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Summary. The paper describes the principle of operation of a capacitive electromechanical energy transduc-
er with a liquid rotor, and presents experimental investigations.  Experimental results are given and conclu-
sions are made. 
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Summary. The paper tackles the task of finding numbers having a given list of remainders of an integer di-
vision by an arbitrarily specified list of natural numbers. An algorithm for solving the above problem is sug-
gested. 
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 511.1 
 

  
    , . .   

  naaa ,,, 21 . 

  nbbb ,,, 21       c    ia , 

ii ab0 , ni ,,, 21 . 
   c ,    ib     

ia , ni ,,, 21 . 
     , . .  -

  c ,    . 
,   1b     1a ,     

 mabc 11 ,     ,,, 210m  .   (1) 
 m   (1)   ,,, 210 ,  1m  ,  

 111 mab     2a    2b . 
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 maamabc 21111 ,     ,,, 210m    (2) 

   1a    1b ,     2a    2b . 
 m   (2)   ,,, 210 ,  2m  ,  

 221111 maamab     3a    3b . 
   

 maaamaamabc 321221111 ,     ,,, 210m    (3) 
   1a    1b ,    2a    2b ,    3a  

  3b . 
 ,     mc , -

  : 
 maaamaaamaamabc nnnm 211121221111 ,   (4) 

 ,,, 210m  . 
      :   , 

  1     2 ,  2     3 ,  3     
4 ,  4     5 ,  5     6 ,  6     7 . 

  
,   1     2 ,   

 mc 21 ,     ,,, 210m  .   (5) 
 m   (5)  ,   5  ( 2m ),   

  3    2 . 
   

 mmc 65325 ,     ,,, 210m    (6) 
  1     2    2     3 . 

 m   (6)  ,   11  ( 1m ),  
   4    3 . 

   
 mmc 241143211 ,     ,,, 210m    (7) 

  1     2 ,  2     3 ,  3     4 . 
 m   (7)  ,   59  ( 2m ),  

   5    4 . 
   

 mmc 12059543259 ,     ,,, 210m    (8) 
  1     2 ,  2     3 ,  3     

4 ,  4     5 . 
 m   (8)  ,   59  ( 0m ),  

   6    5 . 
   

 mmc 720596543259 ,     ,,, 210m    (9) 
  1     2 ,  2     3 ,  3     

4 ,  4     5 ,  5     6 . 
,  m   (9)  ,   2939  ( 4m ), 

    7    6 . 
   

 mmc 504029397654322939 ,     ,,, 210m  (10) 
  1     2 ,  2     3 ,  3     

4 ,  4     5 ,  5     6 ,  6     7 . 
  , , : 2939 , 7979 , 13019   . . (10). 
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        im   ,   
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    . 
   (1)    ,   1b   -

  1a ,    1m    : mabmab 22111 , . .  
    

 byaxa 21 , (11) 
 12 bbb . 

  [1],      (11)   
,  b         1a   2a   21 aa , . 

,   1m    : ,, 615 21 aa , 

,, 410 21 bb   ,, 811 21 bb       : 

,, 615 21 aa , ,, 510 21 bb   ,, 810 21 bb ,      

12 bbb     321 aa , ,     . 
 ,   1m      
 ,     naaa ,,, 21 , nbbb ,,, 21    -
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 2i     im  .   ,   (4) 

      ,   
 (   ib     ia ),     -
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 ,       ,  
   .     im  ( 2i )  -

  mc    (4)  . 
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Аннотация. Рассмотрены простейшие тензорно-нелинейная и тензорно-линейная модели упругости, 
упругий потенциал которых включает в себя два неаналитических слагаемых второй и четвертой сте-
пени однородности. Даны методики определения постоянных этих моделей из экспериментальных 
кривых деформирования при растяжении и сжатии и построения расчетных диаграмм деформирова-
ния. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных диаграмм для серого чугуна при чистом 
сдвиге и двухосном равномерном и неравномерном растяжении. Для обеих моделей установлена 
одинаково хорошая согласованность теории и эксперимента, но в случае тензорной линейности среда 
обладает жесткой характеристикой. 
 
Summary. The paper considers two simplest models of elasticity – the tensor-linear and tensor-nonlinear – 
whose elastic potential includes two non-analytic summands of the second and fourth degree of homogenei-
ty. The authors propose methods for defining constants of such models proceeding from experimental de-
formation curves during stretch and compression, and for building calculation diagrams of stress.  Compari-
son is made between the calculated and experimental diagrams for gray iron during uniaxial shear and biaxi-
al tension, both uniform and non-uniform. For either model the similarly satisfactory reconciliation between 
theory and experiment is demonstrated. However, in the case of tensor-linear medium, as the diagrams show, 
it possesses a stiff characteristic. 
 
Ключевые слова: упругость, физическая нелинейность, разномодульность, установочные экспери-
менты, серый чугун. 
 
Key-words: elasticity, material nonlinearity, heteromodular media, setting-out experiments, gray iron. 
 
УДК 539.3 

 
В [1; 2; 3] даны общие формы упругих потенциалов для изотропных гетерогенно-

упругих сред. В [4; 5; 6] представлены экспериментальные диаграммы деформирования тон-
костенных чугунных цилиндров при различных постоянных соотношениях между осевым и 
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окружным напряжениями. В данной работе на основании [1; 2; 3] предложены упругие  
потенциалы и определяющие уравнения связи напряжений с деформациями, которые  
используются для описания упругого деформирования серого чугуна [4; 5; 6]. 

В основе чувствительности материала к виду напряженного состояния могут лежать 
соответствующие возмущения его микроструктуры. Такие возмущения в основном происхо-
дят в системе микроповреждений материала и представляют собой, например, изменения 
формы и размеров дефектов связности и сплошности под воздействием внешних сил. Связь 
типа возмущения микроструктурного состояния и типа напряженного состояния может  
являться физической основой гетерогенной сопротивляемости. При этом изменение вида 
напряжённого состояния вызывает изменение деформационных характеристик материала. 
Данная связь обуславливает также отклонение от линейного закона поведения. При умерен-
ных напряжениях и достаточно малых деформациях этот вид нелинейности для материалов с 
микронарушениями может быть преобладающим [2]. 

Экспериментально наблюдаемые отклонения от линейного закона поведения, завися-
щие от типа напряженного состояния, ослабляют обычные требования о гладкости упругого 
потенциала, поскольку касательный модуль упругости может скачком изменять свое значе-
ние, как это имеет место для простейшего закона гетерогенной упругости – билинейного  
закона. 

Серый чугун является типичным представителем большой группы квазихрупких гете-
рогенно-упругих материалов, таких как твердые сплавы, углеродистые стали при низких 
температурах, порошковые сплавы, жесткие полимеры, графиты, бетоны, горные породы [6]. 
Общепринятой модели поведения этих материалов в настоящее время нет. Разработке и экс-
периментальному обоснованию теории упругого деформирования данных материалов при 
сложном напряженном состоянии посвящена эта работа. 

Рассмотрим упругий потенциал, следующий как частный случай из общей формы [6] 
и соответствующий тензорно-нелинейной модели гетерогенно-упругого материала 

 

 
где 

Для определения материальных констант использовались экспериментальные данные 
по трубчатым образцам чугуна [2, 4; 5; 6]: 
 

 
 

 
 

 

где    и    соответствуют чистому сдвигу. 
Используя потенциальный закон  
 

 
 

находим определяющие уравнения связи напряжений с деформациями в следующем виде: 
 

 
 

При определении констант закона (3) нас интересуют только компоненты , 
которые для данных опытов являются главными напряжениями ( ). Ввиду того что 
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при чистом растяжении и чистом сжатии ( )  , выражения для напряжений  и 

 в этих случаях будут одинаковыми. Таким образом, используя экспериментальные данные 
только при чистом растяжении и чистом сжатии, мы получим систему из четырёх линейных 
уравнений для определения констант  : 

 

 
 

В результате решения системы (4) в программном пакете MathCad были получены 
следующие значения материальных констант: 

 

. 
 

Чтобы построить теоретические диаграммы деформирования с использованием экс-
периментальных значений напряжений и найти теоретические значения деформаций, необ-
ходимо обратить соотношения (3). Однако разрешение формул (3) в явном виде относитель-
но деформаций представляет большие математические трудности. Поэтому поступали сле-
дующим образом: в формулы (3) для  подставлялись найденные материальные кон-
станты и экспериментальные значения напряжений. Полученная система трёх нелинейных 
уравнений решалась приближённо в программном пакете MathCad относительно деформа-
ций  итерационным методом Левенберга-Маркуардта. 

Из зависимости напряжений от деформаций (3) видно, что диаграммы должны пред-
ставлять собой некоторые кривые. Поэтому для построения этих кривых с эксперименталь-
ных зависимостей было взято несколько промежуточных точек. Соответствующие этим точ-
кам напряжения были использованы для нахождения соответствующих компонент деформа-
ций описанным выше способом. 

На основании полученных данных были построены теоретические диаграммы дефор-
мирования чугуна для чистых растяжения, сжатия и сдвига, а также для двух случаев двух-
осного растяжения. Диаграммы приведены на рис. 1. 

Теперь рассмотрим упругий потенциал, также следующий из общей формы [6] и  
соответствующий тензорно-линейной модели гетерогенно-упругого материала 

 

 
 

Для определения материальных констант использовались те же экспериментальные 
данные по трубчатым образцам чугуна, что были приведены выше. 

Используя соотношение (2), находим выражение для напряжений, которое записыва-
ется в виде 

 

 
 

Здесь для определения четырёх констант  также достаточно использовать 
экспериментальные данные только при чистом растяжении и сжатии. Поэтому нахождение 

  сводится к решению системы из четырёх линейных уравнений: 
 

 
 

В результате решения системы (7) в программном пакете MathCad были получены 
следующие значения материальных констант: 
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Рис. 1. Диаграммы деформирования чугуна в условиях плоского напряжённого состояния. 

, аа/ , бб/ , вв/ , гг/ , дд/ .  
Сплошные линии – данные эксперимента, пунктирные – расчетные кривые   

по тензорно-нелинейной модели (3) 
 

Теоретические диаграммы деформирования строились так же, как и в предыдущем 
случае, на основе экспериментальных значений напряжений и полученных материальных 
констант для нахождения теоретических значений деформаций решением системы трёх  
нелинейных уравнений, составленной по (6). Здесь диаграммы также представляют собой 
некоторые кривые, поэтому с экспериментальных зависимостей было взято несколько про-
межуточных точек. 

Построенные на основании полученных данных теоретические диаграммы деформи-
рования чугуна для чистых растяжения, сжатия и сдвига, а также для двух случаев двухосно-
го растяжения представлены на рис. 2. 

Из графиков (а), (а/), (б), (б/), (в), (в/) (см. рис. 1, 2) видно, что в пределах упругости, 
когда деформации не превышают 0.0005 – 0.001, имеет место хорошая сходимость расчёт-
ных и экспериментальных диаграмм, причём как для осевых, так и для тангенциальных  
деформаций. Наибольшее отличие наблюдается для случая неравномерного двухосного рас-
тяжения (д), (д/) для осевых диаграмм; это может быть обусловлено влиянием пластических 
деформаций, которые, в отличие от остальных, имели место именно для этого случая [4; 5].  

Хорошая сходимость графиков (в), (в/), (г), (г/), (д), (д/) подтверждает способность рас-
сматриваемых моделей гетерогенно-упругого материала описывать механическое поведение 
чугуна при чистом сдвиге, а также при равномерном и неравномерном двухосном растяже-
нии по результатам испытаний на чистое растяжение и чистое сжатие. Это позволяет исполь-
зовать данные модели в расчетах на прочность и устойчивость серых чугунов. 
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Рис. 2. Диаграммы деформирования чугуна в условиях плоского напряжённого состояния. 

, аа/ , бб/ , вв/ , гг/ , дд/ .  
Сплошные линии – данные эксперимента, пунктирные – расчетные диаграммы  

по тензорно-линейной модели (6) 
 

Кроме того, из сравнения соответствующих графиков (см. рис. 1, 2) видно, что в слу-
чае тензорно-линейной модели (6) некоторые расчётные диаграммы имеют выпуклость в 
сторону оси деформаций, тогда как в тензорно-нелинейном случае (3) подобного явления не 
наблюдается. В этом отношении тензорно-нелинейная модель гетерогенно-упругого матери-
ала (1) представляется несколько предпочтительней. 
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Аннотация. Данная статья начинает цикл из трёх статей, в котором будет показано современное со-
стояние фрезерной обработки труднообрабатываемых материалов. Цель данного цикла работ: отра-
зить «слабые» разработанные стороны процесса фрезерования на сегодняшний день. В первой статье 
в качестве особенностей фрезерной обработки предложено считать переменность толщины срезаемо-
го слоя, чередование холостого и рабочего ходов каждого зуба фрезы, переменность длины контакта 
по ленточке зуба из-за наличия угла наклона винтовой канавки. Показано отсутствие в настоящее 
время единых критериев для определения обрабатываемости и «начальной точки» высокоскоростно-
го резания. 
 
Summary. The present paper begins a series of three in which state-of-the-art milling operation processes on 
hard-to-machine materials will be presented and described. The purpose of the series will be to consider the 
weak sides and aspects of the milling process, as they are viewed today. In the first paper we suggest that: vari-
ability of the thickness of the chipped layer, alternation of idle runs and strokes of each tooth, variability of con-
tact length on the tooth band due to spiral flute inclination – are to be considered the key features and properties 
of milling as a machining process. We demonstrate that today there are known no uniform criteria for defining 
machinability and the «starting point» of high-speed cutting. 
 
 
Ключевые слова: титан, коррозионностойкие стали, труднообрабатываемые материалы, фрезерова-
ние, скорость деформации, напряжение текучести, радиус скругления, износ, стружка. 
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Введение 
Общей тенденцией машиностроения является расширение области применения матери-

алов с высокими механическими (прежде всего, пределом прочности, пределом текучести, 
пределом твердости, пределом вязкости и др.) и эксплуатационными характеристиками (жаро-
стойкостью, жаропрочностью, износостойкостью и т.д.). К материалам с такими свойствами 
относятся сплавы на основе титана и коррозионностойкие стали, которые известны как труд-
нообрабатываемые. 

Обработка резанием является основным методом получения различных деталей и со-
ставляет до 80 % от общей трудоемкости изготовления различных изделий. Наиболее распро-
страненным видом обработки резанием является фрезерование. 

Фрезерная обработка деталей из труднообрабатываемых материалов сопряжена с высо-
кой трудоемкостью и затратами на инструмент. Доля затрат на инструмент (см. рис. 1) в струк-
туре себестоимости детали доходит до 42 %. В натуральном выражении это составляет сотни 
тысяч рублей. Поэтому проблема повышения эффективности фрезерования труднообрабаты-
ваемых материалов является важной и актуальной задачей как с практической, так и с научной 
точки зрения. 

К тому же существует ряд научных задач в области фрезерования труднообрабатывае-
мых материалов, требующих решения для дальнейшего развития этой сферы. К ним относятся, 
прежде всего, описание поведения материалов в зоне обработки при реально применяемых 
скоростях резания, установление критерия для определения зоны высокоскоростного резания 
(ВСО), определение причин труднообрабатываемости и методов снижения их влияния или 
полного исключения и ряд других задач. 

 
Рис. 1. Структура  себестоимости детали 

 
В процессе анализа основных источников литературы, выявлены следующие особенно-

сти фрезерования [3, 18]: 
 переменность толщины срезаемого слоя a = f(t); 
 чередование холостого и рабочего ходов каждого зуба фрезы; 
 переменность длины контакта по ленточке зуба из-за наличия угла наклона винтовой 

канавки. 
Рассмотрим первый параметр. 
 

1. Переменность толщины срезаемого слоя a = f(t) 
 

Переменность толщины срезаемого слоя вызывает переменность во времени всех  
основных показателей процесса резания: интенсивность скоростей деформации, накопленная 
деформация, сила резания, усадка стружки, температура резания и т.д. В новой теории реза-
ния, изложенной в работах [3, 4], данные показатели зависят от времени t, а зависимость от 
времени t и толщины срезаемого слоя a внесет значительные изменения в построенную модель 
новой теории резания. 

Оплата 
труда 
27 % 

Затраты на 
инструмент 

39 % 

Эксплуа-
тация станка 

28 % 

Стоимость 
заготовки 

6 % 
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Из этих же работ известно, что напряжение текучести s зависит от множества факто-

ров, в том числе от интенсивности скоростей деформации , накопленной деформации , тем-
пературы в зоне обработки tº и толщины срезаемого слоя a, т.е. является функцией многих  
переменных s = f( , , tº, a). При фрезеровании эти переменные могут отличаться в десятки 
раз с течением очень короткого (десятые и даже сотые доли секунды) интервала времени t. Это 
исключает описание процесса резания при фрезеровании усредненными параметрами, как это 
иногда встречается в литературе (например, работы [4, 5]). 

Анализ совокупности математических зависимостей работ [3, 4] показывает, что изме-
нение толщины срезаемого слоя a приводит к изменению свойств обрабатываемого материала 
по ходу внедрения режущего клина в обрабатываемую поверхность. 

Физически время резания m  при фрезеровании определяется формулой [2]  

             
n

D
t

m

21arccos30
, 

(1) 

 

где  t – глубина резания, мм;  D – диаметр фрезы, мм; n – частота вращения шпинделя, мин-1. 
При практически применяемых режимах обработки время контакта каждого зуба фрезы 

с заготовкой составляет десятые (а иногда и сотые) доли секунды. Таким образом, вопросы об 
изменении свойств обрабатываемого материала, наличии фазовых превращений непосред-
ственно в процессе контакта зуба фрезы с заготовкой и, соответственно, вопрос о необходимо-
сти такого учета этих параметров остаются открытыми. 

С другой стороны, переменная толщина срезаемого слоя a дает возможность эффектив-
но управлять условиями стружкообразования, так как гидростатическое давление , опреде-
ляющее предельную деформацию разрушения ep, зависит от a.  

Толщина срезаемого слоя при встречном цилиндрическом фрезеровании описывается 
выражением [12]: 

           

(2) 

где  Sz – подача на зуб, мм/зуб;   n – частота вращения шпинделя, мин-1;   момент изменения 
толщины срезаемого слоя, с;   

– момент изменения толщины срезаемого слоя при встречном фрезеровании, с; 

kp = m – k – критический угол контакта, рад;  

 – угол перегиба, рад; 

 
 – угол сегмента, рад.   Здесь 
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Совокупность формул (1) и (2)дает расчетное значение толщины срезаемого слоя a в 

произвольный момент времени при любых значениях элементов режима обработки: подачи на 
зуб, глубины резания и числа оборотов. 

В случае попутного сочетания движений резания и подачи толщина срезаемого слоя в 
произвольный момент времени описывается выражением 
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где 
n

k30
–  момент изменения зависимости толщины срезаемого слоя при попутном фре-

зеровании, с. 
Таким образом, гидростатическое давление  по ходу резания изменяется, и предельная 

деформация ep, при которой происходит разрушение, также является переменной. Учитывая 
то, что толщина срезаемого слоя a зависит только от элементов режима резания (прежде всего 
подачи на зуб Sz), это обстоятельство позволяет за счет изменения режима обработки управ-
лять даже частотой стружкообразования. 

Однако полученные в работах [3, 4] зависимости сталкиваются с серьезным препят-
ствием для их широкого практического применения – отсутствием обширного спектра точных 
зависимостей напряжения текучести s от основных параметров для большинства практически 
применяемых материалов вида s = f( , , tº, a).  

Экспериментальных данных s = f( , , tº, a) для расчетов по зависимостям в работах  
[3, 4] нет. 

Скорость деформации  при практически применяемых режимах фрезерования в десят-
ки тысяч раз превосходит соответствующий параметр, для которого получены основные зави-
симости вида s = f(e) (кривая упрочнения), s = f(tº) и s = f(a), которая вообще учитывается 
крайне редко, несмотря на обилие справочных данных. Задача получения единой зависимости 

s = f( , , t, a) является крайне сложной, так как происходящие фазовые превращения в мате-
риалах в процессе испытаний значительно меняют как сами свойства, так и характер зависи-
мостей [10]. Например, известный факт наличия экстремума на кривой зависимости напряже-
ния текучести от температуры проявляется только в сплавах и обусловлен именно наличием 
фазовых превращений.  

Конечно, можно исключить данный фактор, исследуя чистые металлы либо сплавы, в 
которых фазовые превращения не происходят, однако практическая ценность такой работы 
будет невелика, так как реальное промышленное производство работает в основном со спла-
вами, упрочняемыми термообработкой с последующим старением. Не следует также забывать 
о том, что фазовые превращения непосредственно в процессе резания данным зубом фрезы 
могут и не успеть произойти, поэтому о широком практическом применении указанных зави-
симостей, несмотря на их значительную и неоспоримую научную ценность, говорить рано. 

С точки зрения изменения свойств обрабатываемого материала в процессе резания, 
фрезерование имеет еще одну важную особенность: последующий зуб фрезы работает уже по 
упрочненной пластическим деформированием поверхности, свойства которой сформированы 
при работе предыдущим зубом. При этом большая часть поверхности будет удалена со струж-
кой, а свойства материала обработанной поверхности определяются повторным деформирова-
нием уже обработанной поверхности [6]. 

Формирование упрочненной обработанной поверхности, получаемой в результате пла-
стического деформирования, показано на рис. 2. Траектория движения первого зуба фрезы 
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формирует поверхность, обозначенную линией I, а граница упрочненного слоя при этом будет 
проходить по линии I1. Следующий за первым зуб фрезы образовывает поверхность II и фор-
мирует упрочненный пластическим деформированием слой до линии II1. По линии IIρ  распо-
лагается граница разделения обрабатываемого материала на поток, деформируемый скруглен-
ной частью лезвия, и поток, переходящий в стружку, положение которой определяется по эк-
видистанте к линии II со смещением на величину радиуса скругления ρ. Границы упрочненно-
го слоя I1 и II1 располагаются эквидистантно линиям I и II соответственно. Упрочненный пла-
стическим деформированием слой в зоне ACBD дважды подвергается пластическому дефор-
мированию, причём, если величина слоя AB превосходит подачу на зуб, то полученная по-
верхность будет всецело состоять из фрагментов дважды деформированного материала. 

 

Рис. 2. Схема образования дважды деформированных фрагментов 
 
2. Чередование холостого и рабочего ходов каждого зуба фрезы 
 
Чередование холостого и рабочего ходов, периодичность не только механической, но 

и тепловой нагрузки, а также резкое её снятие (в случае встречного фрезерования) или воз-
никновение (при попутной схеме) выдвигают целый ряд требований к инструментальному 
материалу: выносливость, теплостойкость, оптимальное значение коэффициента линейного 
расширения. Как показано в работе [7], основной причиной выхода из строя твердосплавного 
режущего инструмента является его растрескивание из-за резкого перепада температур при 
изменении холостого хода на рабочий (или наоборот). 

 

Влияние чередования ходов на характер износа режущего инструмента 
 

Другой особенностью фрезерования труднообрабатываемых материалов, вскрывае-
мой практикой, является значительно отличающийся характер износа режущего инструмен-
та. В работе В.Ф. Боброва [2] указывается, что износ 
режущего клина происходит на некотором удалении от 
непосредственной зоны стружкообразования, в зоне, 
равной примерно половине номинальной длины контак-
та (см. рис. 3), что объясняется наличием заторможен-
ного слоя. Такая схема износа действительно реализу-
ется, например, при точении (см. рис. 4, г) однако при 
фрезеровании мы наблюдаем другую картину. 

Приведенные на рис. 4, а  в  фотографии изно-
шенных режущих кромок фрезерного инструмента пока-
зывают наличие износа по всей эффективной длине кон-
такта. 
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а)    б) 

  
в) г) 

  
Рис. 4. Фотографии изношенных режущих кромок (увеличение × 25): 

а – концевая фреза (4,22 ч обработки сплава ВТ-23); б – сменная пластина  
сборной фрезы (3,6 ч обработки стали 12Х18Н10Т); в  сменная пластина  
сборной фрезы (18,6 ч обработки сплава В-95очТ2); г – сменная пластина  

сборного резца (3,3 ч обработки стали 30ХГСН2А) 
 
Такой характер износа обусловлен особенностями эксплуатации фрезерного инстру-

мента. Какой бы способ сочетания движений (встречно или попутно) не был реализован, ха-
рактер износа не меняет указанной особенности. При встречном фрезеровании стружкообра-
зованию предшествует пластическое деформирование [6, 8] обрабатываемой поверхности  
(см. рис. 2). При выполнении условия превышения толщиной срезаемого слоя a радиуса 
скругления режущего клина   либо при достижении предельного значения деформации раз-
рушения eр образуется «опережающая» трещина или разрыхленная область в зависимости от 
свойств обрабатываемого материала. При попутном фрезеровании зуб фрезы начинает свою 
работу с ударного врезания с максимальным значением толщины срезаемого слоя и, соответ-
ственно, с максимальной нагрузки, постепенно уменьшающейся до нуля. 

Оба варианта сочетания движения приводят к тому, что наибольшие нагрузки испыты-
вает зона C1, что и приводит к такой особенности износа. 

Особенности применения СОТС из-за наличия чередования  
             холостых и рабочих ходов 

Все приведенные выше особенности фрезерной обработки обусловливают и технологи-
ческие особенности подачи смазывающе-охлаждающих технологических сред (СОТС). Тради-
ционная подача СОТС поливом с небольшим давлением (вплоть до «самотека») в случае фре-
зерования оказывается малоэффективной, а иногда даже оказывает негативное влияние из-за 
резкого перепада температур (эффект «теплового» удара) [7]. 

Давление стружки на переднюю поверхность режущей кромки в десятки раз превосхо-
дит «грузоподъемность» СОТС, что приводит к отсутствию её непрерывного слоя между тру-
щимися поверхностями. Таким образом, СОТС может находиться в зоне обработки в мелко-
дисперсном капиллярном состоянии в виде тумана. Из практики фрезерной обработки извест-
но, что такой способ подачи СОТС хорошо сказывается на обрабатываемости отожженных 
алюминиевых сплавов (значительно улучшается шероховатость), где основной целью СОТС 
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является именно смазывание, и практически не дает положительного результата при обработке 
титановых сплавов, жаропрочных и жаростойких сталей. 

Исследования, проводимые в области эффективности применения СОТС при фрезеро-
вании, показывают, что СОТС охлаждает в основном свободную поверхность стружки, а на 
режущую кромку попадает в процессе совершения ею холостого хода. Это способно вызвать 
«тепловой удар», слишком резко охладив рабочую часть инструмента [7]. Под «слишком рез-
ким охлаждением»  «тепловым ударом»  здесь понимаются такие условия охлаждения, при 
которых происходит тепловое растрескивание режущей пластины из-за инертности теплового 
расширения. 

При обработке карманов, колодцев, люков и других закрытых конструктивных элемен-
тов (например, малок) СОТС свободно располагается в них. Инструмент, буквально «купаясь» 
в СОТС, не испытывает значительных тепловых перепадов, поэтому в данном случае традици-
онная подача поливом является оптимальной. 

Современный фрезерный инструмент производства таких фирм, как Sandvik Coromant, 
Walter, Iscar, Ingersol, производится с учетом этих особенностей – в нем предусмотрена воз-
можность внутреннего подвода СОТС через специальные отверстия в корпусе инструмента. 
Это позволяет доставлять СОТС максимально близко к зоне обработки, а высокое её давление 
(в некоторых современных станках реализовано рабочее давление СОТС до 80 атм.) способно 
дополнительно изгибать стружку, частично выполняя роль стружколома. Однако такой ин-
струмент в среднем на 40 % дороже аналогичного без внутреннего подвода СОТС и может 
быть применен только в станках кабинетного типа, реализующих такую возможность. Россий-
ские же производители такой инструмент вообще не выпускают.  

Таким образом, вопрос об оптимальной (в том числе и с экономической точки зрения) 
подаче СОТС при обработке открытых поверхностей, при работе на станках с неизолирован-
ной рабочей зоной остается открытым. 

 

3. Переменность длины контакта по ленточке зуба из-за наличия угла наклона 
винтовой канавки 

 

Данная особенность отсутствует у фрез с «прямым» зубом, однако необходимо учиты-
вать, что все выпускаемые для производства фрезы имеют винтовой наклон, за исключением 
специально спроектированных фрез для исследовательских целей. Наличие винтового наклона 
зуба фрезы смягчает удар при врезании, снижает силу резания, время переходного процесса, 
способствует гашению вибраций, снижает общую нагрузку на шпиндель при обработке не-
сколькими зубьями одновременно. Отрицательной стороной наличия винтового зуба является 
сложность его изготовления.  

Одной из основных нерешенных проблем является выбор оптимального значения дан-
ного угла. При разработке конструкции фрезерного инструмента в российской промышленно-
сти принято использовать справочники (например [9]), в которых приведены данные о значе-
нии таких углов при обработке различных материалов, полученные, вероятно, опытным путем. 
Фрезы производства зарубежных фирм спроектированы таким образом, что каждый зуб имеет 
свой угол наклона винтовой канавки. Практика использования таких инструментов показывает 
значительно меньшую вероятность возникновения вибрации при обработке. Обоснование 
применения таких углов является интеллектуальной собственностью производителей и в от-
крытой печати не раскрывается. 

Таким образом, главной задачей в этой области является исследование влияния угла 
винтовой канавки на процесс резания и определение его оптимальных значений. 

Наиболее остро все указанные особенности фрезерования проявляются при резании 
труднообрабатываемых материалов. 
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Выводы: 
1. Высокоскоростное фрезерование имеет ряд особенностей, особенно остро прояв-

ляющихся при обработке труднообрабатываемых материалов: переменность толщины среза-
емого слоя, цикличность рабочего и холостых ходов, переменность длины контакта по зубу. 

2. Несмотря на наличие множества разработок в области ВСО, на практике такой вид 
обработки применяется только для легких сплавов и высокотвердых сталей, причем, главные 
положительные эффекты ВСО сталей заключаются не в повышении производительности, а в 
упрощении технологического процесса за счет исключения самоотпуска обрабатываемой по-
верхности. Практического применения стратегии высокоскоростной обработки труднообра-
батываемых материалов, отличающихся высокой вязкостью, нет. 

3. Множество критериев обрабатываемости материала могут давать противоречивую 
информацию, поэтому необходима разработка единого комплексного критерия обрабатыва-
емости материала, дающего всю практически необходимую информацию: стойкость инстру-
мента, производительность обработки, экономичность и т.п. 
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(4217) 54-30-74. E-mail: zhurbin@pochta.ru.  
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Summary. The present paper describes a software package designed for solving the problems of the dynamics of 
oscillating ship structures. Special attention is paid here to taking into account the resistance of external and inter-
nal environment. Experimental numerical modelling of the tasks of taking into account the resistance of inter-
nal and external environment on the basis of modular elements method is suggested. 
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Аннотация. В работе приведены цели и задачи, а также новое определение науки на данном этапе её 
развития. Показано, что наука  это сфера разумной деятельности человечества, направленной на вы-
работку, обобщение и систематизацию научных знаний с целью создания искусственной природы, 
способствующей развитию цивилизации в гармонии с естественной природой во благо человечества. 
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Summary. The paper deals with the goals, tasks and a new definition of science at today's stage of its devel-
opment. It is demonstrated that science is the area of anthroposphere aimed at attaining, generalizing and 
systematizing scientific knowledge in order to create "artificial" nature conductive to the development of civ-
ilization in harmony with the "natural" nature for the benefit of humankind.   
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Введение. Один из основателей науковедения Д.Д. Бернал писал [1]: «Наука так ста-
ра, на протяжении своей истории претерпевала столько изменений…, что любая попытка 
дать определение науки, а таких имеется немало, может выразить более или менее точно 
лишь один из аспектов, и часто второстепенный, существующий в какой-то период её разви-
тия». Берналу не удалось сформулировать определения науки в связи с многогранностью её 
целей и задач. На наш взгляд, на различных этапах развития науки менялись её цели, задачи, 
предмет исследования, концептуальные основы, а, следовательно, и определения. Когда-
нибудь перед человечеством возникнет глобальная проблема переселения на другие планеты – 
будут новые цели, задачи, предмет исследования науки и её новое определение. А пока есть 
проблема выживания и развития человечества на Земле. 

Существуют «десятки определений науки» [2], отражающие в той или иной мере со-
временные взгляды научного сообщества на цели, задачи, предмет исследования и её кон-
цептуальные основы. Для решения поставленных задач в данной работе предложена следу-
ющая аксиома: определение науки должно включать, по крайней мере, современные цели, 
задачи, предмет и объект исследования, концептуальные и методологические основы с учё-
том глобальных интересов человека и человеческого общества. 

Общепринятые определения науки. В ряде известных энциклопедических изданий 
предлагаются сходные определения науки: «Наука – сфера человеческой деятельности, 
функцией которой является выработка и теоретическая систематизация знаний о действи-
тельности: включает как деятельность по получению нового знания, так и её результат – 
сумму знаний, лежащих в основе научной картины мира». В определении, на наш взгляд, от-
сутствуют предмет исследования, концептуальные основы, а также глобальные интересы че-
ловечества. Другие определения: 

- наука – это система знаний о закономерностях развития природы, общества, мышле-
ния [3]; 

- наука является одним из компонентов культуры, выступает способом получения 
объективных знаний о мире и человеке, осуществляя одну из важнейших функций культуры 
– познавательную, мировоззренческую, гуманистическую, общекультурную [4]; 

- наука – сфера исследовательской деятельности, направленной на получение новых 
знаний о природе, обществе и мышлении [5]; 

- наука – форма человеческой деятельности, направленная на познание и преобразо-
вание объективной действительности [6]; 

- наука – деятельность по производству объективно-истинного знания и результат 
этой деятельности – практически проверенное знание [7]; 

- наука – это форма духовной деятельности людей, направленная на производство 
знаний о природе, обществе и о самом познании, имеющая непосредственной целью пости-
жение истины и открытие объективных законов на основании обобщения реальных фактов и 
их взаимосвязи для того, чтобы предвидеть тенденцию развития действительности и способ-
ствовать её изменению [8]. 

Чаще науку определяют как сферу человеческой деятельности, направленную на полу-
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чение и систематизацию знаний. В этой связи возникает вопрос: «А какой прок от этой дея-
тельности, что она даёт реально человеку и человеческому обществу?». И только в немногих 
определениях науки отмечается необходимость её для преобразования объективной действи-
тельности [6, 8]. Но ведь производство оружия массового поражения, загрязнение рек и морей, 
истощение природных ископаемых – тоже преобразование объективной действительности. 
Очевидно, необходимы преобразования, соответствующие глобальным интересам человече-
ского общества, а не частным или корпоративным. Этому вопросу уделял значительное вни-
мание Г.В. Лейбниц: «…Можно смело сказать, что прочные знания суть величайшее сокрови-
ще человеческого рода. Мы обязаны его употребить с толком и приумножить не только для 
того, чтобы передать потомкам в лучшем виде, нежели оно нам досталось, но и, конечно же, 
для того, чтобы извлечь из него, насколько это возможно, выгоду для самих себя во имя усо-
вершенствования духа, ради здоровья тела и удобства жизни» [9]. В [8] такое направление за-
ключений Лейбница считается основополагающим для всей философии (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Достижение знаний и истины (по Г.В. Лейбницу) 

 
Аналогичного взгляда придерживался и Ф. Бэкон [10]: подлинная цель науки «не мо-

жет быть другой, чем наделение человеческой жизни новыми открытиями и благами». Оче-
видно, что человек должен и вынужден преобразовывать естественную Природу в искус-
ственную («вторую природу» [3], «очеловеченную Природу» [11]), которая постепенно и 
неотвратимо наступает на естественную и поглощает её. Ещё Цицерон отмечал: «Наши руки 
как бы создают в природе вторую природу» [12]. 

Техногенная цивилизация за 300 лет, особенно в последние годы XX века, оказалась 
чрезвычайно подвижной и весьма агрессивной. Она начала не только ускоренно «опусто-
шать», загрязнять естественную природу, но и подавлять, поглощать традиционные обще-
ства и культуры. Сегодня этот процесс именуется глобализацией и идёт по всему миру, при 
этом неизмеримо возрастает общепланетарное единство человечества, как принципиально 
новая суперсистема с общей судьбой и ответственностью, целями и задачами. Глобализация, 
наряду с положительными сторонами, имеет и значительные отрицательные, которые полу-
чили название «глобальных проблем современности»: экологических, демографических, эт-
нических, политических и так далее. При этом на передний план выходит экологическая 
проблема, связанная с возможностью и перспективами выживания человечества [11,13]. Суть 
её  в углубляющихся и обостряющихся противоречиях между производственной деятельно-
стью человечества и стабильностью его обитания в природной среде. Общие черты глобаль-
ных проблем: 

 - носят планетарный, общемировой характер и в силу этого затрагивают жизненные 
интересы всех народов и государств; 

- угрожают или гибелью цивилизации, этносов или значительным регрессом в услови-
ях жизни, развитии общества; 

- решение проблем требует коллективных усилий как развитых государств, так и всего 
мирового сообщества. 

Очевидно, что именно люди с научными знаниями и мощной техникой, отстаивающие 
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частнособственнические интересы, сыграли главную роль в формировании нынешней угро-
жающей экологической обстановки. 

Важнейшая роль науки на данном этапе её развития – направить деятельность челове-
чества на развитие гармоничных отношений между естественной и искусственной природой 
во Благо человека, что также должно быть отражено в определении науки. Для окончатель-
ной формулировки определения науки (см. рис. 2) необходимо предварительно изучить и 
проанализировать цель, задачи, предмет научной деятельности, субъект науки, её концепту-
ально-методологические основы. 

Цель науки. В [14] отмечается, что научную деятельность трудно свести к единой 
цели. В связи с этим условно подразделяют цели науки на внешние (прикладные) и внутрен-
ние (теоретические). Делается вывод, что науки свободно варьируют свои цели, но их стра-
тегическим направлением является достижение истинных и глубоких знаний о мире. Под 
влиянием трудностей формирования общей цели для науки ряд авторов (например, Ларри 
Лаудан и другие) выдвигают тезис, что не существует единственной цели, которая охватыва-
ла бы все науки, а есть подвижный комплекс целей, изменяющихся в ходе научной деятель-
ности. 

 
Рис. 2. Составляющие элементы науки 

 
Целью человеческой деятельности для всей древнегреческой философии было дости-

жение блаженства [15], «человек есть существо, устремлённое к Благу» [8] и он способен с 
помощью разума понять, что такое Благо. Следует отметить, что величайшие мыслители 
древности вопросы о Благе, взаимоотношении человека и общества считали одними из      
основных в их философии. Сократ по существу превратил добродетель в знание того, что та-
кое Благо. Он уповал на знание Блага как необходимое и достаточное условие добродетели 
[16]. Его ученики утверждали, что человек стремится к удовольствию, испытывает отвраще-
ние к страданиям – отсюда критерии поведения, но они не считали удовольствие целью жиз-
ни: мудрость состоит в том, чтобы пользоваться жизненными благами, господствуя над ни-
ми, не рабствуя им. Радость даётся мудростью, а печаль неразумием. Демокрит подчёркивал 
идеал государственного устройства, в котором судьба общества связана с судьбой индивида. 
При этом он полагал, что благое состояние духа достигается соблюдением возлагаемых на 
себя задач по общественной, личной жизни и своим способностям. По Платону всеобщие 
нравственные характеристики бытия – Истина, Благо, Красота. В учении о Благе он утвер-
ждал, что Благо – единство добродетели и счастья, прекрасного и полезного, нравственно 
доброго и приятного. Заключение Платона о необходимом возвышении человека к Благу  
через философию, то есть науку в современном понимании – глобальная, стратегическая за-
дача, которую никак не поймут не только обычные люди, но и “сильные” мира сего. Пред-
ложением Платона была новая модель государства как решение проблемы человек – челове-
ческое общество. Аристотеля разумная деятельность человека привлекала, прежде всего, до-
стижением блаженства – нравственная деятельность есть деятельность, основанная на разу-
ме. Он понимал смысл жизни не в удовольствиях, не в счастье, а в осуществлении требова-
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ний разума, как он писал в «Политике», всякое государство есть общение, а общение всегда 
происходит ради Блага. Эпикур – основоположник эпикурейского учения, которое провоз-
глашало наслаждение, то есть свободу от страданий и покой души, высшим Благом жизни. 
Общество он представлял как сумму индивидов, каждый из которых стремится к удоволь-
ствиям, действуя так, чтобы не мешать другим. Из принципа удовольствия он вывел понятие 
справедливости на основе общественного соглашения не вредить друг другу: «Справедли-
вость для всех одна, потому что она есть нечто полезное всем». Таким образом, вопрос о 
Благе и взаимосвязанных вопросах добра, добродетели, этики для устройства человеческого 
общества был одним из основных у древних мыслителей. Однако они, несмотря на поража-
ющую современное человечество гениальность их мыслей и идей, не могли предвидеть 
назревающих экологической и духовной катастроф современного мира. 

Ныне ядерный проект, ракетно-космический, компьютерный, биотехнологический, 
материаловедческий, социальный и другие – формируют новый вектор развития науки. К 
сожалению, в современной философии не уделяется внимания Благу и развитию его понима-
ния. Сегодня общепризнанная цель науки – выработка научных знаний, их систематизация и 
постижение истины. Всё было бы понятно, если бы, как опять точно определил Лейбниц, что 
«цель науки – благоденствие человеку, то есть приумножение всего, что полезно людям, но 
не ради того, чтобы потом предаться безделью. Для поддержания добродетели и расширения 
знаний всякий талант обязан внести свою лепту» [9]. Он видел, что цель науки состоит в до-
стижении Блага для человеческого общества. Сейчас человечество поняло, что «пить воду 
надо из природного источника», что без формирования ответственности «нового» разумного 
человека цивилизация может погибнуть. Следовательно, основной целью науки на данном 
этапе является гармоничное сосуществование и сочетание естественной Природы и искус-
ственной, создаваемой человеком «для удовлетворения его возрастающих материальных и 
духовных потребностей». Несомненно, одной из главных целей науки является «выработка и 
систематизация знаний». Но этого мало. Как утверждал великий Аристотель, без обобщения 
знаний нельзя говорить о науке: нет обобщения – нет науки. Таким образом, можно утвер-
ждать, что цель науки должна включать в себя выработку, систематизацию и обобщение 
знаний во имя Блага человека и человеческого общества. 

Задачи науки. Анализ литературных источников, относящихся к развитию науки, 
философии науки, показывает, что задачи науки, так же, как и её цели, многоплановы и в 
настоящее время их трудно свести к единым. Ближайшие задачи науки во многом определя-
ются рекомендациями правительств, плановых органов, корпоративными интересами и так 
далее. Например, в Японии были изданы прогнозы и детальные задачи науки и техники до 
2025 г. [17]. В РФ разработаны и утверждены правительством приоритетные направления 
развития науки, технологий и техники, Перечень критических технологий (подписанный 
президентом В. Путиным в 2002 г.). Роль в определении задач науки принадлежит всё в 
большей мере государству, группе лиц, частнособственническим интересам, а научная дея-
тельность приобретает социально-детерминированный, этнополитический характер и даже 
претерпевает религиозное влияние. Отсутствие глобальных задач науки не способствует   
созданию задач краткосрочных. 

По нашему мнению, глобальной задачей науки является разработка и обоснование 
идей по преобразованию естественной Природы и созданию в гармонии с ней «второй при-
роды», формированию «нового» высочайшей степени ответственного, разумного человека и 
обществ, живущих в гармонии друг с другом и Природой. Задачей науки является разработка 
и претворение этих идей в жизнь во Благо человечества, устойчивого и ускоренного развития 
человеческой цивилизации. При этом важнейшими деталями являются экология и нрав-
ственность человека [13]. Справедливо в [18] подчёркивается: «Нравственный и экологиче-
ский императив – нераздельное целое». Речь идёт о выработке и реализации стратегии разви-
тия человечества, которая требует создания планетарных органов, несущих чрезвычайно 
жёсткую, в том числе и личную ответственность, ориентированную на безусловное отсут-
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ствие каких бы то ни было ошибок, по сохранению и процветанию человечества с опорой на 
достижения науки. 

Предмет научной деятельности. «Во всех без исключения философских системах 
рассуждения мыслителей любого уровня начинались с анализа того, что окружает человека, 
что находится в центре его созерцания и мысли, что лежит в основе мироздания» [6]. Всё это 
в целом составляет «феномен бытия». Постижение бытия, раскрывавшееся с разных сторон и 
с разной степенью полноты, неотделимо от науки и представляет предмет её исследования. 
Если на ранней стадии человека окружала естественная природа, то сейчас преимущественно 
преобразованная, «искусственная». Во всё большем масштабе предметом исследования ста-
новятся космос и нанотехнологии, приоритетным же направлением является взаимосвязь 
естественная природа – искусственная природа – человек. 

Следовательно, предметом исследования науки является: естественная и искусствен-
ная природа, человек, а также его идеи, символы, образы и деятельность, отображающие  
существование и развитие цивилизации. 

Субъектом науки всегда остаётся человек. Чем выше уровень развития науки, техно-
логического производства, тем выше степень развития человечества и его влияния на Приро-
ду. Люди издревле высоко оценивали роль учёного, мудреца. Сегодня это общепринятое 
мнение, к сожалению, утрачивает свою значимость, мы стоим на пороге, а в некоторых слу-
чаях перешагнули переход к стадии «научного производства» [19]. Научная работа, научные 
исследования становятся аналогом «мануфактурной фабрики» с жёстким разделением труда. 
При этом экспериментальная наука вместо непосредственного изучения реальных процессов 
и объектов часто переходит к компьютерным экспериментам, моделированию ввиду отсут-
ствия денег на оборудование, приборы, материалы. 

Исследователь в возрастающей степени использует современную информационную 
среду, интернет, что приводит к изменению «пространства научного труда», целей, задач и 
способов получения результатов и удалению учёного от общения с естественной Природой. 
Кроме того, на изменение условий работы учёного значительное влияние накладывают част-
нособственнические и бюрократические интересы, которые приводят к ограничению доступа 
к главной сокровищнице человечества – информационным ресурсам и новым технологиям, к 
субъективной оценке труда учёного в едином процессе обнаружения истины. Таким образом, 
основной субъект науки – учёный  становится частью глобальной «социальной машины», 
при этом система предусматривает ему место с определённой долей ресурсов и возможно-
стей. В этой обстановке субъекту науки труднее раскрыть заложенный в него от природы 
научный потенциал. В результате интеллект учёного сочетается с интеллектом субъектов 
«социальной машины» человеческого общества, то есть властью бюрократии. 

Ещё Аристотель понимал, что положение человека в обществе определяется соб-
ственностью (в наше время зарплатой). И если зарплата госслужащего выше зарплаты учёно-
го, а условия его работы ниже общемировых, то или не будет «правильной» науки, или будет 
напряжение в обществе. Не зря сейчас в России, мягко говоря,  нет идей [20], а ведь были же! 
Учёный, как существо, «устремлённое к Благу», в большей мере в нём нуждается, особенно 
культурном, духовном, в адекватном отношении общества. Перефразируя известное изрече-
ние, можно сказать: «Не будем кормить своих учёных, будем кормить чужих» (но в большей 
степени). 

Концептуально-методологические основы науки. В [21] показано, что в настоящее 
время «систематизация и теоретическая рефлексия знаний о науке не ведёт к появлению со-
гласованного и принятого всем научным сообществом представления о науке, дискутируется 
сама установка – найти общепонятную концепцию науки». В работе [22] значительная часть 
посвящена основным концепциям философии науки. Рассмотрены вопросы рационализма и 
эмпиризма в теории познания, философия науки Канта, Витгенштейна, логический позити-
визм, постпозитивизм, а также постпозитивистские модели науки на материале физики. Осо-
бый интерес представляет сравнение моделей Карла Поппера, Имре Лакатоса и Томаса Куна, 
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Стивена Тулмина. Для сравнения ограничимся двумя принципиально отличающимися кон-
цепциями философии науки: Поппера и Куна. 

Центральным положением концепции Поппера является концепция фальсификации. 
Её суть в том, что эмпирические наблюдения никогда не могут установить истинность науч-
ного знания. По Попперу возможность опровержения и есть критерий, по которому отлича-
ется наука от не науки. 

Другой подход к науке у Куна, он предложил в качестве фундаментальной концепции 
для объяснения феномена роста и сменяемости научных знаний понятие «парадигмы». Тер-
мин «парадигма» означает всю совокупность убеждений, ценностей, механических средств и 
так далее, которая характерна для данного (современного) сообщества. По словам Куна [23], 
парадигму составляют «…признанные всеми научные достижения, которые в течение опре-
делённого времени дают модель постановки проблем и их решений научному сообществу», 
то есть парадигма, по существу, является концептуальной основой науки на период её дей-
ствия. К парадигмам Кун причислил, например, аристотелевскую динамику, птолемеевскую 
и ньютоновскую механику, химию Лавуазье и так далее. Развитие и приращения научного 
знания в рамках такой парадигмы было им названо «нормальной наукой». Получившая 
наибольшее признание модель развития Куна отображает динамику науки. При этом струк-
тура научного знания при всех моделях науки (концепция устойчивого развития) оставалась 
постоянной: выработка знаний  систематизация знаний  практика. В настоящее время 
такая концепция не может уже удовлетворять научное сообщество и должна учитывать реа-
лии жизни человеческого общества. По нашему мнению, концепция современной науки 
должна определяться следующей схемой: выработка знаний  обобщение знаний  систе-
матизация знаний  {сохранение естественной природы + создание искусственной природы 
+ формирование нового человека}  Благо всеобщее. 

Определение науки. На основании изложенного материала можно предложить новое 
определение науки на данном этапе её развития. 

Наука – сфера разумной деятельности человечества, направленной на выработку, 
обобщение и систематизацию научных знаний с целью создания искусственной природы, 
способствующей развитию цивилизации в гармонии с естественной природой во имя Блага 
Человека и человечества. 

Известны слова К. Маркса о том, что все науки сольются в единую. Имеется в виду 
возврат к исходному однозначному положению: один объект (предмет) – одна наука, но воз-
врат на иной, более высокой основе. Имеется один объект – Всеобщее Благо. В [24] утвер-
ждается, что наука в настоящее время в своём развитии достигла своих естественных границ. 
«Наши представления об окружающем мире достигли такой стадии, когда дальнейшее уве-
личение массива знаний уже не может изменить фундаментальных принципов, когда кон-
струирование и формирование «скелета» научных знаний практически завершено». Далее 
утверждается [24, 26], что наука приблизилась в наше время к точке своей первой парадиг-
мальной бифуркации, к точке коренной ломки научного мировоззрения, и «скоро нас ожида-
ет новый путь» (авторы, очевидно, считают, что новые эпохальные открытия нас ожидают в 
области физики). Во многих изданиях, посвящённых науке, отчётливо прослеживается 
мысль: основа науки – естествознание, основа естествознания – физика [11, 22]. Однако по-
ложение меняется, если основой науки является достижение Всеобщего Блага, о котором 
мечтали ещё древние мыслители. В данной обстановке особенно возрастает роль философии, 
философии науки, выработки знаний о Благе, что отвечает современному историческому 
этапу развития человечества. 
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Следует отметить, что предлагаемое определение науки не является принципиально 

новым, а отражает «эпистемологический поворот» к её истокам, который обсуждался в [25]. 
Можно согласиться в этом случае с А.П. Павленко, что в обращении к пифагорейско-
платоновско-аристотелевским истокам науки могут быть достигнуты не только принципи-
ально новые понимания устройства Вселенной, но и изменения вектора развития науки, осо-
бенно в сложных, переломных этапах её развития. 
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Важнейшими проблемами, возникшими перед человечеством на рубеже ХХ  ХХI ве-

ков, являются истощение природных, прежде всего невозобновляемых, минеральных ресурсов 
и все возрастающая экологическая опасность. Критический уровень отношений между челове-
ком, обществом и природой, дефицит ресурсов и деградация окружающей среды выливаются в 
конфликт интересов на международном и национальном уровнях [6; 8]. Конференция ООН, 
состоявшаяся в 1992 г. в г. Рио-де-Жанейро, рассмотрела глобальную программу «Повестка 
дня на ХХI век», сгруппировав ее содержание в разделах: социально-экономические аспекты, 
сохранение и рациональное использование ресурсов, усиление роли населения и основных 
средств существования в развитии человеческого общества, природы и создаваемой человеком 
«второй природы» для предотвращения назревающего глобального кризиса. 

В России разработка концепции устойчивого развития началась в 1994 г., но без ши-
рокого её обсуждения в обществе. Проект такой концепции, несмотря на доработки, был 
подвергнут серьезной критике. В связи с этим ведущие ученые и известные общественные 
деятели настоятельно обращали внимание на необходимость разработки национальной стра-
тегии устойчивого развития России и отдельных её регионов. В 2000 г. на основе результатов 
комплексных исследований крупнейших ученых (в том числе 15 академиков) более 20 веду-
щих институтов РАН был опубликован капитальный научный труд «Новая парадигма разви-
тия России в ХХI веке» [8]. 

В указанной работе на примере отдельных регионов показано, что проблемы их 
устойчивого развития, как и России в целом, теснейшим образом связаны с рациональным 
использованием природно-ресурсного потенциала. Наибольший интерес в рассматриваемом 
нами аспекте представляют главы первая и девятая. В частности, академики В.А. Коптюг, 
В.М. Матросов, Г.А. Заварзин и их соавторы [8, 1-26] отмечают, что особенно болезненно 
воспринимается стержневое положение действующей сейчас рыночной экономики – погоня 
за максимальной прибылью: безудержно экспортируя минеральное сырье, Россия «проедает» 
саму себя. Добыча и, к сожалению, пока еще лишь частичная переработка полезных ископа-
емых, по мнению академика И.П. Дружинина [8, 322-328], имеет достаточно большой удель-
ный вес в хозяйственной деятельности субъектов ДФО. По мнению [1], в 2005 г. распределе-
ние добычи полезных ископаемых составляло от 3 – 6 % в Хабаровском и Приморском краях, 
Амурской и Магаданской областях, до 18 % в Сахалинской области и 60 % в республике 
Саха-Якутия. 

Необходимо учитывать, что многие наиболее рентабельные месторождения (желез-
ных и урановых руд, цветных и благородных металлов и т.д.) остались в других республиках 
после распада СССР. Хотя Россия и сохранила огромные богатства природных минеральных, 
ресурсов, разработка месторождений в Сибири и на Дальнем Востоке в связи с дорогой ин-
фраструктурой приобретает высокую стоимость и становится малорентабельной: сейчас на 
мировом рынке малоконкурентны дальневосточное олово, медь, вольфрам, цинк и свинец  
[1; 5]. Поэтому переход к рациональному использованию минерального сырья с глубокой его 
переработкой в районах добычи является одним из ключевых разделов стратегии устойчиво-
го развития регионов и страны в целом. К примеру, на смену гигантским, обремененным 
огромными затратами ГОКам и приискам должны прийти более мелкие и динамичные гор-
нодобывающие (горнометаллургические) структуры, работающие на самом высокотехноло-
гическом уровне [3; 4]. 

Разрабатывая проект национальной стратегии устойчивого развития, В.А. Коптюг, 
В.М. Матросов, Г.А. Заварзин и их соавторы [6] подчеркивали важность обеспечения страны 
природными ресурсами и сочли целесообразным выделить из 130 учитываемых ими индика-
торных характеристик следующие показатели: 

- количество запасов и сокращение ресурсов минерального сырья (индикаторы теку-
щего состояния);  

- отношение потребителя ресурсов к невозобновляемым запасам (индикаторы коррек-
тировки действий);  
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- рекомендуемые объемы добычи полезных ископаемых (индикаторы социально-

экономических механизмов действия). 
К сожалению, большинство из этих важнейших методологических наработок в окон-

чательный вариант стратегии развития России в ХХI веке [8] не вошло. 
Более того, академики Г.С. Голицын, Ю.В. Фролов [8, 301-308], разрабатывая методо-

логические и информационные основы текущего состояния регионов и системные подходы к 
определению возможных стратегий перехода к их устойчивому развитию, выделяют четыре 
блока такой оценки: социально-экономический; промышленно-технологический; медико-
биологический; эколого-геофизический (см. рис. 1). По нашему мнению, справедливо уста-
навливается, что для каждого из этих блоков существуют процедуры мониторинга и получе-
ния объективных оценок их текущего состояния (диагноз), оперативного тактического и 
стратегического развития (прогноз), что в конечном случае обеспечивает разработку страте-
гии перехода к устойчивому развитию. Тем не менее удивляет, что названные авторы прене-
брегли выделением «горно-перерабатывающего» блока, непосредственно связанного с бло-
ком промышленно-технологическим и опосредовано – с блоком эколого-геофизическим. 
Кроме того, в работе [8] не показаны методология и подходы для превращения «типично  
сырьевых» регионов в регионы с развитой структурой предприятий, перерабатывающих 
природное сырье в материалы и изделия, т.е. в промышленно развитые районы с комфорт-
ным проживанием людей в экологически приемлемых условиях. 

 

Оценки состояния региона

Социально-
экономический 
блок оценки 
состояния региона 
(БОС 1)

Диагноз состояния региона

    Прогнозы развития региона
                                                     • оперативные для локальных воздействий
                                                           • тактические на срок до года
                                                           • стратегические на срок от 5 до 10 лет

    Стратегии, тактика, операции управления регионом
                                                     • оперативные для локальных воздействий
                                                           • тактические на срок до года
                                                           • стратегия перехода к устойчивому развитию

Промышленно-
технологический 
блок оценки 
состояния региона 
(БОС 2)

Медико-
биологический 
блок оценки 
состояния региона 
(БОС 3)

Эколого-
геофизический 
блок оценки 
состояния региона 
(БОС 4)

 
Рис. 1. Стратегия устойчивого развития регионов в соответствии  
с задачами диагноза его состояния, прогноза и управления [2] 

 
Несколько иной подход к развитию «сырьевых» регионов приводится в работе акаде-

мика В.И. Ишаева [5], который полагает, что без специальной политики и господдержки 
Дальний Восток может окончательно превратиться в сырьевой придаток динамично разви-
вающихся стран АТР. Утверждая, что сейчас сырьевые отрасли «вытягивают» экономику, он 
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показывает, что сырьевая специализация региона постепенно исчерпывает свой потенциал. 
Под руководством В.И. Ишаева разработано несколько сценариев развития ДФО, опираю-
щихся на модернизацию научно-технического потенциала, создание наукоемкой продукции, 
выпуск продуктов обрабатывающего, в том числе минерально-сырьевого комплекса. По его 
мнению, ни один из сценариев не может быть использован в чистом виде, но в любом из них 
центральной составляющей должна стать промышленная политика. 

Таким образом, выше рассмотрены два основных подхода к устойчивому развитию 
ресурсодобывающих регионов: 

1) диагностический [8], через диагноз состояния и прогнозы к стратегии устойчивого 
развития; 

2) промышленно-технический [5], через научно-техническую модернизацию про-
мышленного потенциала. 

Оба подхода необходимы для решения проблемы устойчивого развития. Однако оба 
они не учитывают в развернутом виде минерально-сырьевые аспекты безопасности России. 
Следовательно, необходим более расширенный подход к развитию ресурсодобывающих ре-
гионов, не заменяющий рассмотренные выше концепции [5; 8], а дополняющий их введени-
ем нового «горно-перерабатывающего» блока в стратегический план (см. рис. 1). 

Разработка методологических подходов и технологий к устойчивому развитию ресур-
содобывающих регионов является целью настоящего исследования. 

Одна из основных проблем ресурсодобывающих регионов заключается в том, что из-
влекаемое сырье проходит в них лишь первичную переработку, а для получения из него ма-
териалов и изделий отправляется в промышленно развитые страны или за рубеж. Ресурсо-
добывающие регионы получают незначительную часть экономической прибыли по сравне-
нию с регионами, производящими и экспортирующими материалы и изделия. 

Новый подход постулирует изменение стратегии развития «сырьевой» экономики в 
ресурсодобывающих регионах. Он определяет не только добычу и первичную обработку  
сырья, но и получение из него материалов и изделий на основе современных достижений 
науки и техники. Методологическая концепция основывается на предложенных в разное 
время парадигмах комплексного и рационального использования минерального сырья  
(см. табл. 1, рис. 2).  

Таблица 1 
Эволюция парадигмы (модели) недропользования [7] 

Авторы моделей Краткое описание сущности 
1 2 

В.И. Вернадский Рециркуляция металлов и неметаллических полупродуктов, создание 
сплавов и материалов с учетом не только свойств, но и распространен-
ности элементов в природе. Рациональное преобразование биосферы в 
«ноосферу», сосуществование общества в гармонии с природой 

А.Е. Ферсман Полное использование всех ценных компонентов минерального сырья, 
создание комбинированных межотраслевых производств, в которых 
технологические процессы подбираются к составу сырья 

И.П. Бардин Отходы одних технологических переделов минерального сырья или 
производств должны служить сырьем для других 

Э.В. Брицке Технология производства материалов сосуществует с окружающей 
средой, когда используется принцип комплексного использования  
сырья  

Н.В. Мельников, 
М.И. Агошков 

Комплексное освоение недр – достижение оптимальных для народного 
хозяйства и интересов будущих поколений показателей полноты  
использования всех видов ресурсов   

В.А. Резниченко  Организация комплексного производства: создание межотраслевых 
технологически замкнутых производств в рамках предприятий, место-
рождений, регионов, отраслей; рециркуляция материалов; разработка 
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материалов с учетом распространенности элементов в природе, сохра-
нение окружающей среды  

Продолжение табл. 1 
1 2 

А.Д. Верхотуров Создание минизаводов в местах добычи сырья с использованием вы-
соких технологий; идеальной схемой безотходного производства; ори-
ентиром на будущие технологии должна быть разомкнутая схема про-
изводства материалов, т.е. с полной переработкой отходов 

А.Д. Верхотуров Разложение минералов. Их восстановление и получение элементов, 
сплавов и соединений при воздействии на минералы (минеральное сы-
рье) концентрированных потоков энергии (высоких градиентов темпе-
ратур и давлений) в условиях лазерной, электронно-лучевой, электро-
искровой, экстремальных методов порошковой металлургии, а не  
пиро- и гидрометаллургические процессы 

К.Н. Трубецкой, 
В.А. Чантурия 

Развитие минерально-сырьевого комплекса как составной части про-
цесса устойчивого развития при сохранении естественной биосферы 
Земли путем создания экогеотехнологий освоения недр на принципах 
поточности, малоотходности, ресурсосбережения, ресурсовоспроизве-
дения, повышения контрастности свойств разделяемых компонентов с 
обеспечением экологической чистоты, аналогичной с функционирова-
нием биологических систем 

 

Конечный 
продукт

Технология 
(обработка)

Объект 
исследований

Отрасль 
науки, 

производство

Цель 
исследований

Задачи, методы 
исследований

Первоматерия  Геология
Выявление 
перспективных 
объектов

Поиски, 
разведка, оценка 
месторождений

Горное дело, 
горнодобыва-
ющее пред-
приятие

Добыча и 
предваритель-
ная обработка 
минерального 
сырья.
Определение 
свойств руды

Извлечение руды, 
дробление, 
предварительная 
сортировка, 
определение 
гранулометрическо
го, химического, 
фазового составов

Обогати-
тельная 
фабрика

Обогащение 
рудной массы. 
Получение по-
лезного мине-
рала (смесей). 
Повышение 
концентрации

Определение 
эксплуатационны
х свойств. 
Гравитационное, 
магнитное 
обогащение, 
флотация

Металлур-
гический, 
химический 
комбинат

Получение 
материалов 
заданных 
свойств и 
состава

Определение 
взаимосвязи 
состав-структура-
свойства. Пиро-, 
электро-, гидро-
металлургия, 
рафинирование

Материал, 
вещь

Технология 
(Т1)

Первомате-
риал (руда)

Отходы

Материал, 
вещь

Технология 
(Т2)

Концентрат

Отходы

Вещь, 
материал

Технология 
(Т3)

Химические 
элементы, 
соединения, 
сплавы

Отходы

ОтходыПромышленное использование

М
Т

М
М

 
Рис. 2. Методологическая схема последовательных этапов  

получения материалов из минерального сырья 
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Главная позиция концепции – использование высоких технологий, обеспечивающих 

получение материалов и изделий на минипредприятиях непосредственно в районах добычи 
сырья. Такой подход мы назвали материалогическим, включающим комплекс вопросов из 
области геологии, горного дела и металлургии на примере решения триединой проблемы 
минералогической материалогии: перманентного обеспечения минеральным сырьем; мате-
риалами и изделиями; сохранения окружающей среды [2; 3; 4] (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема решений триединой проблемы минералогической материалогии 
 

Поставленные задачи могут быть решены с использованием передовых технологий: 
концентрированных потоков энергии и методов порошковой металлургии. В настоящее вре-
мя наиболее перспективными являются методы и установки плазменной обработки и алюмо-
термии [9; 10]. 

В связи с этим особый интерес представляет разработка плазменного котла с замкну-
тым типом производством элементов и материалов, полным испарением минерального сырья 
и разделением его на элементы и соединения. Можно предложить ряд апробированных нами 
технологических решений для получения материалов и изделий в регионах добычи мине-
рального сырья (рис. 4). 

1. Создание плазменного котла с испарением минерального сырья, разделением его на 
элементы и соединения с последующей их конденсацией в условиях полностью безотходно-
го производства и экологической безопасности [3]. 

2. Использование плазменной обработки для восстановления минерального сырья и 
получения материалов [10]. 

3. Использование установок и технологического процесса типа МАСRO с применени-
ем металлотермии [9]. 

4. Применение электрошлакового переплава для получения легированных быстро-
режущих сталей [2; 3]. 

5. Применение методов порошковой металлургии для получения изделий из исполь-
зуемого минерального сырья [3]. 
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Рис. 4. Методы воздействия на руды и концентраты для комплексной рациональной  
их обработки с целью получения материалов и изделий 

 
Экспериментальные исследования проводились методами алюмотермии, электрошла-

кового дугового переплава, спекания в вакуумных печах. В большинстве случаев в качестве 
минерального сырья использовался шеелитовый концентрат Лермонтовского горнообогати-
тельного комбината (Приморье). 

Материалогический подход не отрицает, а воспринимает и уточняет отдельные поло-
жения для диагностического [8] и промышленно-технологического [5] подходов к разработке 
стратегии устойчивого развития регионов. Цель материалогического подхода – способство-
вать развитию ресурсодобывающих регионов, поставлять на рынок не только сырье, но ма-
териалы, изделия и новые технологии. 

В структуре диагностического подхода (см. рис. 1) нами предлагается дополнитель-
ный пятый горно-перерабатывающий блок. Применительно к «сырьевым» регионам в реко-
мендуемом блоке целесообразно расширить раздел «оценка состояния региона» следующи-
ми подразделами. 

1. Состояние данной горнодобывающей (горнометаллургической) промышленности в 
России и в мире. 

2. Состояние развития науки, техники и технологий в данной области в мире, России 
и в регионе. 

3. Характеристика инноваций в горнодобывающей и в горнометаллургической про-
мышленности в России, регионе. 

4. Банки данных по количеству и качеству минерального сырья в регионе. 
5. Уровень добычи сырья в мире, России, регионе. 
6. Банк данных по горнодобывающим и перерабатывающим предприятиям в регионе 

и сопредельных районах. 
7. Долгосрочные потребности в данном сырье, материалах, изделиях; цены на них. 
8. Экологическая обстановка в регионе. 
9. Программа. Распоряжения, указы, относящиеся к развитию данной отрасли про-

мышленности. 
Указанные сведения в целом будут способствовать разработке адекватной стратегии 

устойчивого развития ресурсодобывающих регионов. Хотя в отдельных случаях они могут 
потребовать уточнения и дополнений. 

Применительно к рассмотренной выше стратегии промышленно-технологического 
подхода [5], кроме традиционно устойчивых направлений машиностроения (авиация, суда, 
строительство и пр.), необходимо развивать производство оборудования, обеспечивающего 
получение материалов и изделий из минерального сырья непосредственно в районах его до-
бычи. 
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Возможности успешного получения материалов и изделий из минерального сырья 

(шеелитовый концентрат) в районах его добычи, как это показали результаты комплексных 
лабораторно-производственных работ, должны базироваться на основных положениях мине-
ралогической материалогии [2, 3, 4, 11]. Получение материалов и изделий осуществлялось в 
Институте материаловедения ДВО РАН, Тихоокеанском государственном университете и 
Дальневосточном государственном университете путей сообщения. Здесь получены элек-
тродные материалы для электроискрового легирования, для электроэрозионной обработки, а 
также флюсы и электродные материалы для сварки, абразивные материалы, порошковые ма-
териалы, керамические материалы, конструкционные материалы, материалы для лазерной 
наплавки и легирования [3]. 

Выводы 
1. Предложен новый подход к решению проблемы устойчивого развития ресурсо-

добывающих регионов – материалогический. 
2. Сущность нового подхода – возможность получения материалов и изделий из  

минерального сырья в районах его добычи с использованием «высоких» технологий. 
3. Научной базой нового подхода является минералогическая материалогия, которая, в 

свою очередь, основывается на изучении круговорота веществ в природе. 
4. Проведенные экспериментальные исследования показали перспективность нового 

подхода к разработке стратегии устойчивого развития ресурсодобывающих регионов. 
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Обладая огромными природными запасами вольфрамового концентрата (второе место 
в стране по добыче), Дальний Восток остается прежде всего поставщиком этого важнейшего 
сырья для электротехнической, инструментальной и химической промышленности. Добыва-
емый концентрат отправляется на гидрометаллургические комбинаты в Чирчик и Нальчик, 
затем получаемый там карбид вольфрама поступает на заводы твердых сплавов, находящие-
ся в основном также в западных регионах, и уже конечные продукты – вольфрамсодержащие 
материалы и изделия из них  доставляются на Дальний Восток. Перевозки на огромные рас-
стояния значительно удорожают их, да и потребности дальневосточных предприятий в ин-
струментах и материалах полностью не удовлетворяются. 

В такой ситуации было бы экономически целесообразно организовать переработку 
вольфрамового сырья, а также производство вольфрамсодержащих инструментальных и напла-
вочных материалов на месте добычи. Естественно, что при организации производства необхо-
димо выбрать наиболее эффективную и безопасную для окружающей среды технологию. 

Современная технология переработки вольфрамовых концентратов 
Металлический вольфрам из рудных концентратов извлекается в три этапа: 1) разло-

жение концентратов для перевода соединений вольфрама в раствор с последующей очисткой 
от примесей; 2) выделение из раствора чистого триоксида вольфрама (вольфрамовой кисло-
ты); 3) получение металлического вольфрама или карбида вольфрама. 

Из всех теоретически возможных методов разложения вольфрамовых концентратов 
практическое применение нашли лишь те, где конечным продуктом разложения является 
раствор вольфрамата натрия. В основе этих методов лежат процессы разложения с использо-
ванием щелочных реагентов (Na2CО3, NaOH и др.). После очистки от примесей из раствора 
осаждают малорастворимые соединения вольфрама (вольфрамовую кислоту H2WО4, искус-
ственный шеелит CaWО4) или извлекают вольфрам известными методами экстракции и ион-
ного обмена. 

Наиболее широко распространены автоклавно-содовый способ, в основу которого  
положена обменная реакция CaWО4 + Na2CО3 = Na2WО4 + СаСО3, идущая при высоком  
давлении (в автоклавах) и  Т = 250  300 °С, и способ спекания концентратов с содой при Т = 
= 800  1000 °С. 

Главным недостатком автоклавно-содового способа является большой расход соды 
(технология наиболее эффективна при избытке соды на 300…400 % от теоретически необхо-
димого количества), значительная часть которой безвозвратно теряется со сбросами хлори-
дов, получающихся при нейтрализации щелочных растворов соляной кислотой, что пред-
ставляет опасность для окружающей среды. При спекании концентрата извлечение вольфра-
ма более полное, однако получение сплавов в больших масштабах затруднено из-за отсут-
ствия надежного оборудования: щелочной сплав быстро разъедает футеровку печи. Главный 
же недостаток способа разложения вольфрамовых концентратов спеканием (сплавлением) с 
содой заключается в том, что содержащиеся в концентрате примеси переходят в раствор 
вместе с соединениями вольфрама, и возникает необходимость очистки от них по сложной 
многостадийной схеме. Кроме того, все производство, в основе которого лежат химико-
металлургические процессы, многостадийные гидрометаллургические переделы, ведущиеся 
в громоздком, устаревшем оборудовании, резко ухудшают экологическую обстановку. 

Следовательно, необходимо было искать новые технологические приемы и методы, 
позволяющие комплексно и эффективно извлекать из руд как ценные, так и сопутствующие 
компоненты. 

Одна из таких перспективных технологий – получение электротермического воль-
фрамата натрия из шеелитовых концентратов  была разработана в Институте металлургии 
им. А.А. Байкова АН СССР [3; 9  11; 13]. 
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Электротермический способ разложения вольфрамовых концентратов 
Суть метода состоит в том, что при плавке шихты (смесь шеелитового концентрата, 

соды и кремнезема) продукты разделяются на два несмешивающихся слоя: верхний – сили-
катный шлак и нижний – вольфрамат натрия, которые сливают раздельно. Хорошее расслое-
ние продуктов плавки и высокая степень превращения шеелита в вольфрамат натрия дости-
гаются при расходе 160  165 % соды от теоретически необходимого количества и соотно-
шении CaO/SiO2 в шихте, равном 1,22  1,25. В силикатном шлаке содержится не более 2,5 % 
WO3. В шлак переходит 40 – 50 % S, 65 – 75 % Р и 100 % Fe. Извлекается около 98 % WО3. 

Раздельный слив вольфрамата натрия и силикатного шлака позволяет уже на стадии 
пирометаллургического передела освободиться от большинства примесей, что значительно 
упрощает гидрометаллургическую стадию передела. Преимущества этого способа – высокая 
производительность, меньший расход соды и кремнезема (по сравнению со способом спека-
ния) и низкое содержание примесей в вольфрамате натрия. 

Полученный электротермическим способом вольфрамат натрия подвергается даль-
нейшей переработке: из разбавленных растворов Na2WО4 электрохимическим путем полу-
чают вольфрамовую кислоту, из которой после прокаливания восстанавливают металличе-
ский вольфрам, либо в электродуговых печах методом восстановительной плавки Na2WО4 на 
«железный блок» получают ферровольфрам [12]. 

Возможности этого способа значительно шире проведенных его авторами исследова-
ний по переработке кондиционных шеелитовых концентратов (47,5 % WО3),  и, как показали 
последующие работы [1; 2; 6  8], он применим и к переработке нестандартных вольфрамо-
вых концентратов для получения искусственного вольфрамового сырья. 

Авторами разработан перспективный способ переработки вольфрамата натрия – вы-
сокотемпературное спекание его с углеродом (сахарозой) для получения карбида вольфрама  
(В.Л. Бутуханов, А.Д. Верхотуров, Н.В. Лебухова. Способ получения карбида вольфрама: 
положительное решение по заявке 4793065/ 26/149708 от 31.08.90). 

Получение химически чистого карбида вольфрама путем спекания  
вольфрамата натрия с углеродом (сахарозой) 
Процесс восстановления вольфрамата натрия был промоделирован авторами методом 

сравнения с процессом восстановления триоксида вольфрама, так как расчет термодинами-
ческих параметров процессов (изобарно-изотермических потенциалов) показал, что термо-
динамически реакции равновероятны: 

WО3 + 3 СО – Wмет + 3 СО2                                       (G = 35,74 ккал/моль) 
Na2WО4 + 3 СO – Na2О + Wмет + 3CО2                    (G = -32,63 ккал/моль). 
Исследования по восстановлению Na2WО4 и WO3 показали, что при карбидизации 

вначале образуется металлический вольфрам (при Т > 900 °С), а затем – карбид вольфрама 
(при Т > 1050 °С) (см. табл. 1). 

Таблица 1 
1-я стадия термообработки (Wмет) 2-я стадия термообработки (WC) 

Т, °С Время, ч Выход, % Т, °С Время, ч Выход, % 
950 3,25 80 1350 2,25 80 

1000 3,25 98 1400 2,25 97 
1050 3,25 98 1425 2,25 97 
1100 3,25 98 1450 2,25 97 
1050 2,5 85 1475 2,25 97 
1050 3,5 98 1425 1,5 70 
1050 4,0 98 1425 2,0 97 

   1425 3,0 97 
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Шихта для получения ультрадисперсных порошков карбида вольфрама готовилась 

упариванием раствора вольфрамата натрия с сахарозой при 10%-м избытке углерода. Синтез 
проводили в печи с графитовыми нагревателями при вакууме 10-1 мм рт. ст. в интервале тем-
ператур от 800 до 1400 °С. Время термообработки варьировалось от 1 до 5 ч. 

Синтез карбида вольфрама в смеси вольфрамата натрия с сахарозой протекает гораздо 
легче, чем в смеси вольфрамата натрия с сажей, так как в сахарозе углерод находится в более 
активной форме. 

Процесс синтеза осложняется разложением вольфрамата натрия на оксид натрия и 
триоксид вольфрама при Т = 1275 °С, что приводит к почти полной возгонке продуктов раз-
ложения. Поэтому получение монокарбида вольфрама необходимо проводить последова-
тельно в два этапа. Первые 3 ч  шихта выдерживается при Т = 1050 °С до образования метал-
лического вольфрама, последующие 2 ч – при Т = 1400 °С, что позволяет получить хороший 
выход (97 %) монокарбида вольфрама. Для более полной карбидизации необходим 10-15%-й 
избыток углерода. 

Так как получение химически чистого карбида вольфрама пирометаллургическим  
методом обходится весьма дорого, а на практике часто не требуется химически чистый WC 
(например, при обработке стали вольфрамсодержащим инструментом на поверхности твер-
дых сплавов образуются так называемые вторичные структуры с W2C, Fе2Оз, W6, Fe7, WO3 и 
др.), нами предложен новый принцип создания перспективных материалов с учетом образо-
вания этих структур. Он заключается в том, что состав и структура создаваемого материала 
должны соответствовать химическому составу «вторичной структуры». 

Требуемый материал с заданными свойствами можно получить по известной техноло-
гии получения карбидов из руд, в частности карбида вольфрама из исходных компонентов 
CaWO4, SiО2, С (сажа): 

2(CaO·WО3) + SiО2 + 8С   Ca2SiО4 + 2WC + 6СО. 
Реакция с оптимальным выходом WC идет при избытке углерода до 20 % от теорети-

чески необходимого количества. Технология получения карбида вольфрама этим методом 
сравнительно проста – в планетарной мельнице смешиваются шеелит (CaWО4), SiО2, С (са-
жа), затем смесь нагревается в графитовом тигле с пропусканием водорода и выдержкой при 
Т = 1400 °С. Шлак отделяется растворением в концентрированной кислоте. Этим способом 
нами получены электродные материалы, в состав которых входят WC, CaO, Fe, что соответ-
ствует фазовому составу вторичной структуры. 

Нами были проведены исследования по непосредственному карбидизированию воль-
фрамового шеелитового концентрата Лермонтовского месторождения. Практически 97 % 
шеелита подвергается восстановлению с последующей карбидизацией, причем состав полу-
ченного продукта неоднороден и карбид трудноотделим от остальной массы. Для выбора   
метода непосредственного карбидизирования руд существенное значение имеет форма 
нахождения вольфрама в минеральном сырье: так, прямая карбидизация вольфрамитовых 
концентратов менее сложна, чем шеелитовых. 

Непосредственное использование минерального сырья  
            для создания инструментальных и наплавочных материалов 

Непосредственное использование минерального сырья возможно двумя путями – с 
существенным изменением агрегатного состояния минерального сырья и без его изменения. 

В первом случае задача имеет общеметаллургическое значение. Для её решения необ-
ходимо создание специального реактора, в который будет непрерывно поступать минераль-
ное сырье определенного состава. В реакторе возбуждается низкотемпературная плазма.  
Вещество в парообразном состоянии перемещается в другой реактор, где под действием маг-
нитных и электрических полей происходят разделение составляющих и их конденсация. При 
этом процесс осуществляется в экологически безопасных условиях. 

Верхотуров А. Д., Макиенко В. М., Бутуханов В. Л.
ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ ВОЛЬФРАМОВОГО СЫРЬЯ В ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ УСЛОВИЯХ
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Во втором случае наиболее рационально получение новых композиционных материа-

лов. Так как химический состав минерального сырья часто близок к составу стандартных 
флюсов, то возможно применение природного вольфрамового сырья для наплавки быстроиз-
нашивающихся деталей. Испытания показали высокую износостойкость и коррозионную 
стойкость деталей с такими наплавками (более чем в шесть раз по сравнению с использова-
нием стандартных флюсов) [5]. 

Один из путей реализации этих направлений – создание банка данных об известных 
материалах на основе WC и о химическом, фазовом составе вольфрамсодержащих концен-
тратов. Машинный поиск аналогичных сочетаний позволит подобрать необходимые для тех 
или иных целей составы концентратов и пути их дальнейшей переработки. 

Таким образом, переработка вольфрамового сырья возможна не только классически-
ми (устаревшими и экологически опасными), но и новыми способами: 

- путем электротермического получения из него вольфрамата натрия, который затем 
спекается в вакууме с сахарозой, в результате чего образуется карбид вольфрама  основа 
инструментальных материалов; 

- производством порошковых композиций, сварочных флюсов и наплавочных матери-
алов непосредственно из концентрата [4]. 
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