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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

УДК 621.365.5 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЧ ТЕРМООБРАБОТКИ 

ДИЭЛЕКТРИКОВ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЕНИЯ  

ИХ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

В.В. Захаров, С.В. Тригорлый  

MATHEMATICAL MODELING OF DIELECTRIC HEATING  

WITH MICROWAVE ENERGY REGARDING THE CHANGES  

IN THEIR PHYSICAL PROPERTIES  

V.V. Zakharov, S.V. Trigorly 

Рассмотрены математические модели 

СВЧ нагрева, сушки и плавления диэлектри-

ков с учетом изменения их физических 

свойств. Разработан общий алгоритм чис-

ленного моделирования, основанный на ис-

пользовании метода конечных элементов. 

Рассмотрены основные этапы математи-

ческого моделирования СВЧ термообработ-

ки диэлектриков с применением программ-

ного обеспечения COMSOL Multiphysics. 

Ключевые слова: математическое мо-

делирование, СВЧ нагрев, сушка, плавле-

ние, диэлектрики, уравнения электродина-

мики и тепломассопереноса, блок-схема 

моделирования 

 The article considers mathematical models 

of dielectric heating, drying, and melting with 

microwave energy with account for the chang-

es of their physical properties. A general algo-

rithm for numerical modeling based on the use 

of the finite element method has been devel-

oped. The main stages of mathematical model-

ing of dielectric heating with microwave ener-

gy using the COMSOL Multiphysics software 

are considered. 

Keywords: mathematical modeling, dielec-

tric heating, drying, and melting with micro-

wave energy, electrodynamics, and heat and 

mass transfer equations, simulation block dia-

gram 

 

Современные СВЧ установки применя-

ются для сушки, плавления, разморажива-

ния, спекания диэлектриков, в которых 

имеют место процессы с фазовыми перехо-

дами, при этом изменяются физические 

свойства обрабатываемых материалов [1]. 

Изменение электро- и теплофизических 

свойств диэлектрика во время нагрева в за-

висимости от температуры особенно харак-

терно для высокотемпературных процес-

сов. К таким процессам, в частности, 

относится спекание керамики, при котором 

диапазон температур спекания может со-

ставлять 1000-2000С. 

Примеры температурных зависимостей 
диэлектрических свойств (относительной 

диэлектрической проницаемости r'ε  и ко-

эффициента потерь rε  ) некоторых мате-

риалов, используемых при высокотемпе-
ратурной СВЧ термообработке, приведены 
на рис. 1 [2]. 

Для процессов сушки характерны теп-

ломассоперенос, сопровождающийся изме-

нением влагосодержания обрабатываемого 

объекта во время нагрева, фазовые перехо-

ды (при испарении влаги), что неизбежно 

приводит к изменению электро- и теплофи-

зических свойств материала. При СВЧ 
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сушке диэлектрические потери обусловле-

ны в основном влагосодержанием объекта 

сушки. Известно, что диэлектрические 

свойства воды существенно изменяются 

в зависимости от ее температуры и частоты 

электромагнитного поля (рис. 2 [3]). 

 

  

а б 

Рис. 1. Температурные зависимости относительной диэлектрической проницаемости (а)  

и коэффициента потерь (б) карбида кремния (SiC), оксида циркония (ZrO2)  

и оксида алюминия (Al2O3) 

 

Рис. 2. Диэлектрические свойства воды 

При СВЧ плавлении диэлектриков про-

исходит скачкообразное изменение физи-

ческих свойств при переходе из твердого 

состояния в жидкое.  

Целью данной работы является разра-

ботка математических моделей взаимосвя-

занных процессов СВЧ термообработки ди-

электриков (нагрева, сушки, плавления) 

с учетом изменения их физических свойств 

применительно к промышленным СВЧ 

электротехнологическим установкам раз-

личного типа. 

Рассмотрим математическую фор-

мулировку перечисленных выше задач. 
Математическое описание процессов СВЧ 

термообработки диэлектриков основано 
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на системе взаимосвязанных уравнений 

электродинамики и тепломассопереноса 

[1]. В зависимости от конкретных условий 

термообработки математическая модель 

может быть дополнена уравнениями тер-

момеханики, гидродинамики, уравнения-

ми, описывающими химические и биоло-

гические процессы и пр. [4], или 

упрощаться, например, преобразованием 

к системе уравнений электродинамики и 

теплопроводности (без учета массопере-

носа при моделировании нагрева предва-

рительно высушенных объектов). 

Электродинамическая часть моделей, 

как правило, неизменна и представляет со-

бой систему уравнений Максвелла [1, 5], 

которая при рассмотрении волновых про-

цессов преобразуется к системе волновых 

уравнений Гельмгольца [6]. При этом пред-

полагается, что все поля (Е, Н, D, B) имеют 

гармоническую зависимость от времени 

с известной угловой частотой и что все 

свойства материалов расчетной области 

(областей) линейны относительно напря-

женности поля. 

При моделировании ограничиваются 

уравнением Гельмгольца относительно 

вектора напряженности электрического по-

ля E, поскольку остальные поля могут быть 

получены из поля E по известным соотно-

шениям (граничным условиям и матери-

альным уравнениям), а также в связи с тем, 

что мощность внутренних источников теп-

лоты, обусловленных диэлектрическими 

потерями, qv, главным образом (помимо ди-

электрических свойств и частоты) опреде-

ляется распределением поля Е: 

 
2

00,5 E ''εq rv , (1) 

где  = 2f – угловая частота; f – частота 

электромагнитного поля; 0 – электриче-

ская постоянная; r   – коэффициент потерь 

(мнимая часть диэлектрической проницае-

мости). 

Соотношение (1) описывает эффект 

тепловыделения при диэлектрическом 

нагреве и используется для задания взаимо-

связи тепловых и электродинамических 

процессов при моделировании. Примени-

тельно к высокотемпературным процессам 

возможно применение и других моделей 

тепловыделения при воздействии СВЧ 

энергии. 

Уравнение Гельмгольца для вектора 

напряженности электрического поля и ти-

повые граничные условия, характерные для 

описания процессов СВЧ термообработки 

диэлектриков, задаются в виде [7, 8]: 

 0)( 2
0

1 











 

EE
0

rr
j

k ; (2) 

 0 En ; (3) 

   0,12  nHH ;   0, 12  EEn ; 

   012  DDn ;   012  BBn , (4) 

где r – относительная магнитная проница-

емость; 000 μεωk  – волновое число; 

 – круговая частота; 0 – электрическая 

постоянная; 0 – магнитная постоянная;  

r  – относительная диэлектрическая про-

ницаемость (действительная часть); 

r  0εωσ  – электрическая проводимость; 

r   – коэффициент потерь; H2, H1, E2, E1 – 

векторы напряженности магнитного и элек-

трического поля; D2, D1, B2, B1 – векторы 

электрической и магнитной индукции для 

сред 2 и 1 соответственно; n – единичный 

вектор нормали к поверхности. 

Рассмотрим постановку задачи моде-

лирования процессов СВЧ нагрева ди-

электриков. При моделировании процес-

сов СВЧ нагрева, в которых процессами 

массопереноса можно пренебречь, к урав-

нениям электродинамики (2)-(4) добавляет-

ся уравнение нестационарной теплопро-

водности с граничными и начальными 

условиями в виде [9]: 

 vp qT
T

cρ 



)grad(div ; (5) 

  cext TTh  qn ;  (6) 

  44σε rextr TT  qn ; (7) 

 21 TT  ; (8) 
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SS

TT



























nn

2
2

1
1 ;  (9) 

 0)0( TT  ,  (10) 

где  – плотность; cp – удельная теплоем-

кость; T – температура;  – время;  – ко-

эффициент теплопроводности; qv – мощ-

ность внутренних источников теплоты, 

обусловленная диэлектрическими поте-

рями; h – коэффициент теплоотдачи с по-

верхности; Text – температура окружаю-

щей среды; Tc – температура поверхности 

конвективного теплообмена;  – коэффи-

циент излучения; r – постоянная Стефа-

на – Больцмана; q – вектор плотности 

теплового потока; Tr – температура по-

верхности радиационного теплообмена; 

T1, T2 – температуры сопрягающихся по-

верхностей теплообмена областей 1 и 2; 

1, 2 – коэффициенты теплопроводности 

областей 1 и 2; n – вектор нормали к по-

верхности раздела S; T0 – начальная тем-

пература объекта. 

Граничное условие (6) характеризует 

конвективный теплообмен с окружающей 

средой по закону Ньютона – Рихмана, а 

граничное условие (7) – радиационный 

теплообмен. Граничные условия (8) и (9) 

задаются на поверхностях сопряжения и 

представляют собой условие равенства 

температур и тепловых потоков на контак-

тирующих поверхностях. Условие (10) за-

дает начальную температуру процесса 

нагрева. 

Рассмотрим постановку задачи моде-

лирования процессов СВЧ нагрева ди-

электриков с применением подвижных 

излучающих систем. Математическое 

описание данного процесса соответствует 

рассмотренному выше математическому 

описанию процесса СВЧ нагрева диэлек-

трика, при этом уравнение теплопроводно-

сти (5) записывается в виде 

 vqTc
T

c 



 qu0000 ,  (11) 

где u – вектор скорости перемещения обла-

сти с диэлектриком относительно источни-

ка теплоты qv. 

Здесь использован принцип относитель-

ности движения, при котором диэлектрик 

перемещается относительно стационарных 

внутренних источников теплоты, подводи-

мой излучателем. 

Рассмотрим постановку задачи моде-

лирования СВЧ плавления диэлектри-

ков. В процессах СВЧ плавления имеет ме-

сто подвижная фазовая граница (фронт 

плавления), причем из-за неравномерного 

поглощения энергии электромагнитных 

волн по объему диэлектрика таких границ 

может быть несколько. Математическое 

описание процесса СВЧ плавления диэлек-

трика соответствует математическому опи-

санию процесса СВЧ нагрева диэлектрика 

(2)-(10), при этом на фазовой границе зада-

ются граничные условия сопряжения в виде 

     nqqnv  21ρr ;  (12) 

 pcpc TT  , (13) 

где r – скрытая теплота плавления; v – век-

тор скорости перемещения фазовой грани-

цы; q1, q2 – векторы тепловых потоков к фа-

зовой границе из жидкой (среда 1) и 

твердой (среда 2) фаз; Tpc – температура 

плавления. 

Температура на границе фазового пере-

хода принимается равной температуре 

плавления. 

Рассмотрим постановку задачи моде-

лирования мягкой СВЧ сушки диэлек-

триков. При моделировании процессов 

мягкой СВЧ сушки (при Т < 100С) капил-

лярно-пористых тел к уравнениям электро-

динамики (2)-(4) добавляются уравнения 

тепломассопереноса c граничными и 

начальными условиями в виде [10, 11]: 

   v
p

pc
p q

c

r
T

T
c 










τ

Uε
λ

τ
ρ

0
; (14) 

    UaTa
U

ddpc 



 δ

τ
ε1 ; (15) 

 
 

    ;0ρε1

λ

0 



extmpc

ext

UUar

TThT
; (16) 

   0δ  extmdd UUaUaTa ; (17) 
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 21 TT  ; (18) 

 
SS

TT



























nn

2
2

1
1 ;  (19) 

 0)0( TT  ; (20) 

 0)0( UU  ,  (21) 

где pc – критерий фазового перехода; r0 – 

удельная теплота парообразования; U – 

влагосодержание; ad – коэффициент диф-

фузии влаги;  – относительный коэффи-

циент термодиффузии; am – коэффициент 

массоотдачи; Uext – влагосодержание окру-

жающей среды; T1, T2, U1, U2 – температу-

ры и влагосодержания сопрягающихся 

поверхностей тепломассообмена областей 

1 и 2; U0 – начальное влагосодержание  

тела. 

Граничные условия (16)-(17) задают 

тепло- и массоотдачу между поверхно-

стью объекта и окружающей средой. Вы-

ражения (18), (19) – граничные условия 

сопряжения полей температур. Выраже-

ния (20), (21) – начальные условия про-

цесса тепломассопереноса. 

Рассмотрим общий алгоритм математи-

ческого моделирования взаимосвязанных 

процессов электродинамики и тепломассо-

переноса при СВЧ термообработке диэлек-

триков с учетом изменения их физических 

свойств. Для решения взаимосвязанных 

дифференциальных уравнений электроди-

намики и тепломассопереноса с соответ-

ствующими граничными и начальными 

условиями, воспользуемся методом конеч-

ных элементов, реализованным в ПО 

COMSOL Multiphysics.  

Блок-схема общего алгоритма матема-

тического моделирования взаимосвязанных 

процессов электродинамики и тепломассо-

переноса при СВЧ термообработке диэлек-

триков с учетом изменения их физических 

свойств приведена на рис. 3. 

На первом этапе решения задачи вы-

полняется ввод начальных и граничных 

условий для рассматриваемых взаимосвя-

занных процессов электродинамики и 

тепломассопереноса. Задается исходное 

положение излучающей системы относи-

тельно диэлектрика. Кроме того, вводятся 

зависимости теплофизических свойств 

(ТФС) и диэлектрических свойств (ДЭС) 

объекта термообработки от температуры 

и влагосодержания, значения которых для 

первого временного шага рассчитываются 

по начальной температуре и влагосодер-

жанию.  

Далее задается цикл по числу времен-

ных шагов, на которые разбивается общее 

время СВЧ термообработки. Этот цикл за-

вершается при условии достижения задан-

ных технологических параметров (темпера-

туры нагрева диэлектрика, его 

влагосодержания, а для движущейся СВЧ 

излучающей системы – заданного конечно-

го положения относительно диэлектрика). 

В цикле по числу временных шагов 

предусмотрено выполнение следующих 

действий: 

– исходя из заданных зависимостей, 

определяется распределение диэлектриче-

ских свойств ),,,,( UTzyxr , ),,,,( UTzyxr   

и решается уравнение Гельмгольца (2) 

с использованием данных свойств; 

– на основании полученного в результа-

те решения уравнения Гельмгольца распре-

деления поля ),,( zyxE  по формуле (1) 

определяется распределение мощности 

внутренних источников теплоты ),,( zyxqv ; 

– определяется распределение теплофи-

зических свойств ),,,,( UTzyxcp , ),,,,( UTzyx , 

),,,,( UTzyx , решаются уравнения тепло-

массопереноса с использованием данных 

свойств и определяется распределение тем-

пературы и влагосодержания ),,( zyxT , 

),,( zyxU . 

Если физические свойства диэлектрика 

удовлетворяют заданной точности, то далее 

выполняются аналогичные расчеты для 

следующего временного шага с использо-

ванием полученных на предыдущем шаге 

физических свойств диэлектриков. 

В противном случае шаг по времени 

уменьшается, и итерации продолжаются до 

получения заданной точности определения 

физических свойств диэлектрика. 
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Рис. 3. Блок-схема общего алгоритма математического моделирования взаимосвязанных процессов  

электродинамики и тепломассопереноса при СВЧ термообработке диэлектриков 

с учетом изменения их физических свойств 
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Реализация общего алгоритма матема-

тического моделирования (рис. 2.1) в 

ПО COMSOL Multiphysics включает, как 

правило, следующие этапы: 

– создание геометрической модели; 

– задание уравнений, описывающих 

рассматриваемый процесс СВЧ термообра-

ботки с учетом соответствующей взаимо-

связи данных уравнений; 

– задание граничных и начальных усло-

вий; 

– задание свойств материалов модели; 

– создание сетки конечных элементов; 

– настройка алгоритма решения; 

– запуск решения или серии решений 

при варьировании параметров (в задачах 

оптимизации); 

– вывод и анализ результатов моделиро-

вания. 

При создании геометрической модели 

ключевыми аспектами, влияющими на точ-

ность моделирования и рациональное ис-

пользование оперативной памяти компью-

тера, являются: 

– выбор размерности геометрического 

пространства для моделирования (одно-

мерное, двумерное, трехмерное, осесим-

метричное и пр.); 

– использование симметрий в геометри-

ческих моделях (где это возможно). 

Для моделирования процессов СВЧ тер-

мообработки диэлектриков наиболее предпо-

чтительным является трехмерное, двумерное 

или осесимметричное моделирование.  

Переход от трехмерного к двумерному 

моделированию возможен при условии, ко-

гда исследуемый параметр (температура, 

влажность и пр.) в третьем измерении не 

изменяется [12]. 

Весьма важным этапом при конечно-

элементном моделировании является со-

здание сетки конечных элементов. 

Для получения точных результатов мо-

делирования при минимальном использо-

вании оперативной памяти компьютера, а 

в ряде случаев – для обеспечения возмож-

ности корректного численного решения за-

дачи необходимо учитывать максимально 

допустимый размер конечных элементов. 

Применительно к моделированию процес-

сов СВЧ термообработки диэлектриков 

правильный подбор размера элементов сет-

ки особенно важен для решения электроди-

намической части задачи. 

Для задач электродинамики, исходя из 

теоремы Котельникова о дискретизации 

[6, 13], размер конечного элемента в сетке 

разбиения должен быть, по крайней мере, 

вдвое меньше разрешаемой длины волны. 

Однако данное разбиение является доста-

точно грубым и может привести к потере 

точности решения. Практика моделирова-

ния [14] показывает, что оптимальным яв-

ляется соотношение не менее пяти элемен-

тов на длину волны. 

Таким образом, максимальный размер 

конечного элемента X определяется по 

формуле 

   1
005

5




 rrfX , (22) 

где  – длина волны в диэлектрике. 

С учетом того, что в диэлектриках r 1, 

при постоянстве частоты поля СВЧ макси-

мальный размер конечного элемента зависит 

от диэлектрических свойств материалов. 

Поскольку при решении задач СВЧ тер-

мообработки диэлектриков их диэлектриче-

ские свойства могут изменяться при измене-

нии температуры или влагосодержания, 

размер элементов сетки разбиения рекомен-

дуется подбирать исходя из минимально 

возможной длины волны при соответствую-

щих значениях диэлектрических свойств. 

Данная минимальная длина волны должна 

быть определена перед созданием модели на 

основании имеющихся зависимостей диэлек-

трических свойств от температуры или вла-

госодержания. 

Разработанные математические модели 

взаимосвязанных процессов электродина-

мики и тепломассопереноса при СВЧ тер-

мообработке диэлектриков с учетом изме-

нения их физических свойств, основанные 

на использовании программного обеспече-

ния COMSOL Multiphysics, могут использо-

ваться с целью синтеза оптимальных СВЧ 

электротехнологических установок с макси-

мальным КПД и достижения требуемых тех-

нологических параметров термообработки. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ПОСРЕДСТВОМ  

ОДИНОЧНОЙ ЩЕЛИ, РАСПОЛОЖЕННОЙ НА ВЕРХНЕЙ СТЕНКЕ  

ПРЯМОУГОЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА, С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ПЛАСТИНОЙ НА ЕГО НИЖНЕЙ СТЕНКЕ 

Д.А. Баринов, В.А. Коломейцев, П.В. Ковряков, О.В. Дрогайцева 

ELECTROMAGNETIC FIELDS EXCITATION OVER A SINGLE SLOT  

ON THE TOP WALL OF A RECTANGULAR RESONATOR  

WITH A DIELECTRIC PLATE ON THE BOTTOM WALL IN H-PLANE 

D.A. Barinov, V.A. Kolomeytsev, P.V. Kovryakov, O.V. Drogaytseva 

В данной работе анализируется воз-

можность аналитического решения неод-

нородной задачи электродинамики для пря-

моугольного резонатора (ПрР) с 

диэлектрической пластиной, расположен-

ной на нижней стенке резонатора при воз-

буждении посредством одиночной щели, 

расположенной на верхней стенке резона-

тора. Показано, что физическая модель, 

представляющая сторонний источник 

электромагнитного (ЭМ) поля посредством 

поверхностных токов, протекающих на 

верхней стенке ПрР, успешно работающая 

при расположении одиночной щели на боко-

вой и задней стенках резонатора, неприме-

нима к верхнему способу возбуждения ЭМ 

поля. В работе предложена методика рас-

чета однощелевой системы возбуждения 

(СВ), расположенной произвольным обра-

зом на верхней стенке ПрР, учитывающая 

конечную толщину излучающей щели. 

Ключевые слова: электромагнитное по-

ле, прямоугольный резонатор, неоднород-

ная задача электродинамики 

 

 In this paper we analyze a possibility for 

analytical solution to a nonhomogeneous elec-

trodynamics problem relating a rectangular 

resonator with a dielectric plate on its lower 

wall when excited via a single slot on the top 

wall of the resonator. It is shown that a physi-

cal model to an external source of the electro-

magnetic (EM) field presented by means of the 

surface currents flowing over the top wall of the 

rectangular resonator, and efficient with a sin-

gle slot located on the side or the rear wall of 

the resonator, cannot be applied to the cases of 

EM field excitation through the top wall. The 

paper proposes a method aimed to calculate a 

single-slotted excitation located arbitrarily on 

the top wall of the rectangular resonator, which 

takes into account the finite thickness of the ra-

diating slot. 

Keywords: electromagnetic field, rectan-

gular resonator, nonhomogeneous problem 

of electrodynamics 

 

Процесс аналитического решения неод-

нородной внутренней краевой задачи элек-

тродинамики (ВКЗЭ), определяемый волно-

выми уравнениями, продемонстрируем 

на примере ПрР с двухслойным диэлектри-

ческим заполнением. Решение проводится 
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методом вариации произвольной постоянной 

или методом Лагранжа с использованием ос-

новных принципов электродинамики ортого-

нальности, суперпозиции и поляризационной 

двойственности. При расположении диэлек-

трической пластины на нижней стенке ПрР 
 

аналитическое решение возможно при ис-

пользовании продольной Y-поляризации ЭМ 

поля Ey, Hy. Неоднородное уравнение Гельм-

гольца для E-типов колебаний (Ey 0, Hy = 0) 

при отсутствии джоулевых потерь в диэлек-

трическом материале имеет вид [1]: 

 ),(
),(

),(
)(

2

2
2 




 rF

rE
rE

E
yi

yi
iyi





, (1) 

где 

 

















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
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2при0

1при
),(1),(

),( 0

.
)(

i

i
y

rrj

rF
cmcmy

E
yi




, (2) 

Решение волнового уравнения (1) представим в виде суперпозиции Е-типов колебаний: 

    






 
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


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sin)(sin)(),,(
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E
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E
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p
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a
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TqzyxE , (3) 

где 
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2приcos

1при
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i
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y
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yn

E
yni , (4) 

 













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
2при

coscos

)(cos1

1при1

21

1

2

)(

i
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i
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ynyn
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E

ni . 

Заметим, что нормировочный коэффи-

циент qni позволяет привести ортонормиро-

ванные функции к единой для обеих сред 

амплитуде. В данном случае нормировка 

проведена относительно амплитуды ЭМ 

поля в воздушной среде, то есть в области 

ПрР, в которой расположены сторонние ис-

точники поля, определяемые функцией 

),(
)(

rF
E

yi


. 

Подставляя решение (3) в неоднородное 

волновое уравнение (1), получим 

     






 





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)()(2 ),,,(sin)(sin)()(
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E
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E
nyimnpmnpmnp zyxFz

l

p
yx

a

m
TT . (5) 

Соотношение (5) есть разложение 

функции источника ЭМ поля 

),,,(
)(

xyxF
E

yi  в ряд Фурье по ортого-

нальным функциям в направлениях X и Z 

по ортонормированным функциям  

в координатном направлении оси Y.  

Используя обратные преобразования 

Фурье, получим 

 )()()( )(2  E
mnpmnpmnpmnp TT , (6) 

где 
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Учитывая, что в общем случае источ-

ник ЭМ поля находится вне зоны, в кото-

рой расположена диэлектрическая пла-

стина, интегрирование соотношений (6) и 

(7) должно проводиться в пределах от 

y = d до y = b, при этом для поверхностных 
 

источников тока, расположенных на верх-

ней стенке ПрР, необходимо использовать 

дельта-функцию Дирака (y, b) (верхний 

способ возбуждения ЭМ поля). Решая 

уравнение (6) методом вариаций произ-

вольной постоянной [2], получим 

  


 dT mnp
E

yni
mnp

mnp )(sin)(
1

)(
)(

. (8) 

Необходимо отметить, что после прове-

дения интегрирования соотношения (8) 

необходимо сделать замену переменной 

 = . Соотношение (8) определяет решение 

неоднородной ВКЗЭ для ПрР с частичным 

диэлектрическим заполнением, которое 

представляет собой суперпозицию Е-типов 

колебаний. Количество возможных типов 

колебаний однозначно определяется функци-

ей стороннего источника ЭМ поля и место-

положением СВ в рабочей камере (РК). 

В данной работе исследуются только щеле-

вые системы возбуждения ЭМ поля в РК 

прямоугольной формы. 

Особенностью Е-типов колебаний явля-

ется наличие всех составляющих вектора 

напряженности электрического поля: 
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E
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p
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22 ; (9) 
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Соотношения (9) позволяют сформули-

ровать краевую задачу теплопроводности 

для диэлектрической пластины, нагревае-

мой электрическим полем Е-типов колеба-

ний в ПрР.  

Рассмотрим решение неоднородной 

ВКЗЭ для ПрР с двухслойным диэлектри-

ческим заполнением, при возбуждении в 

нем Н-типов колебаний (Ey = 0, Hy  0). Ре-

шение неоднородного волнового уравнения 

для Hy составляющей магнитного поля: 
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где 
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 (11) 

представим в следующем виде: 
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Так же как и для Е-типов колебаний, подставив решение (12) в неоднородное волновое 

уравнение (10), получим 
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Соотношение (15) есть разложение функции источника ),,,(
)(

zyxF
H

yi  в ряд Фурье. Ис-

пользуя обратное преобразование Фурье, получим 
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Решение неоднородного временного 

уравнения (15), проводимое методом вари-

ации произвольной постоянной для  

Н-типов колебаний ПрР с двухслойным ди-

электрическим заполнением, имеет следу-

ющий вид: 

  


 dT mnp
E

mnp
mnp
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Особенностью Н-типов колебаний ПрР 

с двухслойным диэлектрическим заполне-

нием является отсутствие нормальной  

к поверхности раздела сред составляющей 

вектора электрического поля Ey, что приво-

дит к снижению удельной плотности теп-

ловых источников в объеме диэлектриче-

ской пластины. Однако при этом вектор  

),( rE


 не терпит разрыва на поверхности 

пластины, что положительно сказывается 

на согласовании источника СВЧ-мощности 

с РК и на универсальности СВЧ-

нагревательной установки. Структура элек-

трического поля Н-типов колебаний может 

быть представлена следующим образом: 
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 (18) 

Соотношения (18) в совокупности опре-

деляют тепловой источник в объеме ди-

электрической пластины ),( rqv


 при воз-

буждении в РК Н-типов колебаний.  

Отметим некоторые особенности ди-

электрического нагрева с помощью энергии 

ЭМ поля в СВЧ-устройствах резонаторного 

типа, позволяющие облегчить решение не-

однородной ВКЗЭ. Во-первых, источник 

ЭМ поля генерирует периодические коле-

бания с частотой – , что позволяет пред-

ставить функцию mnp() в виде 

 )(sin)( 0 t
mnpmnp  . (19) 

Заметим, что можно использовать и 

функцию cos (t) в соотношении (19). Это 

непринципиально, поскольку тепловой 
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источник пропорционален 
2

mnp , что 

приводит к тому, что в решении зависи-

мость 
2

mnp  будет пропорциональна 

(1 – cos 2(t))/2, в которой при усредне-

нии mnp() на периоде колебаний ЭМ по-

ля исчезает гармоническая составляющая. 

Как показано в работе [1], для процессов 

диэлектрического СВЧ-нагрева справед-

ливо адиабатическое приближение, кото-

рое позволяет пренебречь изменением 

температуры на периоде колебания ЭМ 

поля, что позволяет использовать средние 

на периоде колебания значения 

2
)(

cp
mnp  . В то же время соотношение 

(19) позволяет определить временную со-

ставляющую решения неоднородной 

ВКЗЭ:  
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Соотношение (20) справедливо для Е и Н-

типов колебаний ПрР с двухслойным диэлек-

трическим заполнением. При этом средняя 

на периоде колебания ЭМ поля удельная 

плотность тепловых источников ),( rqv


 

определяется следующим образом [3]: 
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Аналитическое представление соб-

ственных ортогональных по координатным 

направлениям X и Z функций и ортонорми-

рованных функций по направлению Y поз-

воляет определить норму собственных 

функций Е и Н-типов колебаний: 
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 (22) 

 

 

а б в 

Рис. 1. а – излучающая щель в Н-плоскости: a – jcm.z(x, y); б – излучающая щель в Е-плоскости: 

jcm.x(z, y); в – излучающая щель под углом к оси симметрии: jcm.xz(x, y, z) 

Конкретное решение неоднородной 

ВКЗЭ для ПрР с двухслойным диэлектри-

ческим заполнением требует конкретиза-

ции функции источника ЭМ поля ),( rFyi


.  

Рассмотрим верхний способ возбужде-
ния ЭМ поля в ПрР с диэлектрической пла-
стиной, расположенной в Н-плоскости, по-
средством узкой щели, расположенной 
в центре верхней стенки ПрР (рис. 1). 
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Верхний способ возбуждения ЭМ поля 

в ПрР с диэлектрической пластиной, 

расположенной в Н-плоскости 

В соотношении (16) для )(H
mnp  интеграл 

по координате Y: 

 

,0)(sin

)(sin),(

1

0
1

)(
10



 

byyn

l

yn
H

byK

dybyKbyJ
 (23) 

что автоматически приводит к )(H
mnp  = 0, 

при этом любое смещение щели в плоскости 

XZ не позволяет добиться )(H
mnp   0. То же 

самое происходит и с щелью, расположен-

ной в Е-плоскости (рис. 1 б), поскольку при 

расположении диэлектрической пластины в 

Н-плоскости ПрР для аналитического реше-

ния ВКЗЭ необходимо использовать про-

дольную Y-поляризацию ЭМ поля (Ey, Hy), 

что приводит к необходимости решения не-

однородных уравнений Гельмгольца отно-

сительно составляющих Ey, Hy. Возбужде-

ние Е-типов возможно при условии jcm.y  0 

и 0div 



cmj

y


, а Н-типов – при выполне-

нии условий (y, b) / y  0; jcm.x / z  0 

либо jcm.z / x  0. При расположении щели 

на верхней стенке ПрР данные условия не 

выполняются. Таким образом, получить 

аналитическое решение неоднородной 

ВКЗЭ для поверхностных щелевых источ-

ников ЭМ поля и возбудить Е и Н-типы ко-

лебаний невозможно. 

Использование -функций в теории воз-

буждения ЭМ поля в волноводных и резона-

торных структурах подчеркивает поверх-

ностный характер стороннего тока. Однако 

любая щель имеет определенную толщину 

b0. Так, при подводе СВЧ-мощности к резо-

натору посредством ПрВ толщина щели до-

стигает b0 = 3-4 мм. Как показано в работах 

[1, 4], увеличение толщины щели приводит 

к увеличению излучаемой мощности. Учет 

толщины щели позволяет получить анали-

тическое решение задачи возбуждения ЭМ 

поля в ПрР посредством узкой прямоуголь-

ной щели, расположенной на верхней стенке 

резонатора. 

Рассмотрим вариант расположения 

щели симметрично в центре верхней 

стенки резонатора в Е-плоскости. В дан-

ной щели вектор стороннего тока имеет 

лишь составляющую jcm.x(z), при этом 

jcm.x/x = 0, что приводит к 
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где 
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1

1000
0

0
)(
. ;sin x

H
ycm H

a
A

a

z
Aj










 
 . (25) 

При расположении щели в Н-

плоскости (рис. 1 б) получается аналогич-

ный соотношениям (24), (25) результат, 

изменяется лишь определение источника 

ЭМ поля в ПрР, которое определяется со-

ставляющей jcm.z; 
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Aj H

ycm . (27) 
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Как следует из соотношений (24)-(27), 

при любом положении излучающей щели 

на верхней стенке резонатора возбуждают-

ся продольные Н-типы колебаний. Данное 

положение справедливо и для многощеле-

вых СВ. Подставляя соотношение (24)-(27) 

в выражение для )(H
mnp  (16), получим 

  


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4

H
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ynyn

H
mnp

W

b

bKK

d
AD  . (29) 

b0 – толщина излучающей щели, при этом 

чем больше b0, тем выше мощность излуче-

ния Ризл. Величина 
)(H

mnpW  определяется со-

отношением (16). Заметим, что поскольку 

источник ЭМ поля определяется амплиту-

дой основной волны ПрВ, амплитуда сто-

роннего тока A0 остается неизменной для 

всех способов возбуждения ЭМ поля и 

произвольного расположения щели на по-

верхности ПрР. 

Соответственно для излучающей щели, 

расположенной в Е-плоскости верхней 

стенки резонатора, как показано на 

(рис. 1 б), величина )(H
mnp  определяется 

следующим образом: 
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где 
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Соотношения (16) в совокупности 

с (29)-(31) позволяют провести аналитиче-

ский расчет структуры ЭМ поля вынуж-

денных Е- и Н-типов колебаний ПрР с ди-

электрической пластиной, расположенной 

в Н-плоскости. При использовании прямо-

угольной излучающей щели, произвольным 

образом расположенной на верхней по-

верхности резонатора, возбуждаются про-

дольные Н-типы колебаний.  

Таким образом, предложенный под-

ход аналитического решения неоднород-

ной ВКЗЭ для ПрР с диэлектрической 

пластиной, расположенной в Н-

плоскости, базирующийся на представ-

лении решения в виде суперпозиции соб-

ственных ортогональных Е- и Н-типов 

колебаний, позволил провести анализ 

процесса возбуждения ЭМ поля в ПрР 

посредством одиночной прямоугольной 

щели, расположенной на верхней стенке 

резонатора. Излучающая щель является 

общим элементом ПрР и подводящего 

СВЧ-мощность генератора к щели ПрВ. 

Сторонний ток смещения в щели опреде-

ляется поверхностными токами, проте-

кающими на нижней широкой стенке 

волновода. Данный подход решения 
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ВКЗЭ может быть использован и для 

многощелевого способа возбуждения ЭМ 

поля в ПрР. 
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УДК 621.37, 621.365 

 
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ МНОГОГЕНЕРАТОРНЫЕ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ С БЕГУЩИМИ ВОЛНАМИ 

Б.К. Сивяков, С.В. Григорьян, Д.Б. Сивяков 

MICROWAVE MULTI-GENERATOR 

TECHNOLOGICAL INSTALLATIONS WITH TRAVELING WAVES 

B.K. Sivyakov, S.V. Grigoryan, D.B. Sivyakov 

Сверхвысокочастотные (СВЧ) техно-

логии находят разнообразное применение в 

современном мире. Они греют, сушат ма-

териалы, модифицируют его свойства, 

придавая им новые качества. Применяют-

ся для комплексного воздействия на мате-

риалы совместно с ультразвуком и другими 

физическими и химическими воздействиями 

в целях улучшения их физических и химиче-

ских свойств. Находят применение в меди-

цине, биологии, агрономии и других обла-

стях. К технологическим СВЧ установкам 

предъявляются разнообразные требования. 

Одним из основных требований является 

обеспечение равномерности воздействия 

электромагнитным полем на обрабатыва-

емый материал в пределах рабочей камеры 

установки. В настоящей работе рассмот-

рены возможности уменьшения неравно-

мерности воздействия за счет применения 

в СВЧ установках нескольких независимых 

генераторов с последующим энергетиче-

ским воздействием их бегущих электро-

магнитных волн на материал в рабочей 

зоне установки. 

Ключевые слова: сверхвысокие часто-

ты, многогенераторные технологические 

установки, бегущие волны, математическое 

моделирование, прикладные программы, 

уменьшение неравномерности энергетиче-

ского воздействия на обрабатываемый ма-

териал 

 

 Today ultra-high-frequency (UHF) tech-

nologies find a variety of applications.  They 

are utilized for heating, drying, and modifying 

the properties of materials, and as a result, 

change their qualitative characteristics. The 

materials are exposed to the systems effects, 

including ultrasound, and other physical and 

chemical effects aimed to improve their physi-

cal and chemical properties. The UHF tech-

nologies are applied in medicine, biology, 

agronomy, and other areas. Currently, high-

power microwaves should satisfy a variety of 

needs. One of the key requirements is to en-

sure uniform electromagnetic field effects on 

the processed material within the working 

chamber of the installation. We consider a 

possibility to reduce the non-uniformity of 

these effects by using a number of independent 

generators in microwave installations with the 

subsequent energy deposition of their traveling 

electromagnetic waves on the material in the 

working area of the installation. 

Keywords: ultra-high frequencies, techno-

logical installations, multi-generator, travel-

ing wave, mathematical modeling, applied 

programs, reduction of non-uniformity of en-

ergy deposition on the processed material 

Введение 

Многие применения сверхвысокочастот-

ных технологий требуют однородности по-

глощения СВЧ мощности в обрабатываемом 

материале и высоких уровней электромаг-

нитного поля в рабочей камере [1]. В камерах 
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с бегущей волной достигается достаточная 

однородность электромагнитного поля вдоль 

волноведущей системы при небольших зна-

чениях коэффициента затухания поля в обра-

батываемом материале, но меньший уровень 

поля, чем в резонаторных камерах. Поэтому 

для повышения уровня поля приходится ис-

пользовать более мощные СВЧ генераторы, 

что в ряде случаев представляется нецелесо-

образным по технико-экономическим причи-

нам. Выходом из этой ситуации представля-

ется применение нескольких менее мощных 

генераторов, вводы энергии которых в каме-

ру распределены по ее длине, и в ней реали-

зуется многоволновый режим обработки ма-

териала. При этом достигается более высокая 

равномерность энергетического воздействия 

на обрабатываемый материал. Независимые 

генераторы отличаются своими частотами, в 

пределах разрешенной для использования 

полосы частот, поэтому отсутствует интер-

ференционная картина поля вдоль камеры. 

На материал оказывается только суммарное 

энергетическое воздействие от каждого гене-

ратора.  

Ниже приводятся результаты математи-

ческого моделирования и методика опти-

мизации такой установки с тремя генерато-

рами для сушки сельхозпродуктов в малых 

фермерских хозяйствах, проведено иссле-

дование ее характеристик, показывающее 

ее существенное преимущество по сравне-

нию с известными [2].  

Одновременно другой актуальной зада-

чей является повышения уровня СВЧ поля 

в установках с бегущей волной. Решение 

этой задачи представляется возможным, 

если совместить в камере режимы бегущих  

и стоячих волн от двух независимых гене-

раторов. В работах [3, 4] было предложено 

использовать для этого прямоугольный 

волновод, замкнутый в кольцо, по которо-

му распространяются в разные стороны 

встречные бегущие волны от двух генера-

торов, вводы энергии которых отстоят друг 

от друга на расстоянии кратном нечетному 

числу четвертей волны в волноводе, а дли-

на кольца кратна числу длин волны для 

обеспечения резонанса. В кольце действу-

ющие значения суммарного напряжения  и, 

соответственно, напряженностей электро-

магнитного поля, воздействующие на мате-

риал, практически неизменны вдоль такой 

камеры. В таких камерах возможно дости-

жение высокого уровня СВЧ поля вслед-

ствие резонансного эффекта, необходимого 

для силовой, а не тепловой модификации 

свойств материала [5].  

В работе также разработана математи-

ческая модель и прикладная программа 

технологической установки со встречными 

волнами, содержащая замкнутую кольце-

вую волноводную линию и два независи-

мых генератора.  

 

Трехгенераторная СВЧ камера с бе-

гущими волнами  

Рассмотрим конструкцию СВЧ камеры с 

двумя генераторами, подключенными к 

противоположным концам желобкового 

волновода (ЖВ) [8] и третьим генератором 

в середине камеры. 
 

 

Рис. 1. Волноводная камера на ЖВ с  тремя СВЧ генераторами и двумя рабочими зонами  

для прохождения обрабатываемого продукта: a – координата инжекции дополнительной энергии;  

b – ширина рабочей зоны; c – свободный участок ЖВ; 1 – затухание энергии в слое продукта;  

2 – затухание энергии в свободном участке волновода; PГ1…PГ3 – значения мощностей генераторов 
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Впервые математическая модель такой 

камеры и программа моделирования про-

цессов в ней были приведены в нашей ра-

боте [7]. В дальнейшем она была уточнена 

по результатам моделирования удельной 

мощности, поглощаемой в продукте. При-

ведем ее. 

Рабочая область камеры развита на три 

области: 

область 1, 0  z < b: 

      zbczbcbz
eePeeePePzP


 121211 2

3Г
222

2Г
2

1Г 5,0 ; 

      zbczbcbz
уд eePeeePePzP


 121211 2

Г31
222

2Г1
2

1Г1 22 ; 

область 2, b  z < (b+c): 

        2/2
Г3

22
Г2

22
Г1

22121 5,0
cbzzcbbbzb

ePeePeePzP


 ; 

        2/2
Г32

22
Г22

22
Г12

22121 22
cbzzcbbbzb

уд ePeePeePzP


 ; 

область 3, (b+c)  z < (2b+c): 

          cbzcbzcbcbzcb
eePePeeePzP


 121121 2

Г3
22

Г2
222

Г1 5,0 ; 

 
    

    
.2

2

121

121

2
Г31

22
Г21

222
1Г1

cbzczcb

cbzcb
уд

eePeP

eeePzP








 

Ставится задача добиться максимально 

возможной равномерности нагрева мате-

риала, иными словами, равномерности 

удельной мощности, характеризующей 

поглощение СВЧ энергии в материале. 

Требуемая для данного материала удель-

ная мощность определяется в начале ра-

бочей зоны рабочей камеры при z = 0. Ис-

ходя из нее, выбираются мощности 

генераторов PГ1 и PГ2. Мощность генера-

тора в середине камеры PГ3 выбирается из 

условия достижения максимальной рав-

номерности распределения удельной 

мощности в рабочих зонах камеры. По-

скольку рассматривается симметричная 

задача относительно середины камеры, 

можно искать оптимальную мощность ге-

нератора PГ3, добиваясь наибольшей рав-

номерности удельной мощности на пер-

вом, левом участке рабочей зоны камеры. 

При этом необходимо учитывать, что на 

него поступает половина мощности PГ3. 

Неравномерность распределения 

удельной мощности на первом участке 

будем оценивать модулем ее отклонения 

от мощности в начале участка 

   0 zPzP удуд . Далее находим опти-

мальную мощность генератора PГ3 с по-

мощью критерия Чебышева:  

    0maxmin  zPzP удуд  

методом полного перебора на дискретном 

множестве его значений на отрезке от PГ3min 

до PГ3max. 

На рис. 2 представлено рабочее окно 

программы моделирования камеры с тремя 

генераторами [7] при одинаковой мощности 

всех генераторов – 0,5 кВт. Видно, что в 

данном случае наблюдается высокая нерав-

номерность удельной мощности вдоль ра-

бочих зон камеры. 

На рис. 3 показано окно процедуры оп-

тимизации мощности третьего генератора. 

Оптимальное значение PГ3 = 1,3 кВт. 

На рис. 3 представлено рабочее окно 

программы после оптимизации мощности 

третьего генератора с наибольшей воз-

можной равномерностью удельной мощ-

ности. 
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Рис. 2. Рабочее окно программы моделирования камеры с тремя генераторами 

 

Рис. 3. Рабочее окно процедуры оптимизации мощности третьего генератора 

 

Рис. 3. Рабочее окно программы моделирования камеры с тремя генераторами  

при оптимальной мощности третьего генератора 
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Была исследована зависимость опти-

мальной мощности третьего генератора от 

коэффициента затухания материала 

(рис. 4). С уменьшением коэффициента за-

тухания оптимальная мощность уменьша-

ется. 

 

 

Рис. 4. Зависимость оптимальной мощности третьего генератора от коэффициента затухания  

Разработанные математическая модель, 

алгоритм, прикладная программа модели-

рования СВЧ камеры с тремя генераторами 

и результаты исследования показали воз-

можность реализации оптимального режи-

ма работы камеры с минимальной нерав-

номерностью распределения удельной 

мощности вдоль рабочих зон камеры с кру-

говым движением материала через камеру 

для реализации многократной циклической 

его обработки [8]. 

 

Двухгенераторная волноводная коль-

цевая СВЧ камера со встречными бегу-

щими волнами  

Рассмотрим процессы в двухгенератор-

ной СВЧ волноводной камере, свернутой в 

кольцо, со встречными бегущими волнами. 

Впервые такой тип камеры на волноводе 

прямоугольного сечения, свернутом в кольцо 

в форме окружности, был предложен в па-

тенте [3], а в работе [9] описана математиче-

ская модель такой СВЧ камеры и приведены 

результаты анализа процессов в ней. 

Сформулируем более универсальную 

математическую модель для различных 

вариантов исполнения камер со встреч-

ными бегущими волнами с различной за-

мкнутой в кольцо формой. Рассмотрим 

переходный процесс накопления энергии 

и установления стоячей волны в однород-

ной кольцевой волноводной линии при 

включении в нее одного генератора. При 

средней длине кольца L, составляющей 

целое число длин волн , в рассматривае-

мой линии будет наблюдаться резонанс-

ное увеличение напряженностей электри-

ческого и магнитного полей. Обозначим 

напряжение волны (рис. 5), распростра-

няющейся по часовой стрелке (прямая 

волна) U
+
 (l

+
, t), а напряжение волны, 

распространяющейся в противоположном 

направлении (встречная волна) U
–
 (l

–
, t), 

где l

 – линейная координата вдоль сред-

ней линии в направлении распростране-

ния волны, t – текущее время.  

Выражения, описывающие процесс рас-

пространения волны имеют вид:  

для прямой волны 

     0sin, lteUtlU l
m , 

для встречной волны 

     0sin, lteUtlU l
m , 

где  – коэффициент затухания волны;  – 

фазовая постоянная волны, 0  – началь-

ные фазы волн при t = 0, 
mU  и 

mU  – ам-

плитуды прямой и встречной волн в сече-

нии ввода энергии. При синфазном 

возбуждении волн 000   , при про-

тивофазном  
00 . Возможны и 

иные варианты возбуждения, определяемые 

устройством элемента связи. Амплитуды 

волн 
mU  и 

mU  также зависят от способа 

возбуждения резонатора, например, при 

параллельном подключении входного трак-

та к волноводной линии резонатора 

mmm UUU   . 
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Рис. 5. Схематическое изображение волноводной линии, свернутой в кольцо, 

с двумя генераторами Г1, Г2 

В отличие от [9] не будем осуществлять 

переход от линейных координат l
+
 и l

–
 к од-

ной угловой, что было удобно для конфи-

гурации камеры в форме окружности. 

В общем случае возможные виды таких ка-

мер могут иметь самую разнообразную за-

мкнутую конфигурацию, отличную от 

окружности. С учетом цикличности про-

цессов выразим координаты l
+
 и l

–
 через 

одну координату на текущем n-м цикле 

распространения волны в положительном 

направлении по часовой стрелке x
+
:   

     xnLl 1 , 

где n – номер текущего оборота волны 

(n = 1,2,…N). Обороты будем отсчитывать с 

момента времени t = 0. Для встречной ко-

ординаты, соответственно, получим l
–
:  

 
  xnLl . 

Таким образом, пути l
+
 и l

–
, проходимые 

встречными волнами, выражены через ко-

личество оборотов n и координату x
+
 на те-

кущем обороте n. Для каждой из волн по-

лучим в новой координате x
+
: 

    
   






 

  0

1
1sin,, xnLteUtxnU

xnL

m , 

     





 

  0sin,, xnLteUtxnU
xnL

m . 

В силу цикличности распространения 

бегущих волн по одному и тому же пути 

происходит интерференция как прямых, так 

и встречных волн: 

    
    









 




N

n

xnL

m xnLteUtxnU
1

0

1
1sin,, , 

      






 




N

n

xnL

m xnLteUtxnU
1

0sin,, , 

где 
mU  – амплитуда напряжения на вводе 

энергии в линию x
+
 = 0, N – число оборотов 

сложения волн.  

Интерференция волн происходит в се-

чении линии с координатой x
+
, в момент 

времени достижения волнами этого сече-

ния t. Бегущие волны поступают в началь-

ное сечение линии в разные моменты вре-

мени t0, которые определяются 

следующими выражениями: 
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  рttt0 , 

где 
рt  – время, затрачиваемое прямой и 

встречной волнами для достижения рассмат-

риваемого сечения (n, x
+
). Отсюда следует, 

что в сечение с координатой x
+
 волны на n-

обороте будут пребывать во время .0
 рttt  

Время распространения для каждой 

волны: 

   
фр VxnLt   1 ; 

  
фр VxnLt   . 

Начальные условия для амплитуды 

напряжения в начале линии x
+
 = 0: 

  
















0

0
0

если,0

0если,

t

tU
tU

и

иm
m . 

Таким образом, учтен импульсный ха-

рактер входного напряжения Um(t0) – он 

определяется законом изменения амплиту-

ды импульса, т. е. его видом, например, 

Um(t0) = const – прямоугольный импульс. 

Прямоугольным импульсом моделируется 

включение генераторов и переход их в ра-

бочий установившийся режим. 

Суммарная стоячая волна является ре-

зультатом интерференции прямых и 

встречных волн: 

      txnUtxnUtxnU ,,,,,, 





   . 

Полученное выражение позволяет вы-

числить напряжение стоячей волны 

на любом обороте и при любых значениях 

x
+
 и t. 

Поскольку обороты начинают отсчиты-

вать с момента времени t = 0, то время 

можно выразить через число оборотов nt и 

фазовую скорость волны Vф: 

 
фtn VLnt  . 

В этом случае распределение стоячей 

волны вдоль координаты x
+
 на обороте nt 

примет вид 

    
    









 

 tn

n
t

xnL

mt xnnLeUnxU
1

0

1
sin,

 

      






 

tn

n
t

xnL

m xnnLeU
1

01sin . 

Задавая время дискретно как время, 

необходимое прямой волне на соверше-

ние nt оборотов, по приведенной формуле 

можно построить зависимость напряже-

ния стоячей волны в волноводной линии 

от координаты x
+
.  

При возбуждении линии от одного ге-

нератора положение этого генератора мож-

но считать начальной точкой отсчета. 

В случае возбуждения линии от двух гене-

раторов положение второго генератора бу-

дет определяться координатой x2. Выраже-

ние для стоячей волны от 2-го генератора в 

исходной системе координат для первого 

генератора будет иметь вид 

     
    




tn

n
t

xxnL

mt xxnnLeUnxU
1

02

1

2
2

2

2
sin,  

 
 

     



tn

n
t

xxnL

m xxnnLeU
1

02 2

2

2
1sin , 

где 2xx   берется по модулю, поскольку 

расстояние отсчитывается от места распо-

ложения 2-го генератора.  

Здесь используются 2 независимых, не-

синхронизированных генератора. В этом 

случае в каждой точке пространства волно-

водной линии эффект от суммарного дей-

ствия полей, создаваемых двумя генератора-
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ми, будет характеризоваться действующим 

значением напряжения: 

     





2

1

2. ,
2

1
,

k
tkt

действ nxUnxU . 

Проведем математическое моделирова-

ние образования стоячих волн в результате 

интерференции встречных волн от двух не-

зависимых генераторов, возбуждающих за-

мкнутую волноводную линию и определим 

распределение действующего значения 

напряжения вдоль длины этой линии. Вво-

ды энергии  генераторов расположим: один 

в начале линии – 

1x = 0 см, а другой – 

практически в ее середине так, чтобы укла-

дывалось нечетное число четвертей волны  


2x  = 161,443 см. Волноводная линия воз-

буждается на разрешенной к использова-

нию частоте 2,45 ГГц ее длина – 

L = 314,159 см, амплитуда напряжения вол-

ны на вводе энергии от каждого генератора 



2,1m
U = 100 B, начальные фазы волн равны, 

для определенности примем 2
2,10

 .  

На рис. 2 показано изменение амплитуд 

стоячих волн вдоль длины линии от каж-

дого из генераторов 1 и 2, а также дей-

ствующего значения напряжения 3 после 

окончания переходного процесса при 

nt = 1000 с момента включения генерато-

ров и коэффициенте затухания электро-

магнитной волны  = 0,591 1/м. Затухание 

ведет к изменению амплитуд встречных 

волн от каждого из генераторов вдоль 

длины линии. В тех местах, где амплиту-

ды встречных бегущих волн не равны, 

наблюдается режим смешанных волн 

(стоячей и бегущей).  

Бегущая волна обеспечивает, как извест-

но, достаточно равномерное действие на ма-

териал вдоль ее распространения, а стоячая 

характеризуется максимумами и минимума-

ми амплитуд вдоль линии, приводящим к 

значительной неравномерности действия. 

Применение двух генераторов, вводы энер-

гии которых отстоят друг от друга на рассто-

янии, равном нечетному числу четвертей 

длины волны в линии, позволяет в значи-

тельной мере устранить этот недостаток дей-

ствия стоячих волн на материал. При равных 

амплитудах стоячих волн действующее зна-

чение напряжения остается постоянной ве-

личиной вдоль линии. Именно оно определя-

ет энергетическое воздействие на материал. 

Одновременно в замкнутой линии выполня-

ется условие резонанса бегущих волн, при-

водящее к значительному увеличению 

напряжения, что позволяет использовать ее 

для силовой нетепловой модификации 

свойств материала.  

 

 

Рис. 6. Графики стоячих волн и действующего значения напряжения в линии, замкнутой в кольцо: 

1 – картина стоячей волны от первого генератора, 2 – картина стоячей волны от второго генератора,  

3 – действующее значение напряжения в линии 
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В рассматриваемом случае минималь-

ное напряжение стоячей волны от генера-

торов, обусловленное затуханием, наблю-

дается на противоположном по отношению 

к их вводу энергии сечении линии. Для 

первого генератора в ее середине, а от вто-

рого – практически в начале. Соответ-

ственно, на графике действующего значе-

ния напряжения вдоль линии (рис. 6, 

кривая 3) наблюдаются пульсации дей-

ствующего значения напряжения, вызван-

ные различием амплитуд стоячих волн от 

первого и второго генераторов. Но эти 

пульсации намного меньше пульсаций ам-

плитуды стоячих волн. 

 

Заключение 

Предложены техническое решение и ис-

следованы возможности применения много-

волновых режимов обработки материалов 

при использовании нескольких независимых 

генераторов в СВЧ технологических уста-

новках. Для технологических камер с мно-

гократной циклической обработкой матери-

ала разработаны математическая модель, 

алгоритм оптимизации и прикладная про-

грамма для математического моделирования 

камеры с тремя генераторами. Результаты 

исследования показали возможность реали-

зации оптимального режима работы камеры 

с минимальной неравномерностью распре-

деления удельной мощности вдоль рабочих 

зон камеры с круговым движением материа-

ла через камеру. Разработаны математиче-

ская модель и программа для камер со 

встречными волнами на замкнутых в кольцо 

волноведущих системах. Математическая 

модель и программа позволяют исследовать 

процессы в камере при произвольной коль-

цевой конфигурации, что расширяет область 

ее применения. Приведен пример распреде-

ления стоячих волн от каждого генератора и 

действующего напряжения от двух генера-

торов вдоль камеры. Величина действующе-

го напряжения характеризуется большой ве-

личиной постоянной составляющей, что 

способствует более равномерной обработке 

материала. Другой особенностью данного 

типа камер является возможность достиже-

ния высоких уровней электромагнитного 

поля при малом затухании, необходимого 

для нетепловой, силовой обработки матери-

ала, вследствие резонансного эффекта 

в кольцевой камере. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ,  

ПОТРЕБЛЯЕМОЙ АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ  

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ МЕТОДОМ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ 

Д.И. Попов 

A METHOD FOR DETERMINING POWER CONSUMPTION IN TESTING 

INDUCTION MOTORS BY THE BACK-TO-BACK METHODOLOGY  

D.I. Popov 

Обоснована актуальность совершен-

ствования электротехнических комплексов, 

предназначенных для проведения нагрузоч-

ных испытаний асинхронных двигателей. 

Отмечена проблема определения мощности, 

потребляемой асинхронными двигателями 

при испытаниях методом взаимной нагрузки 

при питании от управляемых инверторов 

напряжения. Проанализированы особенно-

сти применения известного способа опреде-

ления мощности, выявлены его преимуще-

ства и недостатки по сравнению с 

аналогами. Предложен новый способ, сохра-

няющий все достоинства рассмотренного 

аналога и имеющий перед ним ряд преиму-

ществ: более простую схему, меньшее число 

необходимых измерений и вычислительных 

операций. Разработаны алгоритмы этапов 

осуществления предложенного способа. Раз-

работанный способ позволяет снизить по-

грешность определения мощности, потреб-

ляемой асинхронными двигателями при 

испытаниях методом взаимной нагрузки. 

Ключевые слова: испытательный ком-

плекс, асинхронный двигатель, метод вза-

имной нагрузки, схема испытаний, опреде-

ление мощности 

 

 The challenges connected with improve-

ment of electrical systems designed for testing 

induction motors using the back-to-back meth-

od are relevant. Particular focus has been 

made on estimating the power consumed by 

induction motors during the back-to-back tests 

when powered by controlled voltage inverters. 

Specific features of the applied method for 

power consideration have been analyzed, as 

well as advantages and disadvantages of its 

analogues have been revealed. The proposed 

method preserves all the benefits of the con-

sidered analogy and has a number of ad-

vantages: a simpler scheme, and fewer meas-

urements and computational operations. The 

algorithms required to implement the   stages 

of the proposed method have been developed. 

The new method reduces the errors in estimat-

ing the power consumed by induction motors 

during the back-to-back method of testing.    

Keywords: test facility, induction motor, 

the back-to-back method, testing scheme, esti-

mation of power 

 

Различные категории испытаний элек-

трических двигателей имеют широкий 

спектр видов испытаний и требуют опреде-

ления или непосредственного измерения 

различных параметров, например в соответ-

ствии с ГОСТ 2582-2013, ГОСТ 11828-86 и 

др. Государственными стандартами допус-

кается к применению проведение испыта-
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ний асинхронных двигателей с соединени-

ем их по схеме взаимной нагрузки. Приме-

ры таких схем приведены в [1-4]. Стенд для 

испытания электрических машин представ-

ляет собой сложный электротехнический 

комплекс, требующий при внедрении су-

щественных капиталовложений. Таким об-

разом, снижение его себестоимости, энер-

гопотребления, а также сложности и 

трудоемкости эксплуатации являются не-

обходимыми условиями его успешного 

внедрения и перспективными направлени-

ями научных исследований. 

В некоторых из схем взаимной нагрузки 

асинхронных двигателей питание обмоток 

статора осуществляется от двух управляе-

мых инверторов, формирующих на выходе 

переменное напряжение посредством ши-

ротно-импульсной модуляции (ШИМ) [5-

6]. В таких схемах усложняется процесс 

измерения мощности, потребляемой асин-

хронным двигателем, ввиду усложнения и 

удорожания измерительной части схемы. 

Ряд исследователей предлагают в таких 

случаях применять специализированные 

микроконтроллерные или микропроцессор-

ные устройства, предназначенные для изме-

рения мощности в цепях с несинусоидаль-

ным напряжением [7, 8]. Наиболее 

обоснованной с точки зрения минимизации 

затрат на специализированное измерительное 

оборудование представляется способ опреде-

ления мощности при испытании асинхрон-

ных тяговых двигателей, представленный в 

[9, 10]. Суть данного способа, состоящего из 

трех этапов, заключается в следующем.  

Для осуществления способа определения 

мощности, потребляемой асинхронными 

двигателями при взаимной нагрузке для ис-

пытательных комплексов, имеющих два пре-

образователя частоты, необходимо собрать 

схему, представленную на рис. 1 [9, 10]. 

 

 

Рис. 1. Схема, обеспечивающая известный способ определения мощности,  

потребляемой асинхронными двигателями при их испытаниях методом взаимной нагрузки 

Данная схема соответствует устройству, 

в котором применены два двухзвенных 

преобразователя частоты с шиной постоян-

ного тока (ШПТ), обеспечивающей элек-

трическую связь звеньев постоянного тока 

[5]. На данной схеме (см. рис. 1) указаны 

мощности, проходящие по ее участкам, и 

потери в некоторых элементах. В обозначе-

ниях верхний индекс «д» соответствует 

направлению при двигательном режиме ра-

боты соответствующей машины, «г» – при 

генераторном режиме. Мощность прини-

мают положительной при ее направлении, 

совпадающем со стрелкой, изображенной 

сплошной линией. В обратном случае мощ-

ность принимают отрицательной. Измери-
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тель мощности 9 требуется только на пер-

вых двух этапах осуществления данного 

способа определения мощности. При этом 

данный прибор должен быть предназначен 

для проведения измерений мощности в це-

пях с несинусоидальным напряжением 

с широтно-импульсной модуляцией с ча-

стотой в несколько килогерц. Данная схема 

неприменима к устройству, в котором вме-

сто двух преобразователей частоты приме-

няется один общий выпрямитель, к выходу 

которого подключаются два управляемых 

инвертора напряжения [6]. 

На первом этапе при замкнутом контак-

торе 5 и разомкнутом контакторе 6 (Pс2 = 0, 

Pвыпр2 = 0, Pвыпр2 = 0) с выбранным шагом 

задают N различных i-х ступеней нагрузки 

и экспериментально определяют следую-

щие зависимости: 

– потерь в управляемом инверторе 2.3 

(Pинв2) от мощности машины АМ2 (PАМ2): 

 Pинв2 (PАМ2) = Pш.п.т (PАМ2) – PАМ2; (1) 

– мощности (Pинв2), подводимой к ин-

вертору 2.3, от мощности машины АМ2: 

 Pинв2 (PАМ2) = Pш.п.т (PАМ2). (2) 

Из выражения (2) получают зависи-

мость потерь в управляемом инверторе 2.3 

от проходящей через него мощности: 

 Pинв2 = f (Pинв2). (3) 

На втором этапе при замкнутых кон-

такторах 5 и 6 аналогичным образом экс-

периментально определяют следующие 

зависимости: 

– мощности на выходе выпрямителя 2.1 

(Pвыпр2) от мощности машины АМ2: 

 Pвыпр2(PАМ2) = Pинв2(PАМ2) – Pш.п.т(PАМ2), (4) 

где Pинв2(PАМ2) – зависимость, принятая по 

выражению (3); 

– потери мощности в выпрямителе 2.1 

от мощности машины АМ2: 

 Pвыпр2(Pвыпр2(PАМ2)) = 

 = Pс2(PАМ2) – Pвыпр2(PАМ2). (5) 

Второй этап завершается определением 

зависимости потерь мощности в неуправ-

ляемом выпрямителе 2.1 от подводимой к 

нему мощности из сети: 

 Pвыпр2 = f (Pс2). (6) 

Первые два этапа также необходимо по-

вторить для определения зависимостей (1)-

(6) для элементов первого преобразователя 

частоты (с нижним индексом «1»). Для это-

го при повторении первого этапа необхо-

димо замкнуть контактор 6 и разомкнуть 

контактор 5, измерительный прибор 9 

необходимо переключить в цепь обмотки 

статора машины АМ1. 

Однократно полученные зависимости (1)-

(6) многократно применяют на третьем этапе, 

который проводится при каждом испытании 

электрических машин методом взаимной 

нагрузки на испытательном комплексе. 

На третьем этапе измеряются величины 

Pс1 и Pс2 в цепи с синусоидальным напряже-

нием и Рш.п.т в шине постоянного тока, по 

которым находятся следующие величины: 

– Pвыпр1, Pвыпр2 из зависимости (6); 

– Pвыпр1, Pвыпр2 из выражения (5); 

– Pинв1, Pинв2 из выражения (4); 

– Pинв1, Pинв2 из зависимости (3); 

– PАМ1 и PАМ2 из выражения (2). 

Недостатком приведенного способа 

определения мощности испытуемых машин 

является большое количество измерений и 

вычислений для определения функцио-

нальных зависимостей между мощностями 

и потерями в элементах схемы. Кроме того, 

несмотря на синусоидальность питающего 

напряжения (при допущении бесконечной 

мощности сети, что далеко не всегда допу-

стимо), ток, потребляемый преобразовате-

лями частоты, будет несинусоидальным из-

за широтно-импульсной модуляции, произ-

водимой управляемыми инверторами 

напряжения. Все это будет приводить к 

значительной суммарной погрешности при 

определении мощности, потребляемой дви-

гателями при испытаниях. 

Снижения погрешности при определении 

мощности в рассматриваемом типе схем ис-

пытания можно добиться путем применения 

следующего подключения измерительных 

приборов, приведенного на рис. 2 и 3, и 

представленных далее алгоритмов. 
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Рис. 2. Схема с двумя преобразователями частоты,  

обеспечивающая предлагаемый способ определения мощности 

 

Рис. 3. Схема с одним выпрямителем и двумя управляемыми инверторами,  

обеспечивающая предлагаемый способ определения мощности

Данная схема испытания асинхронных 

машин методом взаимной нагрузки состоит 

из преобразователей частоты 1 и 2, состоя-

щих соответственно из неуправляемых вы-

прямителей 1.1 и 2.1, звеньев постоянного 

тока 1.2 и 2.2 и управляемых инверторов 

напряжения 1.3 и 2.3, коммутатора 4, ам-

перметров (датчиков тока) 5 и 6, вольтмет-

ра (датчика напряжения) 7 и асинхронных 

машин АМ1 и АМ2, валы которых соеди-

нены между собой посредством муфты 3. 

Данная схема соответствует устройству, 

приведенному в [5]. 

Для испытательного комплекса с од-

ним выпрямителем и двумя инверторами, 

приведенного в [6], схема, обеспечиваю-

щая предлагаемый способ определения 

мощности, должна иметь вид, приведен-

ный на рис. 3. 

Данная схема (см. рис. 3) имеет состав 

оборудования практически аналогичный 

предыдущей схеме (см. рис. 2), за исключе-

нием того, что в ней не применяются пре-

образователи частоты. Вследствие этого 

схема упрощена за счет того, что имеет 

общее звено постоянного тока, а вместо 

двух параллельно работающих выпрямите-

лей применяется один общий. 

Представленные на рис. 2 и 3 схемы 

позволяют осуществить определение элек-
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трической мощности асинхронных машин в 

два этапа. Алгоритмы, описывающие про-

цесс осуществления первого и второго эта-

пов предлагаемого способа, приведены на 

рис. 4 и 5 соответственно. 

 

 

Рис. 4. Алгоритм первого этапа определения  

мощности (предварительный этап перед  

испытаниями асинхронных двигателей) 

На первом этапе предлагаемого способа 

необходимо, так же как и на первом этапе 

предыдущего способа, определить зависимо-

сти Pинв1 = f (PАМ1), Pинв2 = f (PАМ2), 

Pинв1 = f (PАМ1), Pинв2 = f (PАМ2), Pинв1 = f (Pинв1) 

и Pинв2 = f (Pинв2). Данные зависимости для 

испытательного комплекса необходимо по-

лучить только один раз. Повторное их полу-

чение необходимо только при замене стати-

ческих преобразователей, входящих в состав 

комплекса. Далее полученные зависимости 

можно применять на втором этапе, который 

проводится при каждом испытании асин-

хронных машин методом взаимной нагрузки 

на испытательном комплексе. В отличие от 

предыдущего способа определения мощно-

сти для реализации данного способа благо-

даря наличию амперметров (датчиков тока) 5 

и 6 в звене постоянного тока на входе каждо-

го управляемого инвертора отпадает необхо-

димость подключения то одного, то другого 

преобразователя частоты к сети. В предлага-

емых схемах (см. рис. 2 и 3) достаточно 

иметь только один общий коммутатор 4 на 

стороне сети. 

 

Рис. 5. Алгоритм второго этапа определения 

мощности (этап испытаний асинхронных  

двигателей) 

На втором этапе при проведении испы-

таний (см. рис. 5) измеряются напряжение 
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постоянного тока Uш.п.т (вольтметром 7) и 

токи, проходящие по соответствующему 

управляемому инвертору Iинв1 (ампермет-

ром 5) и Iинв2 (амперметром 6). 

Вычисление мощностей Pинв1 и Pинв2 

осуществляется по произведению напряже-

ния Uз.п.т и соответствующего тока. 

Далее по зависимостям Pинв1 = f (Pинв1) 

и ΔPинв2 = f (Pинв2), полученным на первом 

этапе, вычисляются потери в инверторах, 

исходя из которых, находится мощность 

потребляемая или вырабатываемая асин-

хронными машинами АМ1 и АМ2 по вы-

ражениям: 

 PАМ1 = Pинв1 + Pинв1; (7) 

 PАМ2 = Pинв2 + Pинв2. (8) 

Таким образом, предложенный способ 

определения мощности имеет меньшее коли-

чество промежуточных измерений (в пяти 

электрических цепях) по сравнению 

с приведенным выше аналогичным способом 

(в шести электрических цепях). Также ис-

ключается погрешность, связанная с аппрок-

симацией зависимостей Pвыпр1 = f (Pс1), 

Pвыпр2 = f (Pс2), полученных по эксперимен-

тальным данным. Следовательно, предло-

женный способ определения мощности име-

ет меньшую погрешность по сравнению с 

аналогом, сохраняя все его преимущества. 

Упрощение предложенной схемы по 

сравнению с аналогом обусловлено отказом 

от применения двух ваттметров на входе 

преобразователей частоты, а также двух 

контакторов (коммутаторов) взамен одного, 

но при этом вместо одного амперметра 

в шине постоянного тока необходимо 

наличие двух амперметров, подключенных 

к входам управляемых инверторов. Такое 

изменение схемы снижает ее себестоимость 

и повышает надежность. 

Выводы: предложенный способ имеет 

более широкий спектр применения в раз-

личных схемах испытательных комплексов, 

позволяет повысить их надежность за счет 

упрощения схемы и уменьшения состава 

оборудования, а также повысить достовер-

ность определения мощности, потребляе-

мой асинхронными двигателями при их ис-

пытаниях методом взаимной нагрузки, за 

счет исключения ряда погрешностей, свя-

занных с измерениями и вычислениями. 
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РАЗРАБОТКА, СОЗДАНИЕ И КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ  

СИЛОВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ  

Г.Г. Угаров, В.И. Мошкин 

DESIGN AND CONCEPT OF THE POWERED  

ELECTROMAGNETIC PULSE SYSTEMS  

G.G. Ugarov, V.I. Moshkin 

На основе результатов исследований, 

выполненных в Саратовском государ-

ственном техническом университете, 

представлена концепция развития силовых 

электромагнитных импульсных систем. 

Были выявлены пути дальнейшего повыше-

ния удельных энергетических показателей 

импульсных линейных электромагнитных 

двигателей. 

Ключевые слова: силовая электромаг-

нитная импульсная система, импульсный 

линейный электромагнитный двигатель  

 

 The article presents a concept to designing 

the powered electromagnetic pulse systems 

that has been developed based on the research 

conducted at Yuri Gagarin State Technical 

University of Saratov. The trending parame-

ters for the increase of specific energy indica-

tors to pulsed linear electromagnetic motors. 

Keywords: powered electromagnetic 

pulsed system, pulsed linear electromagnetic 

motor 

Современная социально-экономическая 

ситуация в России требует технологической 

модернизации производственных процессов 

и создания конкурентоспособной техники 

для прогрессивных технологий в машино-

строении, строительстве, горнодобывающей 

и химической промышленности, геолого-

разведке, приборостроении, перерабатыва-

ющих отраслях, электромонтажном произ-

водстве и т. д. Среди многочисленных 

технологических процессов в этих и других 

отраслях наиболее важные связаны с изме-

нением состояния, формы и других характе-

ристик прочных естественных или искус-

ственных материалов. Наиболее эффективно 

отмеченные процессы осуществляются 

с помощью импульсных технологий, харак-

теризуемых дискретным подводом энергии 

к объекту воздействия и реализуемых по-

средством взрыва, магнитно-импульсных и 

электроразрядных установок, ударных ма-

шин и других устройств импульсного дей-

ствия [1-4]. Импульсный подвод концентри-

рованных потоков энергии в ряде случаев 

имеет значительные преимущества перед 

непрерывным характером энергопотребле-

ния технологическим объектом: появляется 

возможность обработки материалов, лишен-

ных такой возможности при традиционных 

способах, получение новых структур мате-

риалов. Как правило, импульсные установки 

имеют по сравнению с устройствами, рабо-

тающими в непрерывном режиме, при рав-

ной потребляемой мощности меньшие габа-

риты, более высокие энергетические 

показатели. Такой способ подвода энергии 

позволяет за счет управляемой дозировки 

длительности и интенсивности воздействия 

резко повысить плотность энергии, вводи-

мой в технологический объект, оптимально 

управлять нестационарными механически-

ми, тепловыми, химическими и другими 

процессами и получить ряд специфических 

эффектов. К таким эффектам относятся сле-

дующие: увеличение импульсной мощности, 

изменения амплитуды силы, скорости ввода 
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механической энергии в зону объекта, про-

странственной концентрации мощности, не-

стационарности, волновые эффекты. В ряде 

случаев определяющую роль в импульсных 

процессах и технологиях играет механиче-

ская энергия. К машинам, генерирующим 

механическую энергию, относятся пневма-

тические, гидравлические, дизель-молоты, 

электрические. Среди электрических им-

пульсных машин основная роль принадле-

жит электромагнитным машинам с возврат-

но-поступательным движением якоря. 

В этих машинах якорь – единственная дви-

жущаяся деталь – может одновременно быть 

основным рабочим органом, например бой-

ком в молотках и молотах, поршнем в ком-

прессорах и насосах, пуансоном в прессах. 

По сравнению с другими электрическими 

машинами электромагнитные имеют 

бо льшие потенциальные возможности в                                      

приводе машин ударного и вибрационного 

действия. В настоящее время утвердилась 

концепция рассмотрения всех вопросов со-

здания, исследования и использования им-

пульсных электромагнитных машин в рам-

ках силовой электромагнитной импульсной 

системы (СЭМИС), генерирующей механи-

ческие импульсы силы определенной часто-

ты и интенсивности, и  включающей в каче-

стве основных структур, кроме импульсного 

линейного электромагнитного привода, тех-

нологический объект, состоящий из рабочей 

машины (рабочей среды). 

В СЭМИС сочетается конструктивная 

простота, надежность и долговечность ра-

боты, экономичность регулирования вы-

ходных характеристик, возможность рабо-

ты при экстремальных параметрах 

окружающей среды (под водой, при низких 

температурах, глубоком вакууме), хорошая 

совместимость с рабочими органами машин 

ударного и  вибрационного действия с ли-

нейными электромагнитными двигателями 

(ЛЭМД). В ряде случаев применение 

СЭМИС не имеет альтернатив. 

В нашей стране интерес к импульсным 

электромагнитным системам проявился 

еще в сороковые годы прошлого века и 

получил практическую реализацию в виде 

мелкосерийного производства ручных 

ударных машин (молотков) для угольной 

промышленности и строительства [1]. 

Новый этап в развитии этого направле-

ния начался в пятидесятые годы прошлого 

столетия в Томском политехническом ин-

ституте, где Н.П. Ряшенцеву при поддержке 

профессоров О.Д. Алимова и П.М. Алабу-

жева удалось создать творческую группу 

(Тимошенко Е.М., Фролов А.В., Тро-

нов А.П., Малов А.Т.). Результатом работы 

явилось серийное производство на Саратов-

ском заводе «Электродеталь» гаммы молот-

ков и перфораторов нового поколения. 

Дальнейшее развитие работ по элек-

тромагнитным ударным машинам про-

должилось в Институте горного дела 

СО АН СССР (г. Новосибирск), куда пе-

реехал основной состав исследователь-

ской группы д.т.н. Ряшенцева Н.П. В ИГД 

СО АН СССР были получены основопо-

лагающие результаты по электромагнит-

ным машинам широкого спектра приме-

нения. Было организовано 

широкомасштабное серийное производ-

ство большой гаммы ручных электриче-

ских ударных машин (молотков и перфо-

раторов) на Даугавпилсском заводе 

«Электроинструмент» для механизации 

специальных работ в электромонтажном 

производстве, горном деле, строительстве 

и других отраслях экономики. 

Работы по ручным электрическим удар-

ным машинам были удостоены Государ-

ственной премии нашей страны. 

В те же годы Н.П. Ряшенцевым и 

Е.М. Тимошенко была разработана про-

грамма работ по исследованию и созданию 

электромагнитных машин возвратно-

поступательного действия [5]. Эта про-

грамма периодически корректировалась [3] 

и окончательно была сформулирована про-

фессором, доктором технических наук 

Н.П. Ряшенцевым как программа  работ по 

силовым электромагнитным импульсным 

системам. 

Авторы настоящей статьи длительное 

время были связаны с учебной и научной 

деятельностью в Саратовском политехни-

ческом институте (позднее Саратовский 

государственный технический университет 
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имени Гагарина Ю.А.) и поэтому отразили 

итоги развития СЭМИС в этот период. 

Другие результаты авторов, связанные 

с Институтом горного дела СО РАН, Кур-

ганским государственным университетом и 

другими организациями, отражены в соот-

ветствующих изданиях. 

Учитывая условия работы в вузе (дефи-

цит финансовых, материальных ресурсов, 

лабораторных помещений), авторы сосре-

доточили усилия  в практической деятель-

ности по СЭМИС на системах сравнитель-

но небольшой мощности (до 10 кВт). 

Результаты опубликованы в работах [6-10]. 

Согласно основным структурам 

СЭМИС выделены результаты по следую-

щим группам. 

 

Магнитные системы и конструкции 

ЛЭМД 

Разработаны новые конструкции броне-

вых цилиндрических магнитных систем 

ЛЭМД: с несколькими рабочими зазорами 

и комбинированным якорем, укороченной 

магнитной системой, ферромагнитным 

направляющим корпусом, зубцовым магни-

топроводом, многократным использовани-

ем магнитного потока, позволяющие в 1,5-

2,2 раза повысить удельные значения тяго-

вой силы и механической энергии импуль-

сных ЛЭМД, расширить их функциональ-

ные возможности и области применения. 

Обоснован выбор магнитных систем 

ЛЭМД для импульсных машин различной 

мощности и энергии удара: короткоходо-

вые, работающие на основном магнитном 

потоке, для которых величина рабочего 

хода  якоря не превышает величину ра-

диуса r1 якоря – для машин малой мощно-

сти (до 2 кВт) и энергии удара до 100 Дж; 

среднеходовые, использующие магнитные 

потоки основные и рассеяния, для кото-

рых  > r1 – для машин средней мощности 

(до 10 кВт) и энергии удара до 10
3
 Дж; 

длинноходовые, работающие на потоках 

рассеяния, для которых  > r1 – для ма-

шин большой мощности (свыше 10 кВт) и 

энергии удара свыше 10
3
 Дж. С целью 

формирования желаемых по виду тяговых 

характеристик, повышения значений 

начальных сил разработаны конструкции 

ЛЭМД с интегрированной структурой ос-

новных элементов магнитной цепи (якоря, 

стопа и т.д.). 

Для форсированного аккумулирования 

магнитной энергии в импульсных ЛЭМД с 

целью радикального средства улучшения 

их технико-экономических показателей 

разработаны конструкции двигателей с ин-

тегрированными магнитопроводами и ис-

точниками магнитодвижущих сил. Такие 

конструкции ЛЭМД действуют как на этапе 

трогания, так и при движении якоря. 

Исходя из условий максимума значений 

удельной интегральной механической ра-

боты и силы тяги определены оптимальные 

геометрические соотношения основных 

размеров броневых ЛЭМД цилиндрической 

структуры. 

 

Режимы электромагнитного и элек-

тромеханического преобразования энер-

гии в ЛЭМД 

Импульсный ЛЭМД относится к элек-

тромеханическим преобразователям элек-

тромагнитного типа циклического действия 

и с ограниченным перемещением якоря. 

Цикличность и ограниченность перемеще-

ния влияют на особенности энергопреобра-

зования в двигателе. Очевидно, что для по-

вышения удельных энергетических 

показателей импульсных ЛЭМД требуются 

практически полное преобразование маг-

нитной энергии, накопленной в рабочих за-

зорах, в механическую работу. При этом, 

если для частоударных электромагнитных 

машин имеется возможность использовать 

остаточную магнитную энергию в после-

дующем цикле, то для редкоударных ма-

шин её нет.  

Особенностью энергопреобразования 

в импульсных ЛЭМД является то, что такие 

двигатели могут работать в так называемом 

«совмещенном» режиме, при котором про-

исходит одновременное преобразование 

магнитной энергии рабочих зазоров и в ме-

ханическую работу (двигательный режим), 

и в электрическую энергию, генерируемую 

в источник питания (генераторный режим). 

Однако для импульсного ЛЭМД генериро-
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вание электроэнергии не является целью, и 

этот режим следует избегать. 

По сравнению с известными десятью 

энергетическими режимами (циклами) 

[1, 11] нами установлены 14 таких режимов 

электромеханического преобразования [12], 

отличающихся коэффициентом восстанов-

ления (или ослабления) магнитной энергии 

при движении якоря: 7 режимов при 

уменьшении рабочего зазора (двигательные 

и совмещенный режимы) и ещё 7 – при 

увеличении (генераторные и совмещен-

ный). С помощью коэффициента восста-

новления определены режимы, позволяю-

щие повысить удельные энергетические 

показатели ЛЭМД в 2-4 раза. 

 

Рабочие процессы 

Установлены аналитические зависимо-

сти, определяющие взаимосвязь показате-

лей рабочих процессов в импульсных 

ЛЭМД и выходных характеристик машин 

в длительном, кратковременном и повторно 

кратковременном режимах. 

Эти зависимости, в частности, позволя-

ют оптимизировать значения энергии еди-

ничного удара и количество одиночных 

циклов в соответствии с режимами работы. 

Развит подход к осуществлению эффектив-

ных энергопреобразовательных процессов, 

основанный на использовании режима ин-

дуктивного накопителя магнитной энергии, 

что обеспечивает достижение более высо-

ких силовых и энергетических показателей 

в рабочем цикле. 

 

Системы питания и управления 

(СПУ) 

СПУ в значительной степени определяет 

рабочий процесс электромагнитной маши-

ны, ее электромеханические параметры, в 

частности, основные выходные характери-

стики: энергию удара, энергию воздействия 

и частоту генерируемых механических им-

пульсов (частоту ударов). В этом направле-

нии выполнены следующие работы: 

– разработаны принципы построения 

тиристорных схем питания и управления 

источников постоянного, переменного, од-

нофазного и трехфазного тока, накопителей 

электрической энергии, позволяющие осу-

ществлять коммутацию обмоток двигате-

лей практически с любой величиной индук-

тивности; 

– разработаны способы управления 

электромагнитными машинами, позволяю-

щие в 2-3 раза повысить их удельную мощ-

ность, в 1,3…1,5 раза – КПД, в 3…4 раза 

улучшить коэффициент мощности; 

– разработаны основы для создания си-

стем питания и автоматизированного 

управления электромагнитными машинами 

ударного действия с варьируемой частотой 

ударов в минуту (0,1…3000) и энергией 

ударов (0,001…400 кДж). Созданные си-

стемы питания и управления использова-

лись в прессовом оборудовании, сейсмо-

источниках, специальной технике и 

плазменно-дуговых технологиях. 

 

Передача импульсной механической 

энергии 

Разработаны принципы и конструктив-

ные схемы устройств согласования и пере-

дачи импульсной механической энергии 

технологическому объекту, обеспечиваю-

щие высокий КПД и надежность устройств. 

 

Методы расчета и проектирования 

СЭМИС 

Разработаны научные основы расчета и 

проектирования систем и электромеханиче-

ских параметров составляющих их элемен-

тов. Разработаны методы расчета магнит-

ных полей, статических и динамических 

характеристик ЛЭМД. На основе взаимных 

соотношений в электромеханике распро-

странение получил интегрально-

энергетический метод расчета основных 

структур и элементов СЭМИС. Разработа-

ны методики расчета предельной энергии в 

объеме ЛЭМД. 

 

Результаты практической реализации 

разработанных СЭМИС 

Широкая гамма электромагнитных 

прессов (ПЭМ) усилием (1...100) кН нашла 

применение в машиностроительной, элек-

тротехнической, приборостроительной ра-

диотехнической, местной и других отрас-
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лях промышленности для холодной штам-

повки изделий из  тонколистового стально-

го или цветного проката. В разработанном 

прессовом оборудовании усилием 

(1…100) кН удалось достичь удельной 

энергии воздействия 6…8 Дж/кг, 

в 2…2,6 раза увеличить частоту ходов, 

в 2…2,5 раза снизить массу прессов. Разра-

ботаны  электромагнитные молоты с малой 

энергией ударов (до 400 Дж) – для забивки-

выдергивания стержней, электродов, раз-

рушения крепких материалов, ударного бу-

рения, динамического зондирования грун-

тов, средней энергией ударов (до 

1000 Дж) – для импульсной  наземной, не-

взрывной сейсморазведки. 

Разработанные СЭМИС для обработки 

металлов давлением или ударным воздей-

ствием нашли применение в технологиях, 

основанных на использовании концентри-

рованных потоков энергии, среди которых 

доминируют процессы плазменной (дуго-

вой) наплавки [7, 13]. Такую концепцию 

разработал доктор технических наук, про-

фессор Ю.Н. Казаков. Она позволяла со-

здать гибкое производство деталей машин 

и инструмента на основе синтеза процес-

сов комплексного нанесения расплавлен-

ного металла с термосиловым воздействи-

ем на него. Реализация этой технологии 

сдерживалась из-за отсутствия генератора 

импульсной механической энергии, спо-

собного работать в стесненных условиях 

применения при дуговых и плазменных 

процессах. Использование внешних им-

пульсных механических воздействий в 

наплавочных процессах позволяет управ-

лять структурой, твердостью и физико-

механическими свойствами металла, а 

также однородностью и равномерностью 

его распределения на всех этапах нанесе-

ния металла от переноса до полного охла-

ждения, когда он находится в жидкой, вяз-

копластичной и твердой фазах. 

Технологическая реализация методов и 

средств наплавки с принудительным фор-

мообразованием показала ряд достоинств: 

получение мелких деталей и различного 

рода утолщений и выступов в изделиях 

при высоком коэффициенте использования 

металла, сведение к минимуму припуска 

на обработку за счет изменения  наплавоч-

ных форм оригинального состава, наложе-

ние низкочастотной вибрации или ударов, 

применение вытесняющего формообразу-

ющего инструмента; обработка в едином 

технологическом цикле практически с лю-

бой твердостью наплавленного металла 

при снижении сил резания в 2…4 раза и 

повышение стойкости инструмента в 

3…5 раз, а в некоторых случаях – с эффек-

том безотходности (режущий инструмент 

выполняет функции резания и подачи 

стружки в сварочную ванну для повторно-

го переплава; получение изделия с улуч-

шениями свойствами. 

Из специальных машин, использующих 

разработанные СЭМИС, перечислим сле-

дующие: установки для запрессовки втулок 

и колонок в штампы и пресс-формы; уста-

новки для уплотнения формовочных сме-

сей; установки для ударного формования 

бетонных изделий; машины для постановки 

металлической фурнитуры на швейные и 

кожгалантерейные изделия;  установки для 

клеймения и маркировки ювелирных изде-

лий, инструмента, деталей машин. 

Дальнейшее развитие и расширение об-

ласти применения СЭМИС в традиционных 

и новых технологиях связано с повышени-

ем удельных силовых и энергетических по-

казателей импульсных ЛЭМД и связанных 

с ним систем, совершенствованием методов 

расчета. 

Для решения этих задач необходимо 

дальнейшее развитие фундаментальных во-

просов теории СЭМИС. 

С этой целью необходимо продолжить 

работы по изучению процессов электроме-

ханического преобразования энергии. Ос-

новными вопросами исследований в рамках 

этого направления являются следующие: 

1. Разработка теоретических основ но-

вых принципов возбуждения и гашения 

магнитных полей. 

2. Установление параметров и характе-

ристик импульсной электромагнитной си-

стемы, которые определяют основные за-

кономерности электромеханического 

преобразования энергии. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 3/2020 

43 

3. Выявление общих взаимосвязей меж-

ду электрической, магнитной, механиче-

ской, тепловой подсистемами и электро-

магнитной импульсной системой. 

4. Исследование влияния энергии, запа-

саемой в индуктивных, емкостных, инер-

ционных, гравитационных, газовых, ваку-

умных, пружинных накопительных 

элементах, на рабочий процесс системы. 

5. Определение связей между рацио-

нальной структурой рабочего цикла маши-

ны, ее конструктивной схемой, параметра-

ми, назначением. 

6. Установление общих закономерно-

стей изменения массогабаритных показате-

лей импульсных электромагнитных машин 

в зависимости от величины энергии, часто-

ты ударов, способов охлаждения. 

7. Обоснование эффективных способов 

формирования тяговых усилий на основе 

гибридных двигателей, использующих не 

менее двух принципов действия импульс-

ных линейных электромеханических пре-

образователей энергии. 

8. Обоснование эффективной совмести-

мости различных принципов работы элек-

тромеханических преобразователей в ги-

бридных импульсных ЛЭМД. 

9. Оценка эффективности интеграции 

импульсных ЛЭМД с механическими, 

пневматическими, гидравлическими преоб-

разователями движения. 

10. Исследование взаимодействия им-

пульсных электромагнитных машин с ис-

точниками питания и электрическими пре-

образователями (вторичными источниками 

питания). 

11. Определение типовых структур и 

рациональных областей применения 

СЭМИС. 

12. Сравнение устройств и систем с раз-

личными видами импульсных линейных 

приводов: пневматическими, гидравличе-

скими, электрическими, комбинированны-

ми с целью определения рациональных об-

ластей применения каждой из силовых 

импульсных систем (СИС). 

13. Использование и адаптация методов 

расчета, разрабатываемых в смежных обла-

стях, применительно к исследованию сило-

вых электромагнитных импульсных систем: 

методов структурного синтеза релейных 

схем, теории удара, теории вибрационных 

машин, топологические методы анализа и пр. 

14. Создание новых и уточнение разра-

ботанных методов расчета статических и 

динамических характеристик импульсных 

ЛЭМД на основе полевых и комбиниро-

ванных методов. 

15. Разработка приближенных (инже-

нерных) методов расчета различных ЛЭМД 

на основе экспериментальных исследова-

ний физических моделей и обработки чис-

ленных экспериментов. 

16. Распространение разработанных ме-

тодов расчета электромагнитных импульс-

ных (ударных) машин на другие виды си-

стем и машин, в том числе, на гибридные. 

17. Анализ моделей сложных (многооб-

моточных) силовых электромагнитных им-

пульсных систем, как совокупность одно-

типных (однообмоточных) электромагнит-

ных устройств. 

18. Решение задач синтеза сложных 

структур силовых электромагнитных им-

пульсных систем на основе модульного 

принципа. 

19. Применение эксергетического мето-

да анализа с целью выявления степени ис-

пользования электрической, магнитной, 

механической энергий. 

В области практических результатов 

перспективных исследований СЭМИС ак-

туальны следующие работы по отдельным 

классам машин. 

 

Ручной электроинструмент 

Необходимо продолжить разработку и 

производство перфораторов и молотков 

с электромагнитным приводом. Это объясня-

ется следующими факторами, отмеченными 

в [14]: независимое регулирование энергии и 

частоты ударов от изменения сопротивления 

вращения инструмента; изолированность 

корпуса перфоратора и руки оператора от 

воздействия знакопеременных импульсных 

усилий, обеспечивающих возвратно-

поступательное движение бойка; большая 

надежность из-за отсутствия преобразователя 

вращательного движения в возвратно-
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поступательное, вызывающего большие ди-

намические нагрузки, возрастающие с увели-

чением энергии единичного удара; отсут-

ствием компрессионно-вакуумных связей в 

ударном механизме, устраняющих повышен-

ную чувствительность перфоратора к внеш-

ним воздействиям (отскоку бойка от инстру-

мента, усилию нажатия); меньшие 

требования к точности изготовления деталей 

и меньшая трудоемкость их изготовления из-

за отсутствия компрессионно-вакуумных 

связей в ударном механизме. 

 

Прессовое оборудование 

Возрастающая роль прессового оборудо-

вания в машиностроительном производстве 

связана с увеличением применения в маши-

нах деталей, имеющих точные размеры и 

изготовляемых методами обработки давле-

нием. При этом неизбежно расширение но-

менклатуры и диапазона типоразмеров 

прессового оборудования за счет сложив-

шихся в технике потребностей в увеличении 

размеров, с одной стороны, и, с другой сто-

роны, в миниатюризации используемых в 

изделиях деталей. Указанные тенденции 

определяют создание для привода прессово-

го оборудования, как микроэлектродвигате-

лей, так и линейных электродвигателей 

большой мощности и соответствующих 

устройств питания и управления. 

 

Мощные силовозбудительные уста-

новки 

Совершенствование и создание новых 

технологий в технике в значительной сте-

пени связано с генерированием импульсов 

механической энергии со сверхвысокими 

параметрами в несколько миллионов нью-

тонов и джоулей: погружение свай и 

уплотнение грунта в строительстве нефтя-

ных и газовых платформ, активации про-

дуктивного пласта, уплотнении  грунта при 

выштамповке котлованов, возбуждение 

акустических сейсмических волн при раз-

ведке полезных ископаемых, испытание 

строительных конструкций, физическое 

моделирование экстремальных техноген-

ных и природных воздействий на объекты 

жизнедеятельности и т. д. [10, 15]. 

 

Низкочастотные возбудители 

Необходимо продолжить исследования 

по совершенствованию и созданию новых 

низкочастотных (до 100 Гц) вибрационных 

и виброударных возбудителей для интен-

сификации процессов, обработки поверх-

ностей, дезинтеграции, транспортировки и 

сепарации материалов и т. д. 

Несмотря на трудности и проблемы раз-

вития России в постсоветский период, отра-

жающиеся на состоянии науки и образова-

ния, исследования по СЭМИС продолжаются 

в Институте горного дела имени 

Н.А. Чинакала СО РАН, Новосибирском гос-

ударственном техническом университете 

(НЭТИ), Курганском государственном уни-

верситете, Волгоградском государственном 

техническом университете, Тольяттинском 

государственном техническом университете, 

Саратовском государственном техническом 

университете имени Гагарина Ю.А., Сара-

товском государственном аграрном универ-

ситете им. Н.И. Вавилова. По результатам 

работ по СЭМИС в обозреваемый период 

(40 лет) опубликованы 6 монографий, более 

120 статей, получены 40 авторских свиде-

тельств и патентов на изобретения. 
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УДК 621-039-419; 620.22-419; 537.868  

 

ТВЕРДОСТЬ ОТВЕРЖДЕННОГО УГЛЕПЛАСТИКА  

С МОЛНИЕЗАЩИТНЫМ ПОКРЫТИЕМ, МОДИФИЦИРОВАННОГО  

В СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ  

И.В. Злобина 

HARDNESS OF THE CURED CARBON FIBER  

WITH A LIGHTNING -PROTECTIVE COATING MODIFIED  

IN THE MICROWAVE ELECTROMAGNETIC FIELD 

I.V. Zlobina 

В настоящее время отмечается повы-

шенный интерес к полимерным компози-

ционным материалам применительно к 

различным отраслям промышленности. 

Среди них можно выделить авиастроение, 

судостроение, ветроэнергетику. Это обу-

словлено высокими требованиями к проч-

ностным характеристикам в сочетании с 

легкостью таких материалов. Особенно 

это важно в связи с крупногабаритными 

элементами, которые используются в 

установках данных отраслей.  

В связи с вышесказанным актуальным 

является совершенствование таких мате-

риалов, в частности за счет дополнитель-

ного введения молниезащитных покрытий 

в сочетании с обработкой в СВЧ элек-

тромагнитном поле с целью повышения 

изотропии свойств композитов.  

Ключевые слова: молниезащитное по-

крытие, равномерность свойств, повыше-

ние значений твердости, изотропия, поли-

мерные композиционные материалы, СВЧ 

электромагнитное поле 

 

 Currently, there is a growing interest to 

polymer composite materials applied in vari-

ous industries, including aircraft manufac-

turing, shipbuilding, and wind power sector. 

This is due to strict requirements to their 

strength properties coupled with the light 

weight characteristic of these materials. This 

is of particular importance for the large-

sized components installed in the units ap-

plied in these industries.  

Therefore, it is critical to upgrade the 

quality of such materials, in particular, due to 

additional lightning protection coatings com-

bined with their processing in the microwave 

electromagnetic field aimed to improve the 

properties related to isotropy of the compo-

sites.  

Keywords: lightning protection coating, 

uniformity of properties, increased hardness, 

isotropy, polymer composite materials, mi-

crowave electromagnetic field 

Для изделий современной и перспек-

тивной авиационной техники и ветроэнер-

гетики характерно широкое применение 

полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) [1-4].  

Необходимость конструирования круп-

ногабаритных объектов для авиастроения и 

ветроэнергетики обусловливает сочетание 

использования таких конструкторско-

технологических методов, как внедрение 
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в поверхностный слой материалов молние-

защитных покрытий в виде металлических, 

например медных, сеток и воздействие СВЧ 

электромагнитного поля на отвержденные 

материалы с целью повышения их проч-

ностных характеристик по значению и сни-

жение их разброса. Молниезащита кон-

структивных элементов современных 

летательных аппаратов и лопастей ветроге-

нераторов, выполненных из полимерных 

композиционных материалов, являющихся 

диэлектриками, представляет собой одну из 

важнейших задач обеспечения надежности 

этого вида технических систем при эксплуа-

тации в сложных метеоусловиях грозовых 

фронтов и активной циклонической дея-

тельности. Это связано как с поражением 

разрядами молний, так и с накоплением ста-

тического электричества. В особенности 

сказанное относится к стекло- и органопла-

стикам. Углепластики, являясь полупровод-

никами, при поражении разрядами атмо-

сферного электричества также получают 

повреждения, не обеспечивающие гаранти-

рованной безопасности дальнейшей эксплу-

атации объекта [5, 6]. Для молниезащиты 

используют различные технические реше-

ния, но наиболее распространенным 

в настоящее время является применение по-

крытий (МЗП) в виде металлической сетки, 

защищенной внешним полимерным или 

композиционным слоем.  

Одним из эффективных технологиче-

ских методов повышения прочности ПКМ 

является модифицирование структуры 

в процессе кратковременного воздействия 

СВЧ электромагнитного поля, о чем свиде-

тельствуют полученные отечественными и 

зарубежными исследователями результаты 

[7-11]. Нами установлен положительный 

эффект упрочнения угле- и стеклопласти-

ков при воздействии на них СВЧ электро-

магнитного поля в отвержденном состоя-

нии на финишной стадии технологического 

цикла [12, 13]. Однако полученные поло-

жительные результаты касались прочности 

стекло- и углепластиков при испытаниях на 

изгиб и межслоевой сдвиг и не затрагивали 

вопросов изменения твердости материала 

под действием СВЧ электромагнитного по-

ля. В случае снижения твердости возможно 

ослабление сопротивления проникновению 

твердых предметов при ударном воздей-

ствии, что понизит обобщенные эксплуата-

ционные характеристики изделия. Также 

наличие встроенной мелкоячеистой метал-

лической сетки может создать экранирую-

щий эффект и уменьшить воздействие СВЧ 

электромагнитного поля на расположенные 

за ней структуры. Важно также определить 

изменение твердости на различных участ-

ках поверхности изделия, что имеет значе-

ние для крупногабаритных конструкций.  

Целью исследований явилось изучение 

влияния различных схем воздействия СВЧ 

электромагнитного поля на распределение 

твердости по поверхности образцов из от-

вержденного армированного углеродными 

волокнами ПКМ, в том числе с МЗП, в виде 

встроенной в поверхностный слой метал-

лической медной сетки.  

В экспериментах использовали образцы 

в виде плоскопараллельных пластин разме-

рами 70355 мм из угле- и стеклопластика 

на эпоксидной матрице ЭД-20 производ-

ства ООО «Еврокомплект» (г. Калуга). 

Внешний вид образцов представлен на 

рис. 1. Экспериментальное количество об-

разцов углепластика было разделено на две 

части. Одна часть испытывалась в исход-

ном виде, на одну из поверхностей второй 

части образцов  было нанесено молниеза-

щитное покрытие из медной луженой сетки 

производства завода «Текстильмаш». Про-

свет ячеек сетки 0,5 мм. МЗП внедрено 

в слой эпоксидной смолы ЭД-20 с отверди-

телем ПЭПА толщиной 1-1,5 мм. Образцы 

обрабатывали на экспериментальной уста-

новке, созданной на базе микроволнового 

излучателя «Жук-2-02» производства ООО 

НПП «АгроЭкоТех» (г. Обнинск Калуж-

ской обл.). Использовали по 5 контрольных 

образцов и подвергнутых воздействию 

в течение 2 минут СВЧ электромагнитного 

поля частотой 2450 МГц с плотностью по-

тока энергии (ППЭ) для углепластика 

1710
4
 мкВт/см

2
, для стеклопластика (22-

25)10
4
 мкВт/см

2
. При данных режимах со-

гласно выполненным нами ранее исследо-

ваниям [12, 13] обеспечивается максималь-
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ное повышение прочности ПКМ при дей-

ствии статических нагрузок.  

Обработку образцов с МЗП осуществляли 

по следующим схемам: воздействие СВЧ 

электромагнитного поля со стороны поверх-

ности, несущей МЗП; воздействие СВЧ элек-

тромагнитного поля на поверхность, проти-

воположную поверхности с МЗП; последова-

тельное воздействие в течение равного 

промежутка времени на поверхность с МЗП 

и затем – на противоположную поверхность.  

Определяли твердость двух поверхно-

стей образцов до и после обработки в 

15 точках, отстоящих друг от друга на 

расстоянии не менее 10 мм. Точки изме-

рений располагали в три ряда (вблизи 

краев образца и в средней плоскости) по 

5 точек. Для измерений использовали 

цифровой твердомер по Шору-Д 

NOVOTEST ТШ-Ц. Результаты измере-

ний усредняли и по известным методикам 

статистической обработки результатов 

измерений [14, 15] определяли основные 

параметры распределения твердости и 

оценивали соответствие законов распре-

деления этой величины нормальному.  

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 1. Лицевая (а, в) и обратная (б, г) поверхности образцов угле- и стеклопластика 

Установлено, что среднее значение 

твердости лицевой стороны контрольного и 

опытного образцов углепластика в серии из 

25 измерений составляет соответственно 

81,87 и 92,46 единиц. Твердость обратной 

стороны составляет соответственно 78,87 и 

89,75 единиц. Таким образом, твердость 

поверхности опытных образцов возросла на 

(13-14)%. Данное увеличение твердости 

опытных образцов углепластика может яв-

ляться следствием проявления одного из 

механизмов структурирования отвержден-

ных ПКМ в СВЧ электромагнитном поле, 

заключающегося в увеличении количества 

контактных областей матрицы и волокна 

[13], уменьшении размеров макро- и мез-

опор (рис. 2) и снижении общей пористо-

сти, что приводит к повышению плотности 

структуры матрицы.  

При испытаниях стеклопластика уста-

новлено, что средняя в серии из 25 измере-

ний твердость лицевой (гладкой) стороны 

контрольного и опытного образцов состав-

ляет соответственно 85,58 и 88,3 единицы. 

Твердость обратной (рифленой) стороны 

составляет соответственно 79,0 и 82,3 еди-

ницы. Таким образом, после воздействия 

СВЧ электромагнитного поля увеличение 

твердости поверхности отвержденного 

стеклопластика возросла на (3-4)%, что ма-
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лозначимо и не выходит за пределы стати-

стической погрешности измерений. Причи-

ной данного результата является то, что 

в принятых условиях эксперимента темпе-

ратура СВЧ диэлектрического нагрева мат-

рицы и армирующих волокон оказалась не-

достаточной для конформационного 

структурирования матрицы и протекания в 

ней диффузионных процессов с формиро-

ванием прочных межзеренных границ. 

В углепластике, очевидно, помимо ди-

электрического нагрева, проявляется до-

полнительное повышение температуры в 

межфазном слое «матрица-волокно» вслед-

ствие скин-эффектов в проводящих угле-

родных волокнах, что оказывается доста-

точным для реализации указанных 

механизмов, но при этом вследствие скоро-

течности не приводит к деструктивным из-

менениям материала.  

Результаты исследований твердости по-

верхности образцов углепластика с МЗП и 

их обработки представлены в табл. 1 и на 

рис. 3.  
 

                         

а б 

Рис. 2. Микроструктура матрицы контрольного (а) и опытного (б)  

образцов углепластика 

Таблица 1. Статистические параметры распределения твердости 

контрольных и опытных образцов углепластика с МЗП  

Схема обработки  

образца 
Измерения 

Размах 

вариации 

R = Xmax – Xmin 

Коэффициент  

вариации 

V = (/Х0)100% 

Контрольный 
Со стороны сетки 6,5 1,946 

С противоположной стороны 5 1,42 

Обработанный со стороны 

сетки 

Со стороны сетки 5 1,31 

С противоположной стороны 2 0,635 

Обработанный с противо-

положной стороны 

Со стороны сетки 5 1,67 

С противоположной стороны 3,5 1,084 

Обработанный со стороны 

сетки и затем с противо-

положной стороны 

Со стороны сетки 6 1,815 

С противоположной стороны 2,5 0,638 
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в г 

  

д е 

  

ж з 

Рис. 3. Гистограммы плотности вероятности распределения твердости поверхности  

контрольных образцов (а, б) и опытных, обработанных со стороны МЗП (в, г),  

обработанных со стороны, противоположной МЗП (д, е), и обработанных последовательно  

с двух сторон (ж, з). Остальные пояснения в тексте  

mi/nx 

Н, ед.  

Шор-Д 
Н, ед.  

Шор-Д 

mi/nx 

mi/nx mi/nx 

mi/nx mi/nx 

mi/nx mi/nx 

Н, ед.  

Шор-Д 

Н, ед.  

Шор-Д 

Н, ед.  

Шор-Д 

Н, ед.  

Шор-Д 

Н, ед.  

Шор-Д 

Н, ед.  

Шор-Д 
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В результате исследований установле-

но увеличение средней твердости обрабо-

танной поверхности относительно исход-

ной на (1,5-4,5)%, что можно считать 

малозначимым и не выходящим за преде-

лы ошибки измерений. Наибольшие изме-

нения – увеличение на (6-8)% – касаются 

поверхности внешнего слоя эпоксидной 

смолы, покрывающей МЗП. Однако и эти 

значения можно считать малозначимыми, 

не выходящими за пределы статистиче-

ской погрешности и точности прибора. 
Существенные отличия касаются пара-

метров, характеризующих статистическое 

распределение значений твердости по по-

верхности. 

Видно, что модальные и средние зна-

чения твердости как исходной, так и об-

работанной по различным схемам по-

верхности, практически не отличаются. 

В то же время плотность вероятности мо-

дальных значений твердости и максиму-

мы функции плотности вероятности для 

опытных образцов выше от 1,18 до 

2,5 раза. 

По представленным диаграммам плот-

ности вероятности распределения твердо-

сти отмечается, что обе поверхности кон-

трольных образцов характеризуются 

крайней неравномерностью твердости, 

что особенно выражено у поверхности с 

МЗП, где практически не удается выде-

лить единственное модальное значение. 

Это может быть связано с нестабильным 

взаимодействием однослойного эпоксид-

ного покрытия и медной сетки. Равномер-

ность твердости противоположной по-

верхности выше, но тоже имеет несколько 

выраженных экстремумов.   

Гистограммы твердости поверхности 

опытных образцов имеют выраженные 

экстремумы, определяющие модальные 

значения исследуемого параметра. Полу-

ченные гистограммы имеют схожий ха-

рактер, зависимости в целом являются 

плавными и носят сглаженный характер. 

После обработки в СВЧ электромаг-

нитном поле происходит существенное 

(от 1,8 для поверхности с МЗП до 2,2 раза 

для противоположной поверхности) сни-

жение коэффициента вариации твердости 

от среднего значения. Указанные резуль-

таты отмечаются для схем обработки 

ПКМ со стороны, противоположной МЗП, 

или при последовательной обработке 

с двух сторон. Значительно меньший эф-

фект при обработке со стороны МЗП свя-

зан с отражением части волны СВЧ элек-

тромагнитного поля во внешнюю среду.  

Отмеченные эффекты по повышению 

равномерности твердости по поверхности 

опытных образцов углепластика с МЗП, 

очевидно, аналогичны указанным выше 

и связаны со структурированием матрицы 

и интенсификацией диффузионных про-

цессов в СВЧ электромагнитном поле. 

При этом в случае обработки образцов 

со стороны, противоположной МЗП,  

дополнительное воздействие оказывается 

отраженным от МЗП внутрь ПКМ  

полем. 

Таким образом, показано, что воздей-

ствие СВЧ электромагнитного поля спо-

собствует повышению твердости поверх-

ности углепластика, значимо не влияя на 

данный параметр стеклопластика.  

При обработке углепластика с МЗП 

СВЧ воздействие способствует выравни-

ванию значений твердости поверхности 

материала как со стороны сетки МЗП, так 

и с противоположной стороны, о чем сви-

детельствует снижение коэффициента ва-

риации в 1,8-2,2 раза и размаха вариации 

в 1,5-2 раза, не приводя к значимому из-

менению средних ее величин.  

Полученные результаты подтверждают 

гипотезу об упрочняющем эффекте воз-

действия СВЧ электромагнитного поля на 

отвержденные полимерные композицион-

ные материалы по механизму структури-

рования матрицы и увеличения количе-

ства поверхностей контактного 

взаимодействия в межфазном слое и мо-

гут быть использованы при разработке 

технологий финишной обработки изделий 

из отвержденных ПКМ для повышения 

устойчивости последних к воздействию 

ударных нагрузок.   

Исследования выполнены при 

поддержке гранта РНФ № 18-79-00240 
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«Раскрытие механизма взаимодействия 

микроволнового излучения с отвержден-

ными полимерными композиционными 

материалами на основе углеродных воло-

кон в сочетании с внедренными в поверх-

ностный слой связанными металлически-

ми элементами, периодически распреде-

ленными в плоскости армирования напол-

нителем, применительно к конструкци-

онным элементам авиационных 

робототехнических комплексов». 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СВЕРЛЕНИЯ  

НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ ОТВЕРСТИЙ  

В КОНСТРУКЦИОННОМ УГЛЕПЛАСТИКЕ 

Г.К. Мулдашева 

EFFECT OF ULTRASONIC DRILLING ON THE SURFACE QUALITY  

OF HOLES IN THE STRUCTURAL CARBON FIBER 

G.K. Muldasheva 

Статья посвящена описанию результа-

тов исследования морфологии поверхности 

сквозных и глухих отверстий малого диа-

метра, полученных ультразвуковым сверле-

нием в конструкционном углепластике. 

Установлено, что сообщение инструменту 

ультразвуковых колебаний малой амплиту-

ды способствует формированию однород-

ной морфологии поверхности отверстий 

без вырывов, отслоений и раковин. На боко-

вой поверхности отверстий, обработанных 

с воздействием ультразвука, практически 

отсутствуют выдернутые и разориенти-

рованные армирующие волокна, что свиде-

тельствует о повышении качественных по-

казателей размерной обработки 

углепластиков. 

Ключевые слова: полимерные компози-

ционные материалы, ультразвук, сверление, 

дефекты, морфология поверхности 

 

 The article presents the results of research 

into surface morphology of the through and 

blind holes with small diameters obtained by 

ultrasonic drilling of the structural carbon fi-

ber. It has been established that imparting ul-

trasonic vibrations of small amplitudes to a 

work tool ensures a uniform morphology to the 

surface of the holes, which helps avoiding the 

breaks, delaminations, or blow holes. On the 

sides of the holes treated by the ultrasound,            

the pulled and disoriented reinforced fibers 

are missing, which provides higher dimen-

sional accuracy to the carbon fiber reinforced 

plastics. 

Keywords: polymer composite materials, 

ultrasound, drilling, defects, surface mor-

phology 

Для современного этапа производства 

перспективных транспортных и энергети-

ческих систем характерно расширение 

применения полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ), армированных 

тканями на основе углеродных, стеклян-

ных и арамидных волокон. Аналитиками 

прогнозируется рост мирового потребле-

ния ПКМ с 12,3 млн т в 2020 г. до 

14,0 млн т в 2024 г. [1, 2]. Это определя-

ется их большей по сравнению с металла-

ми и сплавами удельной прочностью и 

возможностью формировать свойства ма-

териала одновременно с конструкцией из-

делия. Помимо технологий синтеза ком-

понентов и формования многослойных 

изделий в их производстве, значительное 

место занимают так называемые операции 

постобработки: кромочная, образование 

крепежных отверстий и стыковочных па-

зов и базовых точных поверхностей, вы-

полняющиеся методами резания лезвий-

ным и абразивным инструментом [3]. 

Неоднородность структуры отвержден-

ных формованных углепластиков, состо-

ящих из относительно мягкой и вязкой 
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матрицы и высокотвердых нитевидных 

армирующих структур, приводит к 

усложнению механизмов резания, а также 

дефектам: шероховатости, волнистости, 

вырывам и сколам, ворсистости, трещи-

нам и царапинам, отклонению формы и 

взаимного расположения поверхностей 

[4]. Для устранения указанных проблем 

механической обработки ПКМ использу-

ют различные методы. В частности, нане-

сение дополнительного покрытия на ос-

нове эпоксидных смол, применение 

технологических заполнителей, терморе-

зание с глубоким охлаждением материала, 

обработка с предразрушением, вибраци-

онное резание, применение специальной 

заточки инструмента для формирования 

оптимальных углов резания неоднород-

ной структуры материала и др. [5-8]. При 

этом наибольшую трудность с точки зре-

ния обеспечения качества поверхности 

резания представляет сверление ПКМ 

вследствие пакетирования канавок матри-

цей, пластичность которой оказывается 

повышенной вследствие нагрева при вы-

делении тепла в зоне резания, а также вы-

дергивания волокон, срезание которых 

затруднено по причине большой прочно-

сти и упругости. 

С учетом положительного отечествен-

ного и зарубежного опыта представляется 

целесообразным исследовать эффектив-

ность ультразвука при сверлении ПКМ. 

Целью работы явилось исследование 

влияния ультразвуковых колебаний ин-

струмента на качество поверхности от-

верстий при обработке конструкционных 

углепластиков. 

Изучали качество поверхности сквоз-

ных и глухих отверстий при сверлении 

углепластика с сообщением спиральному 

сверлу ультразвуковых колебаний. Обра-

батывали образцы размерами 70105 мм 

из углепластика производства ООО «Ев-

рокомплект», г. Калуга. Использовали 

сверла со стандартной заточкой из стали 

Р6М5 3,5 мм. Обработку осуществляли 

на токарно-винторезном станке ТВ-106, 

на пиноли задней бабки которого закреп-

ляли пьезокерамический электромехани-

ческий преобразователь не пьезокерами-

ческих элементах ЦТС-19 диаметром 30 

мм (рис. 1). Рабочая частота преобразова-

теля – 25,0 кГц, на вершине сверла обес-

печивалась амплитуда колебаний 3-8 мкм. 

Обработку осуществляли при частоте 

вращения шпинделя 375 об/мин. Экспе-

риментальный образец с целью исключе-

ния дополнительных повреждений по-

верхности при вскрытии отверстия 

выполняли из двух частей, собираемых в 

специальной оснастке. Сверление осу-

ществляли с прохождением оси отверстия 

через плоскость стыка частей образца. 

После окончания процесса сверления не-

скольких отверстий образцы разделяли и 

изучали их кромки и поверхность отвер-

стия при помощи цифрового оптического 

микроскопа Bresser LCD MICRO 5MP при 

увеличении 40. С целью минимизации 

влияния затупления кромок инструмента 

сверление осуществляли с чередованием 

метода обработки: первое отверстие – без 

ультразвука, второе – с ультразвуком, 

третье – без ультразвука и т. д.  

Регулировку амплитуды колебаний 

вершины сверла осуществляли изменени-

ем величины напряжения в силовом кон-

туре генератора в диапазоне 150-200 В. 

Стабильная работа колебательной систе-

мы обеспечивалась подстройкой частоты 

выходного напряжения в резонанс с соб-

ственной частотой системы путем изме-

нения емкости регулирующего конденса-

тора. 

Результаты экспериментов представ-

лены на рис. 2 и 3. 

Внешний вид половины образца с от-

верстиями представлен на рис. 2. Внеш-

ний вид кромок отверстий и микрорельеф 

их поверхности представлены на рис. 3. 

Анализ полученных результатов позволя-

ет сделать вывод о существенном каче-

ственном улучшении поверхности отвер-

стий, полученных при сообщении сверлу 

ультразвуковых колебаний. 
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Рис. 1. Рабочее место для исследования ультразвукового сверления углепластиков: 

а – общий вид станка с ультразвуковым устройством; б – рабочая зона с закрепленным  

в оснастке образцом; 1 – токарно-винторезный станок, 2 – ультразвуковой  

электромеханический преобразователь на задней бабке станка, 3 – ультразвуковой генератор,  

4 – образец, 5 – сверло 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Образец со сквозными и глухими отверстиями. 

Разъем по средней плоскости отверстий

Если на кромках отверстий в процессе 

обычного сверления образуются каверны в 

матрице и отдельные вырванные из основ-

ного материала армирующие волокна с об-

разованием микрорельефа со средней высо-

той элементов до 40-60 мкм, то 

микрорельеф поверхности отверстий, обра-

ботанных с воздействием ультразвука, ха-

рактеризуется однородностью, отсутствием 

каверн и выдернутых волокон. Средняя вы-

сота элементов профиля не превышает 5-

6 мкм. Поверхность отверстия ровная с не-

значительными микротрещинами, в то вре-

мя, как на поверхности отверстий при 

обычном сверлении вследствие вырыва от-

дельных волокон и их жгутов образуются 

кольцевые канавки, приводя к крайне неод-

нородному микрорельефу. При этом зна-

чимость отмеченных эффектов зависит от 

амплитуды колебаний вершины инстру-

мента. При амплитуде 3-4 мкм эффект по-

вышения качества поверхности менее вы-

ражен, наблюдается пакетирование 

стружки в канавках сверла, хотя и в мень-

шей степени, стружка выглядит более рых-

лой, что свидетельствует о более низких 

температурах в зоне резания, препятству-

ющих сплавлению частиц матрицы. Мак-

симальный эффект достигается при ампли-

тудах 5-6 мкм. При амплитудах более 

6 мкм дальнейшего снижения дефектности 

поверхности не происходит, поэтому ее 

увеличение нецелесообразно вследствие 

повышенного выделения тепла на пьезоке-

1 2 

3 

4      5 
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рамических элементах преобразователя, 

вызванных переходом значительной части 

энергии колебаний зерен пьезокерамики 

в тепловую при их смещении от положения 

равновесия с большей амплитудой. 

 

     
 

  

а б 

Рис. 3. Характерный вид продольных кромок и морфологии поверхности отверстий (40), 

полученных обычным (а) и ультразвуковым (б) сверлением 

Полученный результат может быть объ-

яснен облегчением разрушения более твер-

дых и жестких волокон армирующего ком-

понента при воздействии ультразвука за счет 

быстрого исчерпания их запаса усталостной 

прочности, что характерно для данного ме-

тода воздействия. В результате волокна не 

выдергиваются из менее прочной матрицы, а 

диспергируются. Продукты диспергирования 

эвакуируются по спиральным канавкам свер-

ла вместе с частицами матрицы. 

Таким образом, сообщение сверлу уль-

тразвуковых колебаний с амплитудой  

5-6 мкм может быть использовано для по-

вышения качества размерной обработки 

изделий из конструкционных углепласти-

ков различного назначения. Целесообразно 

продолжение исследований в части уста-

новления зависимости качества и произво-

дительности обработки от частоты колеба-

ний инструмента и ориентации вектора 

колебаний с учетом схемы армирования 

ПКМ, а также определить рациональные 

соотношения скорости резания и колеба-

тельной скорости вершины сверла. 
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