индивидуаль-
ные методы лечения больных животных с примене-
нием отечественного препарата «Лактобактерин-
ТК2". Для этого удалили поврежденную область 
кожи, провели тщательную обработку. После про-
мывания раны применили местно препарат "Лакто-
бактерин-ТК2".  

  

  
Рисунок 2 - Макроскопическая картина кожи при межкопытном некробактериозе (после лечения) 

 
Заключение: При исследовании наблюдались 

основные характерные для заболевания изменения 
по клиническим признакам: нарушение координа-
ции движения, потеря натурального блеска шерсти 
и некротические очаги кожы, а также патологиче-
ские морфологические изменения: анемия слизи-
стых оболочек, отек и некроз кожи.  

Лечения больных животных отечественным 
пробиотическим препаратом, используемым в ле-
чебных целях в области пораженных кожных по-
кровов, показали 100,0% результат. 
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