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Использование концентрированных потоков 
энергии: струи плазмы, лазерного, электрон-
ного и ионного лучей позволяет эффективно 

решать задачи машиностроения по инженерии поверх-
ности обрабатываемого материала и получение матери-
алов с заданными физико-механическими свойствами, 
которые невозможно получить традиционно используе-
мыми технологиями [1].

Актуальной задачей является очистка и модифика-
ции внутренней и внешней поверхности нержавеющих 
труб в технологической цикле их производства. Опыт 
показывает, что абсолютное большинство дефектов при 
производстве труб располагается в подповерхностном 
слое глубиной до 0,3 – 0,5 мм. Вследствие концентрации 
напряжений этот слой снижает надежность деталей. 
Традиционно используемые в настоящее время химико-
механические методы не обеспечивают требуемого ка-
чества поверхности и являются экологически вредными 
технологиями, трудоемкими и слабо управляемыми. 

Одной из перспективных технологий в области 
очистки внешней и внутренней поверхности металлов 
и сплавов является ее обработка пароплазменным раз-
рядом. Интерес к пароплазменным разрядам с жидким 
электродом для использования в технологических целях 
заключается в том, что он протекает при атмосферном 

давлении и в нем сочетаются свойства двух технологий: 
химической и плазменной.

Преимущества разработанной технологии на ос-
нове параплазменного разряда:

 использование экологически безопасных вод-
ных растворов солей низкой концентрации удо-
влетворяющих санитарным нормам, которые в 
несколько раз дешевле токсичных кислотных 
компонентов применяемых в традиционных 
технологиях;

 не требуют специальных очистных сооружений 
для утилизации отработанных электролитов;

 возможность использования технической воды 
в качестве электролита;

 процесс обработки протекает при атмосфер-
ном давлении;

 малогабаритное оборудование, не требующие 
больших производственные площадей;

 высокий КПД процесса 80 – 90%;
 высокая скорость обработки 0,1 – 0,5 м/с.

Изучение и анализ опубликованных по данной 
проблеме теоретических и методических рекомендаций 
и практических разработок позволяют сделать вывод о 
том, что оценка экономической эффективности обра-
ботки нержавеющих труб пароплазменным разрядом не 
нашли достаточного изучения в известной литературе.

Поэтому целью данной работы является обосно-
вание расчета экономической эффективности примене-
ния пароплазменного разряда для инженерии поверх-
ности нержавеющих труб.

В результате экспериментальных исследований 
была создана технология очистки и модификации по-
верхности нержавеющей трубы струйным пароплазмен-
ным разрядом. В работе использовалась разработанная 
экспериментальная установка (рис. 1) [2]. 

Устройство состоит из электролитической ячейки 1, 
соединенной трубопроводом 2 с кольцевым стальным 
электродом 3 с токоподводом электрода 4. Кольцевой 
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электрод 3 состоит из нескольких диэлектрических сопел 
5, ламинарных струек 6. Обрабатываемая труба 7, с токо-
подводом 8, соединена с вращающимся валом 9, и установ-
лена на рольганге 10. Посредством насоса 13 через фильтр 
12 электролит подается через охлаждающую систему 14 в 
электролитическую ячейку 1. К источнику питания 15 под-
соединены токоподводы 4 и 8, над рольгангом установлен 
вентилятор 17 для вытяжки водяных паров. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Процесс обработки поверхности трубы осущест-
влялся за счет того, что между трубой и струей электро-
лита формировался многоканальный пароплазменный 
разряд. На поверхность обрабатываемой трубы пода-
ется струя электролита через диэлектрическое сопло 
катодного устройства. С высоковольтного источника 

подается напряжение на обрабатываемую трубу (анод) 
и на катодное устройство. Ионы разряда бомбардируют 
поверхность трубы и осуществляют процесс ее нагрева 
и очистки. При этом наблюдаются процессы испаре-
ния, распыления материала поверхности под действием 
ионной бомбардировки. Все процессы протекают при 
атмосферном давлении. 

Скорость очистки поверхности трубы является 
сложной функцией зависящей от ряда параметров:

( , , , , , , , , , ) :=v f I U l d G Nk P Тэл Tтр t I – ток разряда, 
U – напряжение разряда; геометрических параметров 
электролитического электрода: l – длина струи, d – 
диаметр струи; G – расхода электролита; Nk – концен-
трация электролита; Р – давления, Тэл – температуры 
электролита, Ттр – температура обрабатываемой тру-
бы, t – время обработки, характера течения электролита 
(ламинарный или турбулентный).

При обработке 1 м нержавеющей трубы существу-
ющим электрохимическим методом расходуется около  
0,4 л электролита, следующего состава 500 – 600 г/л орто-
фосфорной кислоты, 200 – 300 г/л серной кислоты, 
остальное вода. Стоимость данного электролита для об-
работки 1 м трубы составляет 5,2 грн. А при обработке 
пароплазменным разрядом расходуется 0,25 л электроли-
та, следующего состава 50 г/л хлорид натрия, 1 г/л нитрид 
натрия, остальное вода. Стоимость данного электролита 
для обработки 1 м трубы составляет 0,11 грн. 

Расчет расхода электроэнергии при пароплазмен-
ном и электрохимической обработке приведен в табл. 1.

Затраты электроэнергии для осуществления тех-
нологического процесса обработки 1 м нержавеющей 
трубы пароплазменным методом:

    

разряда насоса вент

мех очист освещ др

P = P + P + P +

+P +Р +Р +Р ,

  

(1)

Таблица 1

Расчет стоимости удельной электроэнергии по очистке и полировке 1 м нержавеющей трубы  
при пароплазменном и электрохимическом методах

№ 
п/п Показатель

Величина показателя  
при различных методах обработки

пароплазменный метод электрохимический метод

1 Ток, А 4 220

2 Напряжение, В 2000 12

3 Мощность, кВт 8 2,64

4 Площадь внутренней поверхности 1 м трубы, мм2 40820 40820

5 Ширина кольцевого участка, обрабатываемое катод-
ным устройством, мм 2,2 1

6 Скорость перемещения катодного устройства мм/с 10 1

7 Норма удаления материала по ширине кольцевого 
участка, мм2/с 89,8 40,8

8 Время обработки внутренней поверхности 1 м трубы, с 100 1000

9 Удельный расход энергии на обработку 1 м трубы, Дж 0,8*106 2,64*106

10 Удельные затраты на электроэнергию для обработки  
1 м трубы, грн 0,128 0,42
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где   P – удельные затраты на электроэнергию для об-
работки 1 м трубы, грн;

Рразряда – затраты электроэнергии пароплазменно-
го разряда для обработки поверхности трубы, грн;

Рнасоса – затраты электроэнергии насоса для пода-
чи электролита, грн;

Рвент – затраты электроэнергии вентиляционной 
системы для откачки водяных паров, грн;

Рмех – затраты электроэнергии механической ча-
сти для перемещения трубы, грн;

Рочист – затраты электроэнергии очистки электро-
лита от продуктов обработки, грн;

Росвещ – затраты электроэнергии на освещение, грн;
Рдр – прочие затраты электроэнергии, грн.

Из табл. 1 видно, что удельные затраты на элек-
троэнергию для обработки 1 м трубы пароплазменным 
методом в 3 раза меньше, чем при обработке электрохи-
мическим методом. Скорость обработки при электро-
химическим методом в 10 раз меньше, чем при паро-
плазменном методе. Что указывает на низкую произво-
дительность в сравнении с предлагаемым методом.

Применение нормативов себестоимости 1 часа ра-
боты оборудования, применяемых в цехах металлурги-
ческих заводов, значительно упрощает расчеты себесто-
имости заготовок, деталей операций при определении 
сравнительной экономичности нового оборудования 
[3]. Расчет себестоимости 1 часа обработки пароплаз-
менным разрядом примем:

 опр а рем эс в иC = З +З +З +З +З +З ,
        

(2)

где   С – себестоимость 1 ч работы на оборудовании, грн;
Зопр – норматив всей заработной платы основных 

рабочих и наладчиков (с начислениями в фонды), грн;
За – норматив амортизационных отчислений, грн;
Зрем – норматив часовых затрат на ремонт данного 

оборудования, грн;
Зэс – норматив часовых затрат на силовую элек-

троэнергию, грн;
Зв – норматив часовых затрат на вспомогательные 

технологические материалы, отнесенные к 1 ч работы 
станка, грн;

Зи – норматив часовых затрат на инструмент, грн.

Тем не менее суммарные эксплуатационные затра-
ты при использовании данной технологии в среднем в  
4 раза ниже (табл. 2). 

Данная экономия достигается за счет, в первую 
очередь, замены дорогостоящего кислотного электро-
лита на дешевый водный солевой раствор, а также за 
счет снижения потребления электроэнергии. Значи-
тельно улучшает экономические показатели обработка 
с применением пароплазменного разряда, а также упро-
щенная схема утилизации отработанного электролита и 
отсутствие специальных очистных сооружений.

Следует отметить, что для получения эффекта от 
обработки не требуются реактивы с высокой 
химической чистотой, что весьма ощутимо ска-

зывается на их стоимости. Заметно улучшают экономи-
ческие показатели пароплазменной технологии за счет 
утилизации отработанных электролитов без специаль-
ных очистных сооружений. Более того, пароплазмен-
ный метод в целях экономии, возможно применять как 
для очистки изделия, в данном случае нержавеющей 
трубы, с одновременной полировкой, так в виде от-
дельных операций. При электрохимической обработке 
перед процессом полирования поверхности необходи-
мо проводить очистку поверхности дробеструйным или 
пескоструйным методами, что ведет к удорожанию ко-
нечного продукта. Обработка на основе пароплазмен-
ного разряда позволяет исключить операции очистки 
поверхности дробеструйным и пескоструйным метода-
ми, что позволяет не только удешевить стоимость из-
делия, но и повысить его качество обработки. 

Расчеты показывают, что при двухсменной работе 
пароплазменного оборудования экономия финансовых 
ресурсов в год составляет около 170 000 грн. Таким об-
разом, при стоимости установки в 120 000 грн ее оку-
паемость не превышает одного года. Кроме этого в 
данном расчете не учитывается экономия полученная 
за счет отсутствия затрат на очистные сооружения. По-
мимо того, что технология на основе пароплазменного 
разряда имеет высокую производительность и являет-
ся экологически чистой удовлетворяющей санитарным 
нормам, она имеет лучшее экономические показатели 
по сравнению с механическими, химическими и элек-
трохимическими методами обработки.

Таблица 2

Технологическая себестоимость 1 ч работы на пароплазменной и электрохимической установках

№ п/п Наименование затрат пароплазменный метод электрохимический метод

1 Заработная плата основных рабочих, грн 13,13 13,13

2 Амортизация оборудования, грн 1,66 32,64

3 Ремонт оборудования, грн 11,05 14,40

4
Затраты на электроэнергию, грн 
– силовую 
– технологическую

5,20 
18,02

21,23 
46,30

5 Затраты на инструмент 0,18 2,75

6 Затраты на вспомогательные технологические 
материалы 11,61 66,88

7 Технологическая себестоимость 60,85 197,33
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ВыВОДы
1. В работе рассмотрен расчет стоимости удельной 

электроэнергии по очистке и полировке 1 м нержаве-
ющей трубы при пароплазменном и электрохимическом 
методах. Расчет показал, что удельные затраты на элек-
троэнергию для обработки 1 м трубы пароплазменным 
методом в 3 раза меньше чем при обработке электро-
химическим методом.

2. Технологическая себестоимость 1 ч работы 
на пароплазменной установке в 3 раза меньше, чем на 
электрохимической.

3. При двухсменной работе пароплазменного обо-
рудования экономия финансовых ресурсов в год состав-
ляет около 170 000 грн. Таким образом, при стоимости 
установки в 120 000 грн ее окупаемость не превышает 
одного года. Кроме этого в данном расчете не учитыва-

ется экономия полученная за счет отсутствия затрат на 
очистные сооружения.                    
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симферополь

По экономическому содержанию региональный 
рынок является совокупностью локолизиро-
ванных социально-экономических процессов 

и отношений в сфере прозводства, обмена, формируе-
мых под влиянием особенностей спроса и предложения 
каждого территориального образования и с учетом ме-
тодов формирования конъюнктуры рынка и процессов 
принятия управленческих решений. На формирование 
и функционирование регионального рыночного ме-
ханизма оказывают влияние наличие конкурентных 
преимуществ территории как со стороны экологиче-
ской подсистемы, так и социальной и экономической 
состовляющих, которых имеют переменный характер, 
что приводит к постояному изменению рыночного рав-
новесия в краткосрочном периоде, но и подтверждает 
равновесие рынка в долгосрочной перспективе.

Региональные рынки можно объединить в систе-
му, представляющую собой совокупность рыночных 
образований разного типа, целью которых является 
обеспечение эффективного конкурентного развития и 
функционирования регионального воспроизводствен-
ного процесса средств и предметов труда, рабочей 
силы. Регион является открытой системой, он так же 
интегрирован в более общие системы – национальную 
и международную. В связи с процессами глобализации 
экономики региональные рынки все чаше включаются 
в мирохозяйственные отношения со всевозрастающей 
степенью конкуренции. 

Особенность регионального развития сегодня яв-
ляется взаимопроникновение экономических интере-
сов различных экономических групп, отличающихся по 
конфессиональному, национальному признакам, силе 
инвестиционного, технологического, политического и 
военного потенциала. 

 К наиболее значимым теориям и концепциям ин-
новационного развития конкурентоспособности регио-
на относятся [1, с. 125 – 126]: 

 теория полюсов роста (Ф. Перру, У. Алонсо), 
ориентирующая регионы на активное само-
развитие посредством стимулирования и 
уплотнения межотраслевых связей на основе 
инфраструктурных проектов;

 миросистемно-экономическая про странст венно-
временная теория развития глобального капи-
тализма (И. Валлерстайн, Ф. Бродель), согласно 
которой политические, экономические импе-
рии живут за счет эксплуатации периферийных 
регионов-колоний; 

 миросистемно-геополитическая теория изме-
нения пространственной власти государств  
(Р. Коллинз, Дж. Модальски, Т. Скочпол, Дж. 
Абу-Луход) [2, 3];

 концепция региона-квазикорпорации (П. Ай-
кан, С. Бусье, Ф. Кук, С. Кветовский и др.);

 эволюционная экономическая теория (Р. Нель-
сон, С. Унтер, В.Л. Макаров, В. И. Маевский и 
др.), которая показывает жесткость конфлик-
тов глобальной рыночной конкуренции за 
ресурсы и рынки сбыта;

 концепция глобальных городов-регионов (Дж. 
Фридман, Г. Вольф, С. Сассен, А. Дж. Скотт и 
др.), обосновывающая лидирующую роль 300 
ми ровых мегаполисов-регионов (с численно-
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