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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

 
УДК 534.134 

 

ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

ДЛЯ РАСПЫЛЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ 

 

В.Н. Хмелёв, А.В. Шалунов, В.А. Нестеров 

  

HIGH-FREQUENCY VIBRATION SYSTEM FOR LIQUID 

ATOMIZATION 

 

V.N. Khmelev, A.V. Shalunov, V.A. Nesterov 

 
Приводится решение проблемы обеспе-

чения высокопроизводительного, тонко-

дисперсного ультразвукового распыления 

за счет создания новой конструкция пьезо-

электрической колебательной системы 

ультразвукового распылителя, предназна-

ченной для работы на частотах 120…250 

кГц. Создана и реализована ультразвуковая 

колебательная система, обеспечивающая 

формирование высокодисперсных аэрозо-

лей с размерами капель 10…17 мкм при 

производительности распыления 54 мл/мин 

на 120 кГц и 14 мл/мин на 250 кГц при по-

требляемой электрической мощности не 

более 10 Вт для 120 кГц и 3 Вт для 250 кГц. 

Существенное улучшение параметров рас-

пыления было достигнуто за счет увеличе-

ния площади распылительной поверхности 

(2 см
2
 для 120 кГц и 0,5 см

2
 для 250 кГц) и 

обеспечения амплитуд колебаний до 15 мкм 

на частоте 120 кГц и 10 мкм на 250 кГц. 

Ключевые слова: ультразвук, преобра-

зователь, рабочий инструмент, распы-

ление, диспергирование, колебательная си-

стема 

 

 The article is devoted to the problem of 

providing highly productive and finely dis-

persed ultrasonic atomization due to construc-

tion of an advanced piezoelectric vibrating 

system for the ultrasonic atomizer intended to 

operate at the frequencies of 120…250 kHz. 

The result of the study is the development and 

practical realization of the ultrasonic vibra-

tion system generating highly dispersed aero-

sols with the size of the drops about 10…17 

microns under atomization productivity at 54 

ml/min for 120 kHz and 14 ml/min for 250 

kHz, and consumption capacity of no more 

than 10 W for 120 kHz and 3 W for 250 kHz. 

An essential improvement of the atomization 

parameters was achieved due to the increase 

of the area of the atomizing surface (2 cm
2
 for 

120 kHz and 0.5 cm
2
 for 250 kHz),and by 

providing the vibration amplitudes up to 15 

microns at the frequency of 120 kHz and 10 

micron at 250 kHz. 

Keywords: ultrasound, transducer, work-

ing tool, atomization, dispersion, vibrating 

system 

 

Ультразвуковое распыление жидкостей 
благодаря ряду достоинств (возможность 
обеспечения без распылительных агентов 
необходимой производительности и дис-
персности при высокой степени однород-
ности) получило очень широкое примене-

ние: аэрозольные ингаляции, распыление 
дезинфицирующих составов, получение 
высокодисперсных порошков, ускорение 
химических реакций между жидким и га-
зообразным реагентами, нанесение покры-
тий, микроинкапсуляция и т. д. При этом 
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наиболее востребованным на сегодняшний 
день является формирование высокодис-
персных аэрозолей с размерами капель по-
рядка 10…20 мкм [1-10].  

Известно, что диаметр формируемых 

капель определяется частотой колебаний и 

может быть определен при помощи выра-

жения (1), полученного Р. Дж. Лангом 

[11]: 
1/3

2

8
0.34pd

f





 
  

 
,  (1) 

где σ – коэффициент поверхностного 

натяжения жидкости, н/м; ρ – плотность 

жидкости, кг/м
3
; f – частота УЗ колеба-

ний, Гц. 

Из выражения (1) следует, что для 

формирования аэрозолей со средним диа-

метром капель около 20 мкм частота уль-

тразвуковых колебаний должна составлять 

более 100 кГц, а для 10 мкм и менее часто-

та ультразвуковых колебаний должна быть 

более 250 кГц (все расчеты проведены для 

воды) [12]. Создание пьезоэлектрических 

преобразователей на такие частоты техни-

ческих трудностей не представляет. Одна-

ко для распыления жидкостей с излучаю-

щей поверхности таких преобразователей 

необходимы амплитуды колебаний не ме-

нее 10 мкм. Обеспечить такие амплитуды 

удается только за счет механических кон-

центраторов, выполняемых в виде метал-

лических стержней переменного диаметра 

и, соответственно, существенного умень-

шения диаметра излучающей поверхности 

ультразвукового распылительного устрой-

ства (до 1-2 мм, то есть площадь не более 

0,03 см
2
) [12-13]. 

К сожалению, производительность рас-

пыления с единицы колеблющейся по-

верхности обратно пропорциональна ча-

стоте ультразвуковых колебаний, то есть 

увеличение частоты до 100 – 250 кГц при-

водит к существенному снижению произ-

водительности (менее 0,5-1,0 мл/мин) в 

сравнении с распылением на частотах            

22-44 кГц (более 60 мл/мин) [12, 13]. Од-

нако современные высокотехнологичные 

производства требуют высокой дисперсно-

сти (формирования частиц с размером ме-

нее 20 мкм) при повышенной не менее чем 

в 10 раз производительности распыления 

[1-10, 14-16].  

Известные распылительные системы 

[Sono-Tek, Sonics, Sonaer (USA), Misonix] 

не способны обеспечить указанные требо-

вания к дисперсности и производительно-

сти формирования аэрозолей, что обуслов-

ливает необходимость разработки 

высокочастотных ультразвуковых колеба-

тельных систем с увеличенной поверхно-

стью распыления. 

Существующие конструкции колеба-

тельных систем ультразвуковых рас-

пылителей. Основой большинства ис-

пользуемых конструкций ультразвуковых 

колебательных систем для распыления 

жидкостей является преобразователь Лан-

жевена [17, 18]. Такой преобразователь 

компактен, обладает высоким КПД, а при 

использовании концентрирующей рабочей 

накладки обеспечивает увеличение ампли-

туды колебаний до 10 раз [19, 20]. Эскиз 

пьезоэлектрического преобразователя 

Ланжевена представлен на рисунке 1а. 

 
а    б 

Рис. 1. Эскиз пьезоэлектрического преобразователя Ланжевена: а – эскиз пьезоэлектрического пре-

образователя Ланжевена; б – пьезоэлектрический преобразователь с излучающей накладкой в виде 

ступенчатого концентратора (1 – пьезоэлектрические элементы; 2 –излучающая накладка; 3 – отра-

жающая накладка) 
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Преобразователь состоит из пьезоэлек-

трических элементов 1, излучающей 

накладки  2 и отражающей накладки  3. 

Суммарная волновая длина (учитывающая 

различия в скоростях распространения 

ультразвуковых колебаний в материалах 

накладок и пьезоматериала) отражающей 

накладки, двух пьезоэлектрических эле-

ментов и излучающей накладки соответ-

ствует половине длины волны формируе-

мых колебаний. Присоединение к 

пьезоэлементам 1 дополнительных накла-

док увеличивает общую длину полуволно-

вого преобразователя и снижает его часто-

ту. Излучающая накладка 2 в 

преобразователе изготавливается, как пра-

вило, из титанового сплава ВТ5, а отража-

ющая 3 – из стали. Такой выбор материала 

обеспечивает повышение КПД преобразо-

вателя (увеличение коэффициента транс-

формации) в отношении волновых сопро-

тивлений отражающей и излучающей 

накладок [20, 21]. Для увеличения ампли-

туды колебаний излучающая накладка мо-

жет выполняться в виде ступенчатого (или 

с плавным переходом) концентратора 

(рис. 1 б). Такая полуволновая конструк-

тивная схема позволяет объединить чет-

вертьволновый пьезоэлектрический преоб-

разователь и концентратор механических 

ультразвуковых колебаний. Повышение 

амплитуды колебаний до необходимой для 

распыления приводит к уменьшению рас-

пыляющей поверхности и снижению про-

изводительности распыления [19]. Слож-

ность разработки классического 

преобразователя Ланжевена на рабочую 

частоту колебаний выше 100 кГц заключа-

ется в его слишком малом продольном 

размере при необходимости обеспечения 

диаметра преобразователя менее половины 

длины волны. При несоблюдении этого 

условия возникают диаметральные и изги-

бные моды колебаний, снижающие эффек-

тивность работы пьезоэлектрического пре-

образователя [17, 20-23]. На практике это 

означает, что длина преобразователя с ча-

стотой 120 кГц будет составлять примерно 

18 мм (на 250 кГц не более 9 мм), при этом 

его диаметр не должен превосходить 

15 мм (7 мм соответственно), а пьезоэлек-

трические элементы будут иметь размеры 

не более 15×6×1(7×3×0,5). Эскиз преобра-

зователя Ланжевена с частотой колебаний 

120 кГц представлен на рис. 2 (в скобках 

указаны размеры для преобразователя с 

частотой 250 кГц). 

 
Рис. 2. Эскиз пьезоэлектрического преобразо-

вателя Ланжевена: 1 – пьезоэлектрические 

элементы; 2 – излучающая накладка; 3 – отра-

жающая накладка 

 

Анализ конструкций пьезоэлектриче-

ских преобразователей, построенных по 

схеме Ланжевена, позволил выявить            

основные недостатки, ограничивающие их 

применение в ультразвуковых колебатель-

ных системах с частотами выше 100 кГц. 

1. Применение цилиндрических преоб-

разователей Ланжевена ограничено вслед-

ствие низкой амплитуды колебаний торца 

излучающей накладки пьезоэлектрическо-

го преобразователя, которая недостаточна 

для распыления жидкостей.  

2. Механическое разрушение пьезо-

электрических элементов или снижение 

эффективности работы пьезоэлектрическо-

го преобразователя по причине неравно-

мерного прижима пьезокерамических эле-

ментов между излучающей и отражающей 

накладками из-за малой толщины накла-

док. 

3. Низкая производительность распы-

ления, обусловленная недостаточной энер-

гией формируемых на распылительной по-

верхности колебаний из-за малой толщины 

пьезоэлектрических элементов [20, 21]. 

Таким образом, изготовление подобных 

устройств представляет значительную тех-

ническую трудность, что обуславливает 

практически полное отсутствие высокоча-
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стотных (100-250 кГц) излучателей в прак-

тике ультразвукового распыления. 

Разработанные конструкции колеба-

тельных систем ультразвуковых рас-

пылителей. Для устранения недостатков 

классического преобразователя Ланжевена 

и увеличения энергии высокочастотных 

колебаний, формируемых на распылитель-

ной поверхности, была предложена кон-

струкция пьезоэлектрического преобразо-

вателя, показанная на рис. 3. 

Преобразователь выполнен из четного ко-

личества (2M) пьезоэлектрических элемен-

тов  1, где M – 1, 2, 3 и двух прижимных 

полуволновых накладок  2 и  3. В разрабо-

танной конструкции пьезоэлектрического 

преобразователя толщина каждого пьезо-

электрического элемента  1 выбрана рав-

ной четверти длины волны формируемых 

колебаний в пьезоматериале, то есть сум-

марная длина всех пьезоэлектрических 

элементов  1 соответствует M половинам 

длин волн. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция разработанного пьезо-

электрического преобразователя: 1 – пьезо-

электрические элементы; 2, 3 – прижимная по-

луволновая накладка 

 

Таким образом, пьезоэлектрические эле-

менты представляют собой самостоятель-

ный ультразвуковой электроакустический 

преобразователь, формирующий ультразву-

ковые колебания с необходимой частотой. 

Чтобы обеспечить сжатие пьезоэлек-

трических элементов (выполненных в виде 

дисков с центральным отверстием)  

 

используется металлическая шпилька, стя-

гивающая прижимные полуволновые 

накладки, собственная частота которых 

также должна соответствовать частоте 

пьезоэлектрических элементов. Так, 

например, для обеспечения работы на ча-

стоте 120 кГц (при скорости распростра-

нения ультразвуковых колебаний в пьезо-

материале, 3600 м/с) толщина каждого из 

двух пьезоэлектрических элементов долж-

на быть 15 мм (с учетом толщины медных 

контактных электродов необходимы два 

пьезоэлектрических элемента, толщиной 7 

мм каждый). Для формирования ультра-

звуковых колебаний с частотой в 250 кГц 

суммарная толщина двух пьезоэлектриче-

ских элементов должна быть 7,2 мм (два 

пьезоэлектрических элемента толщиной по 

3,5 мм каждый). Таким образом, в разрабо-

танном преобразователе (в состав которого 

входит 2 четвертьволновых пьезоэлектри-

ческих элемента) объем пьезокерамики в 

примерно 7 раз больше, чем в классиче-

ской конструкции преобразователя Ланже-

вена и, соответственно, энергия формиру-

емых преобразователем колебаний 

значительно выше. Для исследования 

функциональных возможностей предло-

женной конструкции были изготовлены 

опытные образцы пьезоэлектрических 

преобразователей на частоты 120 кГц и 

250 кГц. На рис. 4 представлены эскиз и 

фотопреобразователей (в скобках указаны 

размеры для преобразователя с частотой 

250 кГц).  

Для проведения сравнительных экс-

периментальных исследований также 

были изготовлены пьезоэлектрические 

преобразователи (120 и 250 кГц), у кото-

рых в качестве полуволновой накладки 3 

установлен ступенчатый концентратор с 

коэффициентом трансформации равным 

4. Расчет концентраторов проведен по 

методикам инженерного расчета [21-23]. 

На рис. 5 показан эскиз ступенчатого 

концентратора. 
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а     б 

 

Рис. 4. Разработанные пьезоэлектрические преобразователи: а – эскиз пьезоэлектрических преобра-

зователей; б – фотопьезоэлектрических преобразователей (1 – пьезоэлектрические элементы;  

2, 3 – прижимная полуволновая накладка) 

 

 
 

 

Рис. 5 Эскиз ступенчатого концентратора

  

Соотношение между входным (D1) и 

выходным (D2) диаметрами определяется 

выражением 

2

1

D

D
K  ,  (2) 

где K – коэффициент трансформации 

концентратора; D1 и D2 – входной и вы-

ходной диаметры концентратора соот-

ветственно, м. 

Длина полуволнового концентратора 

определяется из выражения 

f

c
L

22



,  (3) 

где c – скорость звука в материале концен-

тратора, м/с; f – собственная частота коле-

баний, Гц; λ – длина волны, м. 

На рис. 6 представлены эскиз и фото 

разработанных преобразователей (в скоб-

ках указаны размеры для преобразователя 

с частотой 250 кГц). 

Измерения амплитуды механических 

колебаний торцевой поверхности прижим-

ной полуволновой накладки  3, проведены 

с помощью стробоскопического метода 

[24, 25], а также измерения потребляемой 

при этом электрической мощности пред-

ставлены в табл. 1. 
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а       б 

Рис. 6. Разработанные пьезоэлектрические преобразователи: а – эскиз пьезоэлектрических преобра-

зователей; б – фото пьезоэлектрических преобразователей (1 – пьезоэлектрические элементы; 2 – 

прижимная полуволновая накладка; 3 – прижимная полуволновая накладка – концентратор механи-

ческих колебаний) 

 

Таблица 1 

 

Характеристики разработанных пьезоэлектрических преобразователей 

 
Характеристика Значение 

Форма прижимной полуволновой накладки 3 

Цилиндр/ 

Ступенчатый 

концентратор 

Цилиндр/ 

Ступенчатый  

концентратор 

Собственная частота колебаний, кГц 120 250 

Амплитуда (размах) колебаний, мкм 1 / 4 0,6 / 2,5 

Потребляемая мощность, Вт 3 1,4 

 

Анализ полученных данных свидетель-

ствует о работоспособности предложенной 

конструкции и возможности существенно-

го увеличения амплитуды колебаний 

(примерно в 4 раза) за счет применения 

ступенчатого концентратора. Однако по-

лученная амплитуда колебаний недоста-

точна для реализации процесса распыле-

ния на высоких частотах. 

Разработка конструкции многосту-

пенчатого концентратора. Для повыше-

ния амплитуды колебаний до значений, 

при которых начинается распыление жид-

кости (около 7-10 мкм при частоте 120 кГц 

и 5-7 мкм при частоте 250 кГц [26-28]) 

предложено использовать несколько по-

следовательно соединенных концентрато-

ров [29]. При этом суммарный коэффици-

ент трансформации для ультразвуковой 

колебательной системы рассчитывается по 

выражению 

          
in

out

A

A
K  ,               (4) 

где Aout – требуемая амплитуда колебаний 

распылительной поверхности концентра-

тора, мкм; Ain – амплитуда колебаний тор-

цевой поверхности пьезоэлектрического 

преобразователя, мкм. 

Суммарный коэффициент трансформа-

ции применяемых в ультразвуковых коле-

бательных системах концентраторов опре-

деляется произведением коэффициентов 

трансформации каждого концентратора: 

NKKKK ....21  ,  (5) 

где K1…KN – коэффициент трансформации 

концентраторов, N – количество концен-

траторов. 

Для упрощения расчетов значения ко-

эффициентов трансформации K1…KN мо-

гут быть равными между собой:   

K1= K2=…KN    (6) 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2018 

11 

С учетом выражения (6) и подстановки 

(4) в (5) получаем 

in

out

N
A

A
KN  ,   (7) 

откуда количество концентраторов N будет 

равно 

Nin

out

KA

A
N


 .   (8) 

Таким образом, выражение (8) позволя-

ет рассчитать количество концентраторов 

и коэффициент трансформации каждого из 

них при условии, что KN задаются в диапа-

зоне от 3 до 5. Выполнение концентратора 

с коэффициентом трансформации ниже-

указанного диапазона приведет к нерацио-

нальному увеличению количества концен-

траторов и соответственно длины кон-

струкции распылителя. В свою очередь, 

повышение коэффициента трансформации 

выше 5 приведет к увеличению механиче-

ских напряжений в области ступенчатого 

перехода, а в некоторых случаях к его ме-

ханическому разрушению. Геометрические 

размеры каждого концентратора (рис. 5) 

определяются при помощи выражений (2) 

и (3). 

Практические конструкции ультра-

звуковых распылителей. На основе 

предложенной конструкции были разрабо-

таны ультразвуковые колебательные си-

стемы для распыления жидкостей (рис. 7), 

содержащие в своем составе 2 концентра-

тора  3 и  4 и резонансное распылительное 

звено  5. Для обеих колебательных систем 

(120 кГц и 250 кГц) суммарный коэффици-

ент трансформации концентраторов равен 

16 (коэффициент трансформации каждого 

концентратора равен 4). 

 
Рис. 7. Эскиз разработанных ультразвуковых колебательных систем: 1 – пьезоэлектрические элемен-

ты; 2 – прижимная полуволновая накладка; 3 – прижимная полуволновая накладка – концентратор 

механических колебаний; 4 – дополнительный концентратор механических колебаний; 5 – резонанс-

ное распылительное звено 

 

Отличительной особенностью предло-

женной конструктивной схемы является 

применение резонансного распылительного 

звена  5. За счет этого достигается увеличе-

ние площади распылительной поверхности 

без потери амплитуды колебаний [29]. 

Для исследования функциональных 

возможностей разработанных распылите-

лей были изготовлены опытные образцы 

ультразвуковых колебательных систем (с 

частотой 120 кГц и 250 кГц). На рис. 8 

представлены эскиз и фото разработанных 

ультразвуковых колебательных систем для 

распыления жидкости (в скобках указаны 

размеры для преобразователя с частотой 

250 кГц). 
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а      б 

Рис. 8. Эскиз и фото разработанных ультразвуковых колебательных систем: а – эскиз пьезопреобра-

зователей; б – фото пьзопреобразователей (1 – пьезоэлектрические элементы; 2 – прижимная полу-

волновая накладка; 3 – прижимная полуволновая накладка – концентратор механических колебаний; 

4 – дополнительный концентратор механических колебаний; 5 – резонансное распылительное звено) 

 

Так как концентраторы  3 и  4 и резо-

нансное распылительное звено  5 выпол-

нены единой деталью, измерение соб-

ственных частот колебаний элементов 

УЗКС не представляется возможным. По-

этому была определена собственная часто-

та колебаний всей ультразвуковой колеба-

тельной системы. Измерение амплитуды 

механических колебаний распылительной 

поверхности было выполнено с помощью 

стробоскопического способа [24-25]. Были 

проведены экспериментальные исследова-

ния, позволившие определить максималь-

ную производительность распыления (по 

воде) и средний диаметр формируемых ка-

пель. Измерение диаметров образующихся 

капель осуществлялось методом улавлива-

ния капель иммерсионной средой [30]. В 

табл. 2 приведены результаты эксперимен-

тальных исследований. 

Таблица 2 

Технические характеристики разработанных УЗКС 

 

Характеристика Значение 

Собственная частота колебаний, кГц 120 250 

Амплитуда (размах) механических колебаний, мкм 15 10 

Расчетный суммарный коэффициент трансформации 16 16 

Потребляемая мощность без нагрузки, Вт 3 1,4 

Потребляемая мощность при максимальной производитель-

ности распыления, Вт 

10 3 

Площадь распылительной поверхности, см
2
 2 0,5 

Производительность распыления по воде, мл/мин. 54 14 

Средний диаметр формируемых капель, мкм 17 10 

   

Анализ полученных результатов изме-

рений показал, что разработанные ультра-

звуковые колебательные системы сочета-

ют в себе высокие мощностные 

характеристики пьезопреобразователя    

(10 Вт для 120 кГц и 3 Вт для 250 кГц), 

высокую амплитуду колебаний (15 мкм 

для 120 кГц и 10 мкм для 250 кГц), обес-

печиваемую за счет использования не-

скольких концентрирующих звеньев, и 

большую площадь распылительной по-

верхности (2 см
2
 для 120 кГц и 0,5 см

2
 для 

250 кГц). За счет этого обеспечивается 

производительность распыления 54 

мл/мин. для 120 кГц УЗКС и 14 мл/мин. 

для 250 кГц УЗКС. 

Итак, решена проблема повышения 

производительности ультразвукового рас-

пыления на частотах выше 100 - 250 кГц за 

счет создания нового типа пьезопреобра-

зователя и последовательного размещения 

необходимо количества механических 
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концентраторов с распыляющей поверхно-

стью необходимой площади. Это стало 

возможным благодаря применению нового 

подхода к проектированию пьезоэлектри-

ческих колебательных систем ультразву-

ковых распылителей жидкости, заключа-

ющегося в применении электроакусти-

ческого преобразователя повышенной 

мощности, который выполнен из четного 

числа пьезоэлектрических элементов и 

двух прижимных полуволновых накладок. 

При этом толщина каждого пьезоэлектри-

ческого элемента выбрана равной четверти 

длины волны формируемых колебаний в 

пьезоматериале, а суммарная длина всех 

пьезоэлектрических элементов соответ-

ствует четному числу четвертей длин волн.  

Для достижения достаточной для рас-

пыления жидкостей амплитуды колебаний 

последовательно устанавливаются концен-

трирующие звенья – трансформаторы ко-

лебательной скорости. Для увеличения 

площади распылительной поверхности без 

потери амплитуды колебаний применяется 

распылительный инструмент, выполнен-

ный в виде цилиндрического резонансного 

звена диаметром менее половины длины 

волны.  

Для проверки эффективности предло-

женного подхода были разработаны, изго-

товлены и исследованы ультразвуковые ко-

лебательные системы, обеспечивающие 

формирование высокодисперсных аэрозолей 

со средними размерами капель 10-17 мкм 

при производительности распыления  

54 мл/мин на 120 кГц и 14 мл/мин  

для 250 кГц при потребляемой электриче-

ской мощности не более 10 Вт для 120 кГц  

и 3 Вт для 250 кГц. 

В ходе исследований установлено, что 

существенное улучшение параметров рас-

пыления было достигнуто за счет увеличе-

ния площади распылительной поверхности 

(2 см
2
 для 120 кГц и 0,5 см

2
 для 250 кГц) и 

обеспечения амплитуд колебаний до 15 мкм 

на частоте 120 кГц и 10 мкм на 250 кГц. 

Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке гранта Президента РФ  

№ МД-424.2018.8 и РФФИ и Администра-

ции Алтайского края в рамках научного 

проекта 18-48-220006. 
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НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ МОДИФИКАЦИЯ 

ОТВЕРЖДЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ В СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

 
И.В. Злобина 

  

LOW-TEMPERATURE HARDENING MODIFICATION OF CURED 

POLYMER COMPOSITE MATERIALS IN THE MICROWAVE 

ELECTROMAGNETIC FIELD 

 
I.V. Zlobina 

 
Выполнены экспериментальные ис-

следования изменения прочностных ха-
рактеристик образцов из армированного 
углеродной тканью отвержденного по-
лимерного композиционного материала 
после кратковременного воздействия 
СВЧ электромагнитного поля частотой 
2450 МГц с плотностью потока энергии 
в рабочей зоне 9·10

4
- 20·10

4
 мкВт/см

2
. 

Установлено, что наибольшее упрочне-
ние по напряжению межслоевого сдвига, 
равное (40-48) %, наблюдается при воз-
действии на образцы СВЧ электромаг-
нитного поля с плотностью потока 
энергии 17·10

4
 мкВт/см

2 
в течение 2 ми-

нут. При этом температура нагрева об-
разца составляет (28-30) 

0
С. При боль-

шем времени обработки и большей 
плотности потока энергии, приводящих 
к повышению температуры выше 40 

0
С, 

констатировано снижение упрочняюще-
го эффекта.  

 
Ключевые слова: полимерные компо-

зиционные материалы, отверждение, 
СВЧ электромагнитное поле, плотность 
потока энергии, диэлектрический нагрев, 
межслоевой сдвиг, прочность, термиче-
ская деструкция  

 

 Experimental studies of the changes in 
strength characteristics of samples of car-
bon -reinforced cured polymer composite 
materials after a short-term exposure to the 
microwave electromagnetic field with the 
frequency of 2450 MHz and the energy flux 
density in the working area of 20×104-
9×104 mW/cm

2 
have been performed. It is 

found that the greatest strengthening of the 
interlayer shear stress equal to 40-48 % is 
observed when the samples are exposed to 
the microwave electromagnetic field with 
the energy flux density of 17×104 mW / cm2 
within 2 minutes. The sample heating tem-
perature is 28-30° C. With substantial pro-
cessing time interval and high energy flux 
density, leading to an increase in the tem-
perature by more than 400° C, a decrease in 
the hardening effect is observed.  

 

 

 

 

Keywords: polymer composite materials, 

curing, microwave electromagnetic field, 

energy flux density, dielectric heating, inter-

layer shear, strength, thermal destruction 
 

В настоящее время применение поли-

мерных композиционных материалов 

(ПКМ), армированных углеродными, ара-

мидными и стеклянными волокнами, ста-

новится одним из приоритетных направле-

ний совершенствования конструкций раз-

личных технических систем, особенно 

воздушно-космических аппаратов, автомо-

бильного и водного транспорта. Их произ-

водство является стимулом для внедрения 
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инновационных материалов и технологий 

в другие производственные сферы. В част-

ности, в октябре 2018 г. в СМИ прошло 

несколько сообщений о презентации 

ВИАМ технологии оперативного изготов-

ления легких мостовых конструкций из 

армированных углепластиков с макси-

мальным весом элементов до 120 кг, обес-

печивающих пропуск транспортных 

средств типа трейлеров и тяжелой военной 

техники. Тенденция расширенного приме-

нения углепластиков и других ПКМ будет 

только усиливаться в ближайшей и отда-

ленной перспективе [1, 2]. Однако данные 

материалы отличаются высокой анизотро-

пией свойств, в частности, предельные 

напряжения межслоевого сдвига могут 

быть в два и более раз меньше, чем при 

растяжении-сжатии. Поэтому при проек-

тировании изделий из ПКМ и разработке 

их технологий наибольшее внимание уде-

ляется увеличению прочности именно по 

данному параметру. В то же время техно-

логии синтеза новых компонентов ПКМ и 

их формирования достаточно сложны, тре-

буют длительных сроков для совершен-

ствования, и создания нового сложного 

оборудования [3].  Также сдерживающим 

фактором традиционных методов упроч-

нения путем усиления конструкции явля-

ется высокая стоимость углеродсодержа-

щих ПКМ, определяемая сложностью и 

трудоемкостью технологии, пока еще не 

высоко автоматизированной, а также сто-

имостью армирующих волокон. Так, стои-

мость 1 кг углепластика европейского 

производства в среднем доходит  

до 20 долларов, в то время как стоимость 

1 кг качественной стали не превышает 

1 доллара [4]. 

Изложенное делает актуальным изыс-

кание альтернативных методов снижения 

материалоемкости углепластиковых кон-

струкций за счет соответствующего их 

упрочнения. 

Применение электромагнитных полей, 

в частности СВЧ диапазона, для тепловой 

и нетепловой обработки диэлектрических 

материалов позволяет интенсифицировать 

процесс и повысить степень равномерно-

сти обработки вследствие объемного ха-

рактера воздействия.  

В настоящее время благодаря работам 

отечественных и зарубежных ученых в ос-

новном создана теория СВЧ нагрева ди-

электрических материалов и разработаны 

научные основы расчета СВЧ камер раз-

личного типа и технологических магне-

тронов. Получены результаты, свидетель-

ствующие о положительном влиянии на 

прочность и другие свойства стекловоло-

конных и других полимерных материалов 

теплового и нетеплового СВЧ воздействия 

[5-7]. Известно значительное количество 

изобретений, посвященных повышению 

прочности композиционных материалов 

путем термического воздействия СВЧ 

электромагнитного поля на композицию в 

процессе ее отверждения [8-10]. Однако 

технологии и методы, использующие воз-

действие СВЧ электромагнитного поля на 

формирующиеся композиционные матери-

алы, имеют следующие недостатки.  

Прежде всего, это термические напря-

жения, возникающие на границах раздела 

слоев и границах волокно-матрица. Воз-

никновение напряжений связано с различ-

ными коэффициентами термического рас-

ширения у армирующих волокон из 

разнородного материала и полимерной 

матрицы, что вызывает значительные де-

формации волокон, которые при остыва-

нии матрицы не релаксируют вследствие 

ее затвердевания. Это препятствует со-

кращению удлинившихся волокон. Соот-

ветственно возникающим напряжениям 

снижается эффект упрочнения материала. 

Дополнительно возникает концентрация 

напряжений при формовании изделия из 

данного материала, вызывающая неодно-

родность напряженно-деформированного 

состояния (НДС). Важное значение имеет 

влияние на работоспособность сформиро-

ванного изделия технологической наслед-

ственности предшествующей термической 

обработки и размерного формования. В 

этом случае эффект по повышению уровня 

разрушающих напряжений оказывается 

снивелирован последующей за получением 

материала размерной обработкой. Допол-
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нительная концентрация напряжений воз-

никает при формовании изделия из данного 

материала и при его последующей размер-

ной обработке, что вызывает неоднород-

ность НДС, повышает опасность разруше-

ния при знакопеременных нагрузках, 

возникающих, например, при эволюциях ле-

тающих с большими ускорениями объектов. 

Следовательно, целесообразным явля-

ется применение модифицирующего элек-

трофизического воздействия, не приводя-

щего к разогреву материалов до 

температуры, способствующей возникно-

вению внутренних термических напряже-

ний, но в то же время стимулирующей 

взаимодействие компонентов матрицы, а 

также между матрицей и границей арми-

рующих волокон. Таким воздействием 

может явиться обработка в СВЧ электро-

магнитном поле, осуществляемая после 

завершения всех формообразующих опе-

раций, как финишный процесс. 

Целью исследований является изучение 

влияния интенсивности воздействия СВЧ 

электромагнитного поля на предельные 

напряжения межслоевого сдвига ПКМ типа 

углепластиков и установления температур-

ной зависимости получаемых эффектов. 

Исследовали образцы в виде балок се-

чением 10×5 мм и 10×3 мм длиной 70 мм 

из отвержденного композита, состоящего 

из матрицы на основе эпоксидной смолы 

ЭД-20 с отвердителем ПЭПА в соотноше-

нии 10:1 и наполнителя – углеродной лен-

ты ЭЛУР-П-А с объемной долей наполни-

теля 70-75 %. В экспериментах 

использовали микроволновую установку 

«Жук-2-02» производства ООО «АгроЭко-

Тех», г. Обнинск Калужской области, с из-

лучателем рупорного типа. Установка ге-

нерирует электромагнитное поле частотой 

2450 МГц при выходной мощности 1200 

Вт. Для воздействия использовали дистан-

ции от плоскости рупора до поверхности 

образца 100 и 250 мм. В качестве характе-

ристики воздействия СВЧ электромагнит-

ного поля использовали плотность потока 

энергии, которую определяли на расстоя-

нии 0,5; 0,7 и 1,0 м от плоскости раскрыва 

излучающего рупора при помощи элек-

тронного измерителя параметров электро-

магнитного поля П3-33М (рис. 1 а) при 

времени экспозиции, равном 1 минуте. 

Полученный график (рис. 2) аппроксими-

ровали кривой до плоскости раскрыва ру-

пора с целью определения плотности по-

тока энергии на принятых дистанциях 

исследований. Проведение замеров в непо-

средственной близости от рупора не пред-

ставлялось возможным по ограничениям 

правил эксплуатации прибора. В процессе 

обработки осуществляли контроль темпе-

ратуры поверхности образцов и распреде-

ление температуры по толщине путем не-

прерывной записи термограмм во 

фронтальной и фланговой зонах при по-

мощи тепловизора модели FLIR E40 

(США). Предварительно показания в 

опорных точках калибровали при помощи 

пирометра Testo 830-T1 (Германия). Об-

разцы в процессе экспериментов закрепля-

ли по три на вертикальном столе из поли-

пропилена РР. За столом размещали 

приемный рупор, обеспечивающий отвод 

непоглощенной энергии СВЧ электромаг-

нитного поля в емкость с водой. Время об-

работки по результатам ранее проведен-

ных нами исследований [11-13] принимали 

равным 0,5; 1; 2; 3 и 4 минуты, поскольку 

при большем времени ожидаемо суще-

ственное повышение температуры на всех 

режимах, а меньшее время при малой под-

водимой СВЧ мощности не вызывает за-

метного ее изменения. Испытания образ-

цов до и после обработки проводили на  

компьютерной установке, оснащенной 

тензометрическими датчиками усилий и 

червячным механизмом нагружения (рис. 1 

б). Обработка результатов измерения 

нарастания приложенной к образцу 

нагрузки производилась по специальной 

заложенной в установку программе (Lab-

VIEW, г. Орел) и позволила получить гра-

фики нагрузки (момента на приводе) в ди-

намике от момента приложения до 

разрушения. По известным зависимостям 

механики материалов  вычисляли напря-

жения межслоевого сдвига и модуль упру-

гости. Измерения останавливали после по-

тери образцом целостности. 
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а б 
Рис. 1. Экспериментальное оборудование: а – электронный измеритель параметров СВЧ электромаг-

нитного поля П3-33М; б – компьютерная экспериментальная установка для проведения испытаний  

 

 
 

Рис. 2. Плотность потока энергии СВЧ электромагнитного поля в зависимости от расстояния от дат-

чика до плоскости раскрыва рупорного излучателя: 1 – аппроксимирующая кривая; 2 – эксперимен-

тальная зависимость 
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Предельную нагрузку определяли как 

среднюю величину по нескольким значе-

ниям нагружающего момента согласно по-

лученному графику от момента прекраще-

ния стабильного нарастания его величины 

до момента спада не менее чем на 15 %. 

Результаты экспериментов представле-

ны в таблице и на рис. 3-5. 

В результате испытаний на межслоевой 

сдвиг установлено, что при увеличении 

времени воздействия СВЧ электромагнит-

ного поля от 0,5 до 2 минут наблюдается 

стабильное увеличение определяемых па-

раметров прочности. Максимальный эф-

фект достигается при времени 1-2 минуты. 

При дальнейшем увеличении времени до           

4 минут и более рост параметра становится 

незначимым (3-5 %) или наблюдается не-

которое его снижение. Таким образом, 

увеличение времени СВЧ обработки более            

2 минут нецелесообразно. 

 
Изменение напряжений межслоевого сдвига  % % и температура  образцов толщиной 3,3 и 5,0 мм  

в зависимости от режимов СВЧ обработки и времени СВЧ воздействия 

 

Параметр 
Контрольный 

образец 

Режим СВЧ обработки 

ППЭ 17×10
4
 мкВт/см

2
 ППЭ 20×10

4
 мкВт/см

2
 

1 мин 2 мин 1 мин 2 мин 

t, 
0
С 18 21,3 28,7 32 43 

3,3 мм 100 120 140 116 110 

5 мм 100 135 148 145 125 

 

 
 

Рис. 3. Влияние обработки отвержденного углепластика толщиной 5 мм в СВЧ электромагнитном 

поле на напряжения межслоевого сдвига Р1 – ППЭ 17 · 10
4
 мкВт/см

2
, Р2 – ППЭ 20 · 10

4
 мкВт/см

2
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Рис. 4. Влияние обработки отвержденного углепластика толщиной 3 мм в СВЧ электромагнитном 

поле на напряжения межслоевого сдвига Р1 – ППЭ 17 · 10
4
 мкВт/см

2
, Р2 – ППЭ 20 · 10

4
 мкВт/см

2
 

 

 

Рис. 5. Влияние режимов воздействия СВЧ электромагнитного поля на образцы ПКМ различной 

толщины на температуру диэлектрического нагрева и увеличение напряжения межслоевого сдвига  

1 – ППЭ 17 · 10
4
 мкВт/см

2
, t = 1 мин; 2 – ППЭ 17 · 10

4
 мкВт/см

2
, t = 2

 
мин; 3 – ППЭ 20 · 10

4
 мкВт/см

2
,  

t = 1 мин; 4 – ППЭ 20 · 10
4
 мкВт/см

2
, t = 2 мин; К – контрольный образец 

Анализ графиков рис. 3 и 4 свидетель-

ствует, что наибольшие напряжения меж-

слоевого сдвига выдерживают образцы, 

подвергнутые воздействию СВЧ электро-

магнитного поля в течение 2 минут при ди-

станции между плоскостью рупорного излу-

чателя и поверхностью образца, равном 250 

мм, что согласно рис. 2 соответствует плот-

ности потока энергии СВЧ электромагнит-

ного поля, равной 17×10
4
 мкВт/см

2
. При 

меньших дистанциях, что соответствует 

большей плотности потока энергии, пре-
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дельные напряжения меньше как для об-

разцов толщиной 3,3 мм, так и 5 мм соот-

ветственно на 27 % и на 18 %. С другой 

стороны, при времени воздействия, равном 

1 минуте, большая прочность образцов 

толщиной 5 мм по напряжениям межслое-

вого сдвига обеспечивается при большей 

плотности потока энергии, то есть на ди-

станции 100 мм, на (7-8) %. Для образцов 

толщиной 3,3 мм эффективность обработ-

ки на дистанции 250 мм снижается на 4 %, 

что можно считать малозначимым. Оче-

видно, при малой плотности потока энер-

гии, что соответствует большей дистанции 

и меньшему времени воздействия, в струк-

туре матрицы и межфазных зонах матри-

ца-волокно не успевает произойти пере-

стройка микроструктуры и образование 

дополнительных связей. При большей 

плотности потока энергии  такие измене-

ния происходят, и материал становится 

более прочным. При увеличении времени 

процессы образования связей нарастают 

при малом уровне мощности, при этом ди-

электрический нагрев проходит менее ин-

тенсивно из-за теплоотвода в окружаю-

щую среду и глубинные области 

материала. В случае высокой плотности 

потока энергии теплота, выделившаяся 

вследствие диэлектрического нагрева мат-

рицы, не успевает рассеяться в окружаю-

щую среду и глубинные объемы материа-

ла. Поэтому процесс сопровождается 

ростом температуры, и образование новых 

связей в межфазной зоне происходит од-

новременно с возникновением термиче-

ских напряжений и различных по величине 

тепловых деформаций матрицы и армиру-

ющих волокон. Это приводит к трещино-

образованию на различных уровнях и, как 

следствие, к уменьшению прочности по 

напряжениям межслоевого сдвига. Это 

утверждение подтверждается данными 

таблицы и графиками рис. 5. Видно, что 

наибольший эффект по увеличению проч-

ности армированного углеродными волок-

нами полимерного композиционного мате- 

 

риала наблюдается для образцов большей 

толщины, однако абсолютное значение 

напряжений у образцов толщиной 3,3 мм 

существенно выше. 

Данный факт может быть связан с 

большей относительной долей матрицы в 

объеме образцов толщиной 5 мм, на струк-

туру которой в большей степени влияет 

СВЧ электромагнитное поле. В то же вре-

мя меньшая прочность матрицы определя-

ет меньшие значения предельных напря-

жений межслоевого сдвига в образцах с 

большим ее содержанием. 

Для образцов двух исследованных попе-

речных сечений (10×3 и 10×5 мм) темпера-

тура поверхности на режимах, соответству-

ющих максимальному упрочняющему 

эффекту, составила (28-30)
0
С. При этом 

для образцов с меньшей толщиной зависи-

мость является более четкой, для образцов 

большей толщины диапазон температур 

может быть несколько расширен. 

Таким образом, экспериментально уста-

новлено, что обработка окончательно сфор-

мированных образцов армированного угле-

родными волокнами полимерного 

композиционного материала в СВЧ элек-

тромагнитном поле частотой 2450 МГц при 

плотности потока энергии 17·10
4
 мкВт/см

2
 в 

течение 2 минут обеспечивает увеличение 

прочности по напряжениям межслоевого 

сдвига на (40-48) % в зависимости от тол-

щины образца. Данному эффекту соответ-

ствует диэлектрический нагрев материала  

до (28-30)
0
С, что может быть принято в ка-

честве объективного параметра контроля 

продолжительности процесса при его реали-

зации в автоматизированном технологиче-

ском оборудовании. 

Исследования выполнены при под-

держке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Ме-

тодология оптимизационного микрокон-

струирования композиционных материа-

лов для объектов сложной формы повы-

шенной динамической прочности, послой-

но формируемых электротехнологически-

ми методами». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕРМОЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКИ  

ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОЛИТА 
 

Д.И. Артюхов, Н.В. Киселев, Н.В. Горшков, Н.Н. Ковынева,  

И.Н. Бурмистров 
 

A RESEARCH INTO DEPENDENCE OF 

THERMOELECTROCHEMICALS EFFICIENCY ON ELECTROLYTE 

CONCENTRATION 

 

D.I. Artyukhov, N.V. Kiselev, N.V. Gorshkov, N.N. Kovyneva,  

I.N. Burmistrov 

 
Эффективность преобразования низко-

потенциального тепла в полезную энергию, 

например электрическую, значительно за-

висит от такого параметра, как концен-

трации электролита. В работе исследова-

ны зависимости показателей выходной 

удельной мощности термоэлектрохимиче-

ской ячейки от концентрации электроли-

та. Результаты показывают, что концен-

трационная зависимость имеет сложный 

нелинейный характер. 

Ключевые слова: термоэлектрохимиче-

ская ячейка, гексацианоферрат калия, уг-

леродные нанотрубки, эффект Зеебекa 
 

 The efficiency of low-potential heat con-

version into useful energy, such as electrical 

energy, significantly depends on the electrolyte 

concentration parameter. The dependence of 

the output specific power of a thermoelectric 

cell on electrolyte concentration is investigat-

ed. The results show that the concentration 

dependence has a sophisticated  nonlinear 

character. 

Keywords: a thermoelectrochemical cell, 

potassium hexacyanoferrate, carbon nano-

tubes, the Seebeck effect 
 

Одним из наиболее дешевых и простых 

способов преобразования низкопотенци-

ального тепла в электроэнергию является 

сбор энергии с термоэлектрохимических 

(ТЭХ) ячеек. 

В основе работы ТЭХ ячеек лежит эф-

фект Зеебека – явление возникновения 

ЭДС в замкнутой электрической цепи, со-

стоящей из разнородных проводников, 

контакты между которыми находятся при 

различных температурах. Соотношение 

между разницей температур на контактах 

и величиной ЭДС определяется коэффици-

ентом Зеебека.  

Для достижения высокой эффективно-

сти преобразования были исследованы раз-

нообразные конструкции термоячеек, элек-

тролитов, электродных материалов и окис-

лительно-восстановительных пар [1-3].  

В настоящее время большой объем ис-

следований [2-6] посвящен ТЭХ ячейкам 

на основе системы [Fe(CN)6]
3- 

/ [Fe(CN)6]
4-

 

в связи с возможностью этой окислитель-

но-восстановительной системы произво-

дить большую энтропию реакции, которая 

позволяет получать высокие значения ко-

эффициента Зеебека и обменного тока. 

Восстановительная реакция протекает 

следующим образом: 

 

𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
3− + 𝑒− = 𝐹𝑒(𝐶𝑁)6

4−.         (1) 
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Это значит, что атом трехвалентного 

железа 𝐹𝑒3+, получая электрон, становится 

атомом двухвалентного железа 𝐹𝑒2+: 

𝐹𝑒3+ + 𝑒− = 𝐹𝑒2+ + 74,39
кДж

моль
.       (2) 

 

Так как восстановление 𝐹𝑒3+ до 𝐹𝑒2+ 

протекает с выделением энергии,  данная 

реакция происходит на холодном электро-

де.  

Обратная (окислительная) реакция 

происходит на горячем электроде: 

 

𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
4− − 𝑒− = 𝐹𝑒(𝐶𝑁)6

3−, (3) 

  

𝐹𝑒2+ − 𝑒− = 𝐹𝑒3+ − 74,39
кДж

моль
. (4) 

  

Согласно [3,4] эффективность ТЭХ 

ячейки с электролитом на основе раство-

ров калиевых солей гексацианоферра-

тов/ферритов обеспечивается скоростью 

протекания электродной реакции. В связи 

с этим чем выше концентрация электроли-

та в приэлектродном пространстве, тем, на 

первый взгляд, больший ток будет произ-

водиться ячейкой и соответственно выход-

ная мощность будет выше. Учитывая, что 

химические процессы в растворах связаны 

с активностью ионов, которая не всегда 

линейно зависит от концентрации, воз-

можны различные нелинейные зависимо-

сти мощности ячеек от концентрации 

электролита.  

В качестве электродов были взяты мно-

гостенные углеродные нанотрубки «Та-

унит-М» (МУНТ) производства ООО 

«НаноТехЦентр» и окисленные много-

стенные углеродные наноторубки 

(МУНТОК). 

Как видно из данных сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) (рис. 1), 

толщина электродного слоя МУНТОК со-

ставляет 1-2 мкм. При этом слой довольно 

плотный и состоит из спутанных, ориенти-

рованных случайным образом нанотрубок. 

Результаты элементного анализа (EDX) 

показывают, что в составе электродного 

слоя преобладает углерод, проявление пи-

ков Ti связано с рефлексами от титановой 

подложки электрода. 

 
 

Рис. 1. СЭМ электрода на основе МУНТ

 

Для исследования эффективности из-

меряли вольт-амперные характеристики 

(ВАХ), на основе которых определяли 

значения напряжения холостого хода, 

ток короткого замыкания и выходной 

мощности ячейки. Исследуемая ТЭХ 

ячейка состоит из двух токовых коллек-

торов, двух электродов, пластинчатой 

прокладки толщиной 2,6 мм, изготов-

ленной из полимерного материала, кото-
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рая определяет объём электролита в 

ячейке. Электроды имеют площадь 1 см
2
 

и толщину от 0,1 до 0,34 мм. 

Конструкция исследуемой термо-

ячейки приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структура термоячейки

 

Для создания теплового потока через 

ячейку использованы элементы Пельтье, 

управление которыми производится за 

счет регулирования напряжения в цепи 

постоянного тока. Для этого был спроек-

тирован и сконструирован многоканаль-

ный источник постоянного тока на осно-

ве выпрямителя, четырех диммеров и че-

тырех контуров сглаживания пульсаций 

(рис. 3). 

 

 

 
 

а 

 
 

б 

 
Рис. 3. Многоканальный источник постоянного тока: а – схема; б – внешний вид

 

В ходе исследований были проведены 

измерения ВАХ (рис. 4 а) и выходной 

мощности (рис. 4 б) при концентрациях 

электролита 0,2, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5 и 

0,6 моль/л. Шаг изменения концентрации 

вблизи 0,4 моль/л был уменьшен в связи с 

существенным изменением показателей 

эффективности ячейки в этом диапазоне.
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а б 
Рис. 4. ВАХ (а) и  зависимость мощности от потенциала ТЭХ ячейки при концентрации электролита 

0,2 моль/л (температура холодного электрода 20°C) (б) 

 

Анализ полученной зависимости по-

казывает, что при концентрации 

0,4 моль/л наблюдается минимальная 

мощность, а при концентрациях вблизи 

0,3 и 0,45 моль/л мощность максимума, 

при этом наибольшая эффективность 

отмечена при концентрации 0,3 моль/л 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость выходной мощности ячейки от концентрации электролита

 

Наблюдаемая зависимость может быть 

связана с влиянием активности ионов и 

вкладом сольватных оболочек, формиро-

вание которых существенно зависит от 

концентрации. Очевидно, что вблизи кон-

центрации 0,4 моль/л происходят процес-

сы, затрудняющие протекание перехода 

[Fe(CN)6]
3- 

и [Fe(CN)6]
4-

. 

Экспериментально установлено, что  

наибольшая выходная удельная мощность 

наблюдается при концентрации электроли-

та 0,3 моль/л и составляет 188 мВт/м
2
 при 

разности температур между электродами 

50°C. 

Исследование проводилось при финан-

сировании Министерством образования и 

науки Российской Федерации (проект 

10.1434.2017 / 4.6). 
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА 
 

 

УДК 681.171.5 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВЫЯВЛЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 

ПРИЗНАКА ИЗ СПЕКТРА ТОКА ТЯГОВОГО РТ -51М 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭЛЕКТРОПОЕЗДА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

СЕРИИ ЭР-9
Т
 

 

И.А. Менщиков 

 

A METHOD FOR IDENTIFYING A DIAGNOSTIC PROPERTY FROM A 

SPECTRUM OF THE TRACTION RT-51M AC ELECTRIC MOTOR OF 

THE ER-9
T 

SERIES
 

 

I. A. Menshikov 

 
 

Приведены результаты разработки 

методики выявления диагностического 

признака из спектра тока в цепи якоря 

тягового электродвигателя типа РТ-51М 

с повышенным отработанным ресурсом. 

Проблемы оценки надежности тяговых 

электрических машин на железнодорож-

ном транспорте с повышенным отрабо-

танным ресурсом предлагается решать с 

помощью выявления диагностического 

признака из спектра тока в цепи якоря 

тягового электродвигателя постоянного 

тока. 

Ключевые слова: электропоезд пере-

менного тока, тяговый электродвига-

тель, спектральный анализ тока якоря 

электродвигателя 

 The results relating the development of a 

method for detecting a diagnostic indicator 

from the current spectrum in the anchor chain 

of the traction motor of the RT-51M type with 

an increased expired service life are present-

ed.  It is proposed to solve the problems with 

estimating reliability of traction electric ma-

chines for the railway transport with high rate 

of expired service life by detecting the diag-

nostic characteristic from the spectrum of the 

current in the armature circuit of the traction 

motor DC. 

Keywords: AC electric train, traction mo-

tor, spectral analysis of the motor armature 

current 

 

 

Электропоезда переменного тока серии 

ЭР-9
т
 на Приволжской железной дороге 

эксплуатируются более 20 лет с повышен-

ным отработанным ресурсом  силового 

электромеханического оборудования. Для 

повышения безопасности движения и 

надежности эксплуатации электропоездов 

данной серии необходимо провести ком-

плексную модернизацию существующих 

систем регистрации параметров движения 

поезда и автоведения (РПД-А), дополнить 

эти системы устройствами мониторинга и 

диагностирования силовых цепей электро-

оборудования электропоезда. При дли-

тельной эксплуатации электроподвижного 

состава (ЭПС) структурным признаком 

наступления фазы критического износа 

изоляции обмоток якоря и возбуждения 
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главных полюсов, а также перехода ТЭД в 

состояние скрытого отказа служит образо-

вание сквозных трещин в межвитковой 

изоляционной композиции.  

Для выявления и прогнозирования со-

стояния изоляции силовых цепей электро-

оборудования предлагается в качестве диа-

гностического параметра использовать 

спектр тока в цепи якоря тягового элек-

тродвигателя типа  РТ-51М. 

Диагностический параметр спектра то-

ка в цепи якоря ТЭД в виде функции 

)(kwIS , заданный на отрезке Ntt ........0 , 

можно считать периодическим, то есть 

считать )()( tSnttS INI  , где k – любое 

целое число, а Nt  – период. Фурье [1, 2]: 

 


0

)sincos()(
k

kkI kwtbkwtakwS ,        (1) 

где )(kwaak   и )(kwbbk   образуют 

комплексный частотный спектр сигнала  

1,)(  iibakwS kkI ;  Nt/2  

основная круговая частота; k – номер гар-

моники. 

Составляющие спектра определяются 

преобразованием Фурье: 


N

t

N

dtts
t

a
0

0 )(
1

;         
N

t

N

k kwdtts
t

a
0

cos)(
2

; 


N

t

N

k kwdtts
t

b
0

sin)(
2

,              (2) 

где )(tSI  – аналоговый диагностический 

сигнал значения тока в цепи якоря ТЭД. 

Спектр диагностического периодиче-

ского сигнала является линейчатым и 

определяется дискретными значениями в 

точках частот, кратных w. Основная кру-

говая частота w играет роль масштабного 

множителя. Для непрерывного сигнала, 

 ,.....1 k то есть спектр является беско-

нечным. Спектр тока в цепи якоря ТЭД 

типа РТ – 51М показан на рис. 1. 

 

jω
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I(jω)
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п
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А
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Рис. 1. Спектр тока в цепи якоря ТЭД типа РТ – 51М

 

При исследовании и анализе переход-

ных процессов удобно пользоваться инте-

гралом свертки, который в дискретном ви-

де имеет вид: 

,)()(
1

)(
1

0

 




N

k
Im kmgkS

N
ts  

1.....0  Nm ,  (3) 

где )(kSI  дискретный спектр сигнал на 

входе диагностической системы; 

 )( kmg  импульсная переходная функ-

ция системы. 

При спектральном анализе тока в цепи 

якоря ТЭД рассматриваются не изменения 

тока, а изменения его спектра. Как извест-

но, реакция линейной цепи на воздействие 

синусоидального сигнала заключается в 

изменении амплитуды и начальной фазы 

этого сигнала. Поскольку параметры цепи 

зависят от частоты, эти изменения также 

являются функциями частоты. Поэтому об 

изменении спектра тока удобно судить по 

частотным характеристикам цепи. На рис. 1 

представлен спектр тока в цепи якоря ТЭД 

типа РТ – 51М. 

Рассмотрим блок определения состоя-

ния пороговых датчиков как четырехпо-

люсник, имеющий комплексное сопротив-
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ление Z( jω) . К входным зажимам четы-

рехполюсника с датчиков тока и напряже-

ния подводится импульсное напряжение 

u(t) и ток якоря ТЭД, имеющий несинусо-

идальную форму i(t), спектральная плот-

ность которого равна I(jω) . 

В соответствии с законом Ома спек-

тральная плотность тока равна 

)(

)(
)(






jZ

jU
jI  .  (4) 

Ток в цепи якоря ТЭД как функцию 

времени мы можем найти с помощью об-

ратного преобразования Фурье:  






.)exp()(
2

1
)( 


djjIti   (5) 

Как известно, передающие свойства че-

тырехполюсников характеризуются пере-

даточными функциями [3, 4]. Комплексной 

передаточной функцией называют отно-

шение комплексной амплитуды реакции к 

комплексной амплитуде входного воздей-

ствия. Спектральная функция выходного 

тока якоря имеет вид 

).()()( 12  jIjHjI                     (6) 

Представим комплексную передаточ-

ную функцию в показательной форме:  

)](exp[)()(  jjHjH  .              (7) 

 Из последнего равенства следует, что 

на частоте ω модуль выходного тока якоря 

отличается от входного в H(ω) раз, а 

начальная фаза выходного тока от фазы 

входного – на угол φ(ω). Расчет линейной 

цепи спектральным методом выполняется 

в следующем порядке.  

1. Определяется комплексная функ-

ция цепи.  

2. Находится спектр входного воз-

действия.  

3. Вычисляется спектр реакции.  

4. Определяется обратное преобразова-

ние спектра.  

Спектральный метод расчета применим 

и в том случае, если на входе действует 

периодическая несинусоидальная функ-

ция. Спектр такой функции является дис-

кретным. Обозначим комплексные ампли-

туды гармоник входного тока якоря 
)1(

KI . 

Комплексная амплитуда k-й гармоники на 

выходе  

)()()( )1(
1

)2(  jIjHjI KK  ,   (8) 

где )( 1jH  – значение комплексной пе-

редаточной функции на частоте k-й гар-

моники. 

Таким образом, выходной ток в цепи 

якоря можно описать соотношением 
(1)

0
2

(1)

1 1 1

1

( ) (0)
2

( )[sin( ( )].
n

K

k

I
I t H

I H jk k t k   


 

 
  (9) 

Амплитуды гармоник периодической 

функции быстро убывают с ростом поряд-

кового номера. Поэтому на практике огра-

ничиваются частной суммой ряда, число 

гармоник которой зависит от скорости 

сходимости ряда и требуемой точности [2]. 

В качестве примера рассчитаем спектр 

тока в цепи якоря ТЭД типа РТ-51М элек-

тропоезда переменного тока серии ЭР-9
т
 

частотным методом. Необходимо опреде-

лить спектр тока на выходе схемы анали-

затора спектра, блока выделения и форми-

рования диагностического сигнала. На                  

рис. 2 представлена структурная схема 

блока обработки и выделения диагности-

ческого сигнала.  

При нарушении устойчивости функци-

онирования ЭМС ток в цепи якоря на вхо-

де датчика тока представляет собой высо-

кочастотные несинусоидальные импульсы 

с периодом Т = 3.14·10
-3 

с и единичной ам-

плитудой. 

На рис. 3 показаны высокочастотные 

импульсы тока якоря ТЭД на входе блока 

определения состояния пороговых датчи-

ков..
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Рис. 2. Структурная схема блока обработки и выделения диагностического сигнала 
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Рис. 3. Высокочастотные импульсы тока якоря ТЭД на входе блока определения состояния порого-

вых датчиков 

 

Блок определения состояния пороговых 

датчиков представляет собой активный 

фильтр. Электрическая схема выделения 

диагностического сигнала представлена на 

рис. 4. Элементы схемы имеют следующие 

значения: R1 =14,14 кОм, R2 =4,71 кОм,  

C1 =0,01 мкФ, C2 =0,015 мкФ. Коэффици-

ент усиления усилителя K = 2. 

 

К

R1 R2

C1

C2

U2
U1

I1

I2

 

Рис. 4. Электрическая схема выделения диагностического сигнала
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Разложение в ряд Фурье периодической функции времени тока якоря ТЭД имеет вид 

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1
( ) sin sin3 sin5 ... 250 318,3 sin sin3 sin5 ..

2 3 5 3 5

m mi i
i t t t t t t t     



   
            

   
.

 

Частота первой гармоники равна 

срад
T

/102,0
2 3

1



 . 

Передаточная функция блока обработ-

ки и выделения диагностического сигнала 

имеет вид 













)1(
111

)(

221211

2

2121

K
CRCRCR

j

CCRR

K

jH




. 

Подставив сюда значения элементов 

cхемы активного фильтра, получим 

842

8

1010414,1

102
)(









j
jH . 

Амплитуды гармоник тока на выходе 

активного фильтра: 

A0 =1.0, A1 =1.274, A3 =0.415,  

A5 =0.182, A7 =0.084, A9 =0.042. 

Начальные фазы гармоник (в радиа-

нах): 

j1 =-0.284, j3 =-0.92, j5 =-1.57,  

j7 =-2.026, j9 =-2.297. 

График амплитудно-частотной харак-

теристики показан на рис. 5, а на рис. 6 по-

казана фазочастотная характеристика (зна-

чения ФЧХ даны в радианах). 

H(Jω)

ω·1041 2 3 4
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0,5

 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика активного фильтра 

 

argH(Jω) ω·104
1 2 3 4

-0,5

-2,5

1,0-

-3,0

-2,0

 

Рис. 6. Фазочастотная характеристика активного фильтра
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Ток на выходе активного фильтра бло-

ка выделения диагностического сигнала 

2 ( ) 1 1,274sin( 0,287)

0,41sin(3 0,92)

0,182sin(5 1,57)

0,084sin(7 20,26)

0,042sin(9 2,297).

i t t

t

t

t

t











   

  

  

  

 

. 

График тока на выходе активного 

фильтра блока выделения диагностическо-

го сигнала представлен на рис. 7. 

Время мкс

2,0

Т
О

К
  
А

102 310 54 6 7 98

0,5

1,0

1,5

i(t)

 

Рис. 7. График тока на выходе активного фильтра блока выделения диагностического сигнала

 

Таким образом, анализируя спектраль-

ные токовые характеристики можно сде-

лать вывод, что ток на выходе активного 

фильтра имеет пологий фронт, а также за-

метный выброс (перерегулирование). Рас-

смотренный пример показывает, что реак-

ция линейной цепи на воздействие перио-

дического сигнала заключается в измене-

нии амплитуд и начальных фаз гармоник, 

составляющих сигнал. При этом спек-

тральный состав сигнала на выходе цепи 

не изменяется. 
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УДК 621.3 

 

МОДЕЛИ ОДИНАРНЫХ СХЕМ ИСПЫТАНИЙ  

ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ЛОКОМОТИВОВ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

Е.В. Николаев 
 

MODELS OF SINGLE TEST  

PATTERNS FOR LOCOMOTIVE TRACTION MOTORS UNDER VARIOUS 

MOTOR FIELD TYPES   

 

E.V. Nikolaev 
 

Построена серия нелинейных мате-

матических моделей электродинамиче-

ских схем испытаний двигателей посто-

янного тока на повышенную частоту 

вращения и прочность межвитковой изо-

ляции. Предусмотрено использование при-

нятых в технике последовательного, па-

раллельного и смешанного типов 

возбуждения. Каждая модель представ-

ляет собой совокупность уравнений 

Кирхгофа для электрической цепи, меха-

нического уравнения моментов и соотно-

шения для скорости изменения темпера-

туры обмотки якоря испытуемого 

двигателя. Получены стационарные ре-

жимы и условия их асимптотической 

устойчивости, которые дают границы 

устойчивости на прямой или плоскости 

управляющих параметров. Показано, что 

стационарные режимы при параллельном 

возбуждении могут терять устойчи-

вость только в результате перегрева об-

мотки якоря, а при последовательном и 

смешанном и через перегрев, и путем по-

явления автоколебаний 

Ключевые слова: испытание тяговых 

двигателей постоянного тока, нелиней-

ные математические модели электроди-

намических схем испытаний тяговых дви-

гателей, одинарные схемы испытаний 

тяговых двигателей 

 

 

 A series of nonlinear mathematical 

models of electrodynamic circuits to test 

DC motors for increased speed and 

strength of interturn insulation has been 

designed. The models ensure utilization of 

the accepted consecutive, parallel and 

mixed types of excitation. Each model is a 

set of Kirchhoff equations for an electrical 

circuit, and mechanical equations of mo-

ments and correlation for the temperature 

variation rate in the armature winding of 

the test motor. Steady-state modes and 

conditions for their asymptotic stability 

have been obtained, which provide stabil-

ity boundaries over the straight line or 

plane of control parameters. It is shown 

that the stationary modes with parallel ex-

citation can lose stability only as a result 

of overheating of the armature winding, 

whereas under the series or compound ex-

citations, stability can be lost through 

overheating or emerging self-oscillations. 

Keywords: testing traction DC motors; 

mathematical model of Nonlinear electro-

dynamic circuits testing of traction mo-

tors; a single pattern of testing traction 

motors 
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Одинарные схемы испытаний тяго-

вых двигателей постоянного тока для 

основных типов возбуждения. Преду-

смотренные ГОСТ 2582-81 приемо-

сдаточные испытания электрических ма-

шин постоянного тока, например, тяговых 

электродвигателей (ТЭД) необходимо про-

водить при помощи специального аппа-

ратного комплекса - испытательной стан-

ции тяговых двигателей. К этим 

испытаниям, в частности, относятся испы-

тание на повышенную частоту вращения и 

проверка электрической прочности витко-

вой изоляции. Эти испытания объединяет 

то, что все они проводятся при постоянной 

нагрузке электрических машин. В качестве 

схемы проведения испытаний принимается 

классическая схема проведения испытаний 

двух тяговых двигателей методом взаим-

ной нагрузки с выяснением потерь, возни-

кающих в испытуемых двигателях. Данная 

схема позволяет наиболее качественно 

производить испытания ТЭД с получением 

для любого испытуемого двигателя значе-

ний параметров, близких к номинальным. 

Использование метода взаимной нагрузки 

многократно снижает мощности преобра-

зователей и потребления электроэнергии 

из сети для проведения испытаний. Также 

не требуются гасящие и инвертирующие 

устройства для гашения излишков энер-

гии. Постоянное напряжение в цепи испы-

туемого двигателя и нагрузки подается от 

линейного генератора (ЛГ), который, как и 

вольтодобавочная машина (ВДМ), являет-

ся электрической машиной постоянного 

тока. Оба они имеют групповой привод от 

электрической машины. ЛГ и ВДМ могут 

заменяться статическими преобразовате-

лями (ЛП и ВДП соответственно), которые 

имеют на входе характеристики, аналогич-

ные машинным преобразователям тока. 

Вследствие данного условия в дальнейшем 

нет деления на статические и машинные 

преобразователи, и они рассматриваются 

как одинаковые источники постоянной 

сторонней ЭДС. При расхождении харак-

теристик испытуемых ТЭД в допустимых 

нормативными документами пределах 

(±3 %) возможен переход ЛГ (ЛП) или 

ВДМ (ВДП) из генерирующего в двига-

тельный режим. При использовании ЛГ и 

ВДМ переход осуществляется автоматиче-

ски, причем благодаря групповому приво-

ду ЛГ и ВДМ механическая энергия пере-

дается на вал генератора и возвращается 

им в систему испытания как электриче-

ская. При применении статических преоб-

разователей (ЛП и ВДП) на испытательной 

станции ТЭД такой переход требует их ин-

вертирования, которое осуществляется по-

средством управления характеристиками 

преобразователей. В модельном подходе 

можно обойтись возможностью смены 

знака подаваемого в цепь испытуемой ма-

шины напряжения. 

Схемы для моделируемых типов испы-

таний можно назвать одинарными по ко-

личеству параллельных цепей, подклю-

ченных к источнику постоянного напря-

жения U. При каждом виде испытаний 

возможно использование любого из трех 

видов возбуждения: параллельного, после-

довательного и смешанного. На рис. 1 по-

казаны одинарные схемы, соответствую-

щие этим способам. 

Механическая связь валов обеих машин 

в случае одинарной схемы обеспечивает 

нагрузку для якоря испытуемой машины, 

работающей в двигательном режиме. При 

этом одним из определяющих факторов 

является обеспечение совместной работы 

двух электрических машин во время про-

ведения испытаний, что порождает про-

блему устойчивости работы испытатель-

ной схемы при различных разбросах 

характеристик электрических машин. 

1. Постановка задачи моделирования 

испытательного процесса. Основной це-

лью настоящей работы является получение 

критериев выбора схемы возбуждения для 

каждого вида испытаний на основе серии 

простейших динамических моделей испы-

тательного процесса. Ключевым требова-

нием к этим моделям является требование 

«минимальности»: с одной стороны, их 

структура и число переменных должны 

допускать элементы аналитического ис-

следования, а с другой – они обязаны 

адекватно отражать главные физические 
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закономерности протекающих в электро-

механической системе процессов и при 

компьютерной имитации давать сравни-

мые с экспериментальными данными тра-

ектории. Этому требованию удовлетворя-

ют системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений (ОДУ) с 

гладкими правыми частями невысокой 

размерности, реализующие фундаменталь-

ные физические соотношения: законы 

Кирхгофа для электрических цепей, закон 

сохранения момента импульса и второй 

закон термодинамики. Поэтому простей-

шую задачу моделирования испытаний 

можно поставить следующим образом: для 

каждой из схем рис. 1 построить динами-

ческую модель и исследовать устойчи-

вость стационарных режимов в зависимо-

сти от контролируемых испытателем 

параметров, ввести характеристику выбора 

типа возбуждения для каждого типа испы-

таний.  

Ub
1

Ia1

U

Lb
1

Rb
1

Lb
2

Rb
2

Д1 Д2

Ub
2

 

Ra
2

U

Д1 Д2
J2

Ia1 Rb
2
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1

J1

Lb
2

Lb
1

La
2Ra

1 La
1

 

 

Рис. 1. Простейшие (одинарные) схемы испытаний тяговых двигателей: на повышенную частоту и 

проверка межвитковой изоляции 
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Исследование влияния линейного пре-

образователя и вольтодобавочной машины 

на динамику электромагнитных процессов 

в испытательной схеме на данном шаге ис-

следования не проводится. В рассматрива-

емых моделях не учитываются следующие 

процессы: 

– взаимоиндукция якорей и обмоток 

возбуждения, то есть реакция якорей (счи-

тается, что добавочные полюса хорошо 

компенсируют порождаемое обмоткой 

якоря магнитное поле, а компенсационная 

обмотка нейтрализует реакцию добавоч-

ных полюсов); 

– зависимость сопротивлений обмоток 

якоря нагрузочной машины и обмоток воз-

буждения от температуры; 

– напряжение, подаваемое в цепи, счи-

тается регулируемым параметром, в то 

время как в реальной испытательной стан-

ции оно формируется специальным блоком 

тиристорных преобразователей. 

Каждая из изучаемых моделей включа-

ет уравнение Кирхгофа для электрической 

цепи якоря испытуемого двигателя, урав-

нение для превышения температуры об-

мотки якоря, уравнение сохранения мо-

мента импульса вала, поскольку в связи с 

жестким соединением валов двух машин 

инерция вращения имеет существенное 

значение в динамике процесса. Соотноше-

ние для превышения температуры обмотки 

якоря испытуемого двигателя является вы-

ражением закона сохранения энергии: вы-

рабатываемая за счет прохождения тока 

мощность расходуется на нагревание об-

мотки и рассеяние в окружающем про-

странстве путем теплопередачи. Отвод 

теплоты с помощью вентиляции в данных 

моделях не учитывается. Сопротивление 

обмотки якоря испытуемого двигателя 

считаем зависящим от превышения темпе-

ратуры по обычному линейному закону: 

)1( 00  aaa RR  , 

где 0
a
 = 0,00433 – коэффициент линейно-

го расширения меди,  – величина превы-

шения температуры над температурой в 

холодном состоянии. Выражение для ко-

личества теплоты, излучаемого с поверх-

ности обмотки в единицу времени, по за-

кону Стефана-Больцмана имеет вид [2]: 

 

Qизл = kлч(
4

0

4

1 TT  )S
a
= kлч S

a[4T0
3
 + 4T0

2
 + 6T0

2 + 3
],

 

где T0 – абсолютная температура излуча-

ющей обмотки, T1 – абсолютная темпера-

тура окружающей среды, kлч – модифици-

рованный коэффициент лучеиспускания. 

За счет конвекции отводится в единицу 

времени 

Qконв = kконв S
a. 

 

Однако учет слагаемых со степенями  
выше первой необязателен, поскольку они 

слабо влияют на скорость изменения пре-

вышения температуры, и можно ограни-

читься лишь линейным разложением по  
количества теплоты, отводимого от обмот-

ки совместно излучением и конвекцией: 

 

Qобщ ≈ (kконв+ kлч ·4·T0
3
) S

a = k0
T
 S

a, 
 

где k0
T
 ≈ 11,48 Вт/(м

2
·ºC) – объединенный 

удельный коэффициент теплоотдачи. 

Следовательно, уравнение для превы-

шения температуры обмотки якоря одно и 

то же для всех моделей и представляет со-

бой уравнение теплового баланса: 

  2

0 0 01a a a a T ad
cm R I k S

dt


     , 

где c – удельная теплоемкость меди, m
a
 – 

масса обмотки, S
a
 – площадь поверхности 

обмотки. 

Так как реакция якоря не учитывается в 

моделях, уравнение для обмотки возбуж-

дения в случаях, когда она не включена в 

цепь якоря, принимает простейший вид 

в

i

в

i

в

i

в

iв

i RIU
dt

dI
L  , i=1,2                 

и имеет точное аналитическое решение: 

)1(
/ в
i

в
i LtR

в

i

в

iв

i e
R

U
I


 . 
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Поэтому в качестве управляющих па-

раметров схем испытаний выбираются 

напряжение возбуждения U1
в
, однозначно 

определяющее стационарное значение тока 

возбуждения, и напряжение U, подаваемое 

в цепь якоря испытуемой машины. Зави-

симость потока электромагнитной индук-

ции якоря от тока возбуждения можно ап-

проксимировать дробно-рациональной 

функцией, обладающей свойством насы-

щения, по формуле 

Ik

Ik
I








1

0)( ,  (1) 

где коэффициенты определяются из экспе-

риментальной магнитной характеристики 

двигателя. На рис. 2 показана такая ап-

проксимация для характеристики двигате-

ля постоянного тока НБ-412К, коэффици-

енты которой получены с помощью 

решения переопределенной линейной си-

стемы алгебраических уравнений с приме-

нением метода наименьших квадратов. 

 

 

Рис. 2. Аппроксимация кривой намагничивания двигателя НБ-412К

Исходные уравнения для токов якорей, 

угловой частоты вращения валов и превы-

шения температуры обмотки якоря испы-

туемой машины в каждой из изображен-

ных на рис. 1 схем перечислены в табл. 1. 

В табл. 2 дана расшифровка обозначений 

переменных и параметров. Из уравнений 

табл. 1 можно видеть, что нелинейность 

возникает благодаря двум факторам: нели-

нейной зависимости магнитного потока 

индукции от тока возбуждения и учету 

влияния изменения температуры на сопро-

тивление обмотки якоря. Если первый из 

них учитывался в предшествующих моде-

лях как определяющий физический эф-

фект, то второй, как правило, в целях 

упрощения игнорировался. В данной рабо-

те изучается влияние обоих эффектов на 

устойчивость стационарных режимов ра-

боты испытательной схемы. 
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Таблица 1  

Уравнения динамических моделей для одинарных схем испытаний 

 

Тип возбуждения Уравнения модели испытательной схемы 

Параллельное 
 ;1

111

1

1 ввв

в

в

RIU
Ldt

dI
  

    ;
2

1 11
1

1
1

001 


 в
Ф

a
a

aaa IФ
c

L
dt

dI
URI   

   ;1
1

0

2

100 
 aTaaa

a
SkIR

cmdt

d
  

    CCaвM MMIIФc
dt

d
JJ 21111121 


. 

Последовательное      ;
2

)(1 1
1

2110021 


 a
ф

ввa

a

aaввa IФ
c

LLL
dt

dI
URRRI   

   ;1
1

0

2

00 
 Taaaa

a
kSIR

cmdt

d
  

    ccaaм MMIФIc
dt

d
JJ 211121 


 

Смешанное 
 ;1

111

1

1 ввв

в

в

RIU
Ldt

dI
  

      ;
22

)()1( 2
2
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1

21002 




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Ф

в
Ф

вa

a

aaвa IФ
c

IФ
c
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dt

dI
URRI   

   ;1
1

0

2

00 
 aTaaa

a
SkIR

cmdt

d
  

      CCaмвмa MMIФcIФcI
dt

d
JJ 212211121 )( 


. 

 
Таблица 2 

Переменные и параметры динамических моделей схем испытаний 

 

Переменные 

Обозначение Расшифровка 

I
a 

Ток якоря испытуемого двигателя 

a Угловая частота вращения сцепленных валов 

 Превышение температуры якоря испытуемого двигателя 

 

 



ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА 

42 

Окончание таблицы 2 

Параметры и величины 

L1
a
, L2

a
, L1

в
, L2

в
 Индуктивности якорей двигателей и обмоток возбуждения 

U1
в
, U Напряжения на обмотках возбуждения и в цепи якоря 

R2
a
, R1

в
, R2

в
 Сопротивления нагрузочного якоря и обмоток возбуждения 

R0
a
 Сопротивление испытуемого якоря при температуре 20С 

0
а Коэффициент температурного линейного расширения меди 

с
 

Удельная теплоемкость меди 

m
а 

Масса якоря испытуемого двигателя 

S
а 

Площадь поверхности обмотки якоря испытуемого двигателя 

J1, J2 Моменты инерции якорей 

 Поток электромагнитной индукции якоря 

M1
c
, M1

c
 Моменты холостого хода 

c1

, c2


, c1

M
, c2

M
 Коэффициенты потоков индукции и электромагнитных моментов 

 

2. Стационарные режимы одинар-

ных схем. Функционирование одинарных 

схем испытаний, показанных на рис. 1, во 

многом идентично, несмотря на разницу в 

типах возбуждения. Разрешая уравнения 

динамической модели табл. 1 относитель-

но производных силы тока и угловой ча-

стоты вращения, получаем следующие си-

стемы обыкновенных дифференциальных 

уравнений (ОДУ) в испытаниях с одинар-

ной схемой: 

   ;1
1

0

2

00 
 aTaaa

a
SkIR

cmdt

d
 ,     (2) 

при параллельном возбуждении 

1
0 0 1 1

1

1 1 1 1 2

1 2

1
( (1 ) ( )),

2

1
( ( ) ),

a
a a a в

a

M в a c c

cdI
U I R Ф I

dt L

d
c Ф I I M M

dt J J
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





   

  


   (3) 

при последовательном возбуждении 

    

  

1
0 0 1 2 1

1 2

1 1 1 2

1 2

1
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2

1
,

фa
a a a в в a

a в в

м a a с с

cdI
U I R R R Ф I

dt L L L

d
c I Ф I М М

dt J J
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



      

  

              (4) 
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при смешанном возбуждении 

     

    

1 2
0 0 2 1 1 2

1 2

1 1 1 2 2 1 2

1 2

1
(1 ) ,

2 2

1
,

ф фa
a a a в в а

a в

м a в M a a с с

c cdI
U I R R Ф I Ф I

dt L L

d
c I Ф I c I Ф I М М

dt J J
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 




       

   

               (5)

где i – магнитный поток якоря машины; 

ci


 = 
a

pN



 

60

10 8

– коэффициент потока;           

ci
M

 = 
a

pN

2
– коэффициент электромагнит-

ного момента; 2p – число полюсов; N – 

число активных проводников обмотки;                

2a – число параллельных цепей; i = 1, 2, а 

остальные параметры расшифрованы в 

табл. 2.  

Величины индуктивностей якорей и 

обмоток возбуждения вычислялись со-

гласно формулам, предложенным в работе 

(Гольдберг, 2001). Стационарные режимы 

отвечают равенству нулю правых частей 

уравнений (2)-(5), которые в каждом слу-

чае имеют свои отличия. Стационарный 

ток определяется равенством нулю правой 

части уравнения для dω/dt: для случая (3) 

сила тока якоря равна 
 

всM

cc
ac

Фc

MM
I

11

21
1


 , 

для (4) отвечает уравнению 

a
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c
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IФ

1

21
1 )(


 , для (5) – соотноше-

нию 
cca

c

мвсмa

c MMIccI 212211 ))((  .  

Стационарные значения превышения 

температуры обмотки и частоты вращения 

якоря находятся из равенства нулю правой 

части (2): 
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
  и также 

зависят от напряжения возбуждения.  

Стационарная угловая частота враще-

ния якоря испытуемого двигателя в случае 

параллельного возбуждения дается соот-

ношением  
всc

aaa

cc
c

RIU
11

00

2
)1(







 , 

а при последовательном возбуждении 

формулой 
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Для смешанного возбуждения стацио-

нарная угловая частота вращения имеет 

вид 

0
2 0 2
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Видно, что напряжение в цепи якоря влия-

ет только на величину стационарной ча-

стоты вращения, а поток возбуждения в 

явном виде присутствует во всех стацио-

нарных значениях переменных. Зависи-

мость (1) потока электромагнитной индук-

ции от тока возбуждения порождает 

единственное значение стационарного то-

ка для параллельного и последовательного 

возбуждения, а в случае смешанного – 

квадратное уравнение для Ic
a
 вида  

2

2 0 1 1 1 1 1 1 2
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которое может иметь максимум два реше-

ния.  

3. Устойчивость стационарных ре-

жимов при изменении управляющих 

параметров.  Вычисляя производные пра-

вых частей каждой из систем (2)-(5), легко 

показать, что матрица Якоби, собственные 

числа которой отвечают за устойчивость 

стационарного режима, или ее главная 

подматрица имеет одинаковую структуру 

для всех трех типов возбуждения: 


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f
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Ей соответствует характеристическое 

уравнение: 
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коэффициенты которого для каждого типа 

возбуждения реализуются по-своему. Об-

щим является формат границ устойчивости 

стационарного режима:  

 

det D = a3 = fse = 0 

 

– граница седло-узла; 

                                                                          

–trA = Rн = a1a2 – a3 =  

= (a + e)( bd – ae) + afs = 0                      (6) 

 

– линия автоколебаний.                      

Обозначим  
a
c
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всех случаях в силу уравнения (2)  
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Оно означает, что при I
а
>Iкр

a
 устано-

вившийся режим теряет устойчивость, и 

траектория системы уходит в бесконеч-

ность по переменной τ, что физически со-

ответствует перегреву обмотки якоря. Ве-

личина f > 0, поскольку для параллельного 

возбуждения она равна 
21

11

JJ

c всM




, в случае 

последовательного 
21

211 ))()((
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а при смешанном  
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,  

где штрих обозначает производную потока 

индукции по силе тока, взятую при стаци-

онарном его значении. Условие s < 0, пар-

ное для устойчивости к e < 0, выполнено 

автоматически при всех типах возбужде-

ния.  

Равенство (6), при котором в моделиру-

емых системах могут появиться автоколе-

бания, может быть записано в виде неяв-

ной функции одного или двух 

регулируемых параметров – напряжения в 

цепи якоря U и магнитного потока воз-

буждения Φ1
вс

. Это выражение индивиду-

ально для каждого вида возбуждения.  

Параллельное возбуждение  

Rн = (a + e)( bd – ae) + afs = 
2 2 2
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что при подстановке выражения для τс, 

имея в виду, что стационарный ток равен 
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 , дает равенство: 
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Уравнение (7) преобразуется к сложно-

му уравнению 4-й степени относительно 

Φвс
2
. Легко видеть, что выражение (7) не 

зависит от напряжения в цепи якоря U, от-

куда ясно, что если в системе могут возни- 

кать автоколебания, то только при вариа-

ции напряжения в цепи возбуждения. Чис-

ленная проверка для двигателя НБ-412К 

дает при соответствующем пересчете кри-

тическое значение Φ1
вс

, превышающее ве-

личину 
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c
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00
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
 , вытекающую из 

формулы (5). Следовательно, перегрев об-
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мотки наступает при меньших значениях 

напряжения, чем колебания, и поэтому в 

реальности они не реализуются. Для дру-

гих типов двигателей результат может 

быть противоположным. 

Последовательное возбуждение  

В этом случае, если магнитная характе-

ристика отвечает формуле (1), то стацио-

нарная сила тока в цепи якоря не зависит 

от изменяемого параметра U. Обозначим 
ââa LLLL 211  , 

ââa RRRR 210  . Тогда  
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 (14) 

что при подстановке выражений для τс и 

ωс даст квадратное уравнение для крити-

ческих значений напряжения в цепи якоря 

испытуемого двигателя:  

aU
2
 + bU + c = 0, 

в котором коэффициенты сложным обра-

зом выражаются через параметры обмоток 

якоря и возбуждения. Стационарный ток 

якоря при этом выражается через механи-

ческие моменты двигателей и коэффици-

енты потока электромагнитной индукции и 

не зависит от напряжения возбуждения.  

Численная проверка для двигателя                 

НБ-412К показывает, что и в этом случае 

перегрев якоря опережает возникновение 

колебаний при повышении напряжения 

возбуждения. 

Смешанное возбуждение  

В этом случае стационарное значение 

тока в цепи якоря зависит от величины по-

тока электромагнитной индукции, опреде-

ляемом напряжением в цепи возбуждения, 

а напряжение в цепи якоря влияет на зна-

чение стационарной частоты вращения ва-

лов. Тогда  
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Повторяющееся выражение в скобках преобразуется к виду 
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– функция стационарной силы тока. 

 

Подстановка выражений для τс и ωс 

приводит к квадратному уравнению отно-

сительно напряжения в цепи якоря:  

aU
2
 + bU + c = 0, 

в котором все коэффициенты сложным об-

разом зависят от второго управляющего 
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параметра – стационарного потока воз-

буждения. Поэтому в случае смешанного 

возбуждения возможны оба варианта по-

тери устойчивости стационарного режима 

работы испытательной схемы – как путем 

перегрева обмотки якоря, так и через воз-

никновение автоколебаний. 

Итак, учет нагрева обмотки якоря ока-

зывает существенное воздействие на ди-

намику одинарной испытательной схемы 

при всех типах возбуждения, приближая ее 

к реально наблюдаемой картине. При па-

раллельном и последовательном возбуж-

дении превышение управляющим напря-

жением критического значения ведет к 

разрушению обмотки под действием высо-

кой температуры, а в случае смешанного 

возбуждения могут вначале появиться ав-

токолебания, а затем произойти перегрев 

обмотки.  

В интервале от нуля до критического 

значения управляющего напряжения ис-

пытательная схема обладает устойчиво-

стью, и, следовательно, легко управля-

ется, что дает основание выбирать тип 

возбуждения для испытаний конкретно-

го двигателя на основе величины этого 

интервала: чем она больше, тем на 

больших напряжениях стационарный 

режим останется устойчивым, и управ-

ляемость не ухудшится.  
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
 

 

 
УДК 621.3 

 

ПРОТЯЖЕННЫЕ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

НА СЕВЕРО-ВОСТОКЕ РОССИИ 

 

Г.И. Давыдов, А.М. Хоютанов, П.Ф. Васильев, В.П. Кобылин 

 

LONG-DISTANCE POWER TRANSMISSION LINES  

IN THE NORTH-EAST OF RUSSIA 

 

G.I. Davydov, A.M. Khoiutanov, P.F. Vasilyev, V.P. Kobylin 
 

Наравне с широкомасштабной инте-

грацией ВИЭ на северо-востоке России 

следует рассмотреть транспорт элек-

трической энергии на дальние расстояния 

применительно к децентрализованной 

зоне электроснабжения. Предложена ма-

гистральная линия в северном направле-

нии, обеспечивающая централизованным 

электроснабжением новые промышлен-

ные центры северных и арктических тер-

риторий Якутии и разработаны новые 

методы построения протяженной элек-

тропередачи в заниженном классе 

напряжения на основе сильноточной 

электроники. 

Ключевые слова: Арктика, протяжен-

ные электропередачи, скомпенсированные 

электропередачи, тиристорный стабили-

затор параметров, расщепленный провод 

 

 Along with large-scale integration of re-

newable energy sources in the north-east of 

Russia, it is necessary to consider transmis-

sion of electrical energy over long distances, 

as applied to the decentralized power supply 

zone. A trunk line running to the north was 

proposed, providing centralized power supply 

for new industrial centers in the northern and 

arctic territories of Yakutia, and new methods 

for building extended power transmission 

lines of the low voltage class based on high-

current electronics were developed. 

Keywords: Arctic, long-distance power 

transmission line, compensated power trans-

mission, thyristor parameter stabilizer, split 

wire 

 

Дальний Восток России обладает уни-

кальным потенциалом в области возобнов-

ляемых источников энергии (ВИЭ). Это 

связано с технологическим прогрессом, 

влияющим на удешевление оборудования 

ВИЭ. 

Ежегодные объемы «северного завоза» 

оцениваются в 320 тыс. тонн условного 

топлива, а затраты на них – в сумму, пре-

вышающую 9 млрд руб. Ежегодные расхо-

ды РАО «ЭС Востока» на подготовку объ-

ектов компании к отопительному сезону 

составляют 10-11 млрд руб. [1]. 

Опыт, накопленный в советские годы, 

показывает, что можно экономить на ди-

зельном топливе для ДЭС за счет исполь-

зования технологий ВИЭ. Так, в Камчат-

ском крае в структуре «РусГидро» 

действуют объекты геотермальной энерге-

тики под управлением АО «Геотерм» 

(Паужетская, Мутновская и Верхне-

Мутновская ГеоЭС) с совокупной уста-
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новленной мощностью 74 МВт. Сегодня 

эти уникальные станции обеспечивают до 

30 % энергопотребления центрального 

Камчатского энергоузла, позволяя значи-

тельно ослабить зависимость полуострова 

от дорогостоящего привозного топлива 

(мазута). Геотермальные источники на 

Дальнем Востоке есть не везде по сравне-

нию с серьезным потенциалом использо-

вания энергий солнца и ветра для произ-

водства электрической энергии. Наиболь-

ший потенциал применения ВИЭ опреде-

лен в Республике Саха (Якутия), в Примо-

рье – это солнечные станции и 

ветрогенераторы, Камчатский край – вет-

рогенераторы, мини-ГЭС и геотермальные 

станции. Сахалинская область и Чукотский 

автономный округ – ветряная генерация 

[1]. Программа развития ВИЭ «Русгидро» 

представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1.  Программа развития ВИЭ «Русгидро» 

 

Наравне с широкомасштабной интегра-

цией солнечных и ветровых электростан-

ций следует реализовать задачи транспор-

та электрической энергии на дальние 

расстояния применительно к децентрали-

зованной зоне электроснабжения. 

Согласно инвестиционной стратегии 

Республики Саха (Якутия) до 2030 года 

появится новый промышленный район в 

Арктической зоне Якутии. 

Основная цель инвестиционного проек-

та «Комплексное развитие Томпонского 

горнопромышленного района» – создание 

на основе принципов государственно-

частного партнерства условий для форми-

рования на Дальнем Востоке России и на 

территории Томпонского района Якутии 

нового промышленного района, основан-

ного на богатом природно-ресурсном по-

тенциале и мероприятиях по развитию 
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транспортной и энергетической инфра-

структуры. 

Первый этап инвестиционного проекта 

включает: 

– проекты освоения Нежданинского зо-

лоторудного и Верхне-Менкеченского се-

ребряно-полиметаллического месторожде-

ний; 

– строительство Джебарики-Хаинской 

угольной электростанции; 

– строительство линии электропередач 

«Хандыга – Теплый Ключ – Развилка – 

Нежданинское» с ответвлением на Верхне-

Менкече. 

– строительство участка автомобильной 

дороги от федеральной трассы «Колыма» 

до Дыбинского перевала. 

На втором этапе реализации инвести-

ционного проекта «Комплексное развитие 

Томпонского горнопромышленного райо-

на» возможно освоение Джалканского 

медного и Агылкинского медно-воль-

фрамового месторождений, строительство 

единого горно-обогатительного комбината. 

Планируется возобновление добычи 

оловянных концентратов в Усть-Янском 

районе Республики Саха (Якутия). 

Также в Республике Саха (Якутия) пла-

нируется реализация крупнейшего инве-

стиционного проекта освоения Яно-

Колымской золоторудной провинции, в 

рамках которого планируются к освоению 

золоторудные месторождения Бадран, 

Удума, Дражный, Малый Тарын, Базов-

ский, а на территории Магаданской обла-

сти – Наталкинское, Верхний Хакчан, Ол-

бот, Дегдекан, Токичан, Павлик, Игуменско-

Родионовское, Осадочное, Чумыш. 

Развитие перерабатывающих произ-

водств должно обеспечить рост их доли в 

ВРП, что повысит уровень конкурентоспо-

собности Республики Саха (Якутия), будет 

способствовать развитию кадрового, науч-

ного и инновационного потенциала регио-

на, снизит зависимость экономики от вола-

тильности цен на первичные природные 

ресурсы. В связи с этим освоение место-

рождений природных ресурсов должно 

рассматриваться в формате комплексного 

развития с локализацией на территории 

Республики Саха (Якутия) производств по 

обогащению, переработке и выпуску гото-

вой продукции и полуфабрикатов. 

Обеспечение транспортной доступно-

сти и доступности подключения к энерге-

тическим источникам является основным 

необходимым условием локализации но-

вых производств и реализации инвестици-

онных проектов на территории Республики 

Саха (Якутия). 

Немаловажную роль в реализации про-

ектов играют тарифы на энергоресурсы. 

При объединении энергосистем Восточной 

Сибири и Дальнего Востока будут вовле-

чены электрические мощности кластера 

гидроэлектростанций: Братская ГЭС, Усть-

Илимская ГЭС, каскад Вилюйских ГЭС, 

Южно-Якутский гидроэнергетический 

комплекс, Колымская ГЭС, Усть-

Среднеканская ГЭС, Зейская и Бурейская 

ГЭС. Их электроэнергия значительно де-

шевле энергии тепловых и дизельных 

станций, и поэтому для реализации надеж-

ного и бесперебойного энергоснабжения и 

объектов промышленности бытовых по-

требителей арктической зоны Республики 

Саха (Якутия) целесообразно расширить 

зону влияния централизованного электро-

снабжения. 

Предлагается вариант альтернативного 

электроснабжения арктической зоны Рес-

публики Саха (Якутия) от магистральной 

межсистемной сети, объединяющей Во-

сточную Сибирь и Дальний Восток, путем 

строительства линии электропередачи 

«Хандыга – Усть-Куйга» протяженностью 

825 км, суммарной мощностью 140 МВт, 

напряжением 220 кВ и пропускной спо-

собностью 203 МВт (рис. 2) [2], Трасса ли-

нии планируется вдоль автозимника 

«Яна», которая будет действовать кругло-

годично. 

Во всём мире для передачи, распреде-

ления и отбора мощности используются 

трёхфазные системы переменного тока. 

Традиционные линии электропередачи 

конструктивно простые, но их пропускная 

способность низкая. Новые разработки 

позволяют увеличить передачу активной 

мощности трёхфазной воздушной линии, в 
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сравнении с традиционной, более чем в 

два раза. Использование электропередач 

постоянного тока для передачи электро-

энергии на сверхдальние расстояния сле-

дует признать нецелесообразным ввиду 

высокой стоимости преобразовательных 

подстанций, которые в 2,5-3 раза дороже 

подстанций переменного тока, и отсут-

ствия надёжных выключателей. 

 

 
 

Рис. 2. Магистральная линия электропередачи северного направления для электроснабжения аркти-

ческих районов 

 

Транспорт электроэнергии переменного 

тока на сверхдальние расстояния возможен 

одним из двух принципиально отличаю-

щихся способов. Первый способ преду-

сматривает компенсированные электропе-

редачи с отборами мощности [3–6]. Во 

втором варианте используются полуволно-

вые и настроенные на полуволну транзит-

ные (без отбора мощности) электропереда-

чи
 
[7–9]. Целесообразность настройки на 

полуволну возникает при длине линии 

1500 км и более. Линию, длина которой 

меньше 1500 км, целесообразно привести к 

линии «нулевой длины» [10]. Поскольку 

протяженность рассматриваемой линии 

меньше граничной длины 1500 км, ее реак-
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тивное сопротивление следует скомпенси-

ровать и привести к линии «нулевой» дли-

ны для повышения пропускной способно-

сти и стабилизации режима напряжения 

вдоль линии с помощью тиристорного ста-

билизатора параметров (ТСП) [11], разра-

ботанного в Институте физико-

технических проблем Севера им. В.П. Ла-

рионова СО РАН. 

Слабой стороной одноцепных компен-

сированных электропередач на дальние 

расстояния является их недостаточная 

надежность, поскольку нет совершенных 

способов ликвидации однофазных отказов 

на линии и способов длительной работы 

электропередачи на двух фазах с переда-

чей 50…60 % номинальной мощности, как 

это имеет место в передаче постоянным 

током, работающей в униполярном режи-

ме. Поэтому для решения проблемы 

надежности предлагается вариант линии с 

расщепленной на три составляющие про-

вода резервной фазой, которая значитель-

но экономичнее двухцепных ВЛ [12, 13]. 

Предложена магистральная линия в се-

верном направлении, обеспечивающая 

централизованным электроснабжением 

новые промышленные центры северных и 

арктических территорий Республики Саха 

(Якутия) и разработаны новые методы по-

строения протяженной электропередачи в 

заниженном классе напряжения на основе 

сильноточной электроники. 
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ОБЗОР И АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ПРОВОДОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

С ПОВЫШЕННОЙ СТОЙКОСТЬЮ  

К ГОЛОЛЕДНО-ВЕТРОВЫМ НАГРУЗКАМ 

 

Н.Ю. Шевченко, Г.Г. Угаров, С.Н. Кириллова, Ю.В. Лебедева  

 

A REVIEW AND DESIGN FEATURES ANALYSIS OF OVERHEAD 

TRANSMISSION LINES WITH INCREASED STRENGTH AGAINST ICE 

AND WIND LOADING 

 

N.Yu. Shevchenko, G.G. Ugarov, S.N. Kirillova, Yu.V. Lebedeva 

 
 

Обобщена информация о проводах но-

вого поколения, повышающих надежность 

работы воздушных линий электропереда-

чи. Составлена классификация проводов 

по конструктивным признакам и класси-

фикация компактных проводов отече-

ственного производства. Рассмотрены 

конструктивные особенности инноваци-

онных типов проводов. Отмечены их пре-

имущества при эксплуатации воздушной 

линии электропередачи. Проведен анализ 

проводов по механической прочности и 

пропускной способности. 

Ключевые слова: воздушные линии 

электропередачи, компактные и высоко-

температурные провода, гололедно-

изморозевые отложения 

 The article summarizes the data relating 

the new generation of wires characterized for 

increased strength when used in overhead 

power transmission lines. We provide a clas-

sification of transmission lines by their design 

characteristics and a classification of com-

pact wiring of domestic production. The de-

sign features of innovative types of wires are 

considered. The focus is made on their ad-

vantages when used in operation of aerial 

power lines. The analysis of transmission 

lines in terms of mechanical strength and 

transfer capacity is carried out. 

Keywords: overhead transmission lines, 

compact and high-temperature wires, ice and 

frost depositions 

 

 

Надежность электроснабжения потре-

бителей зависит от устойчивой работы 

воздушных линий электропередачи. На се-

годняшний день ПАО «Россети» управляет 

2,34 млн  километров линий электропере-

дачи. По результатам статистического ана-

лиза причин повреждения воздушных ли-

ний электропередачи основная доля 

отключений ВЛ происходит из-за гололед-

но-ветровых воздействий. Многие районы 

страны (Камчатка, Урал, Кавказ, Центр, 

Северо-Запад, Поволжье и т.д.) подверже-

ны сильному гололедообразованию на 

проводах и опорах ВЛ, что приводит  к 

авариям в электроэнергетических систе-

мах. Особенно тяжелые последствия вы-

зывают «ледяные дожди».  

Например, в 2008 году экономический 

ущерб от гололедных явлений на о. Саха-

лин составил более 200 млн рублей. В де-

кабре 2010 года большой ущерб был нане-

сен энергосистемам Центральной России и 

Поволжья. Только в Московской области 

из-за «ледяного дождя» было обесточено 
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86 воздушных линий электропередачи и 27 

трансформаторных подстанций, 455 насе-

ленных пунктов с населением около 200 

тыс. человек остались на неделю без элек-

троснабжения. По той же причине в 2014 

году в Татарстане было обесточено 72 

населенных пункта. Гололедные отложе-

ния местами достигали 70-80 мм [1].  

Среднее время ликвидации таких ава-

рий превышает в десятки раз среднее вре-

мя ликвидации аварий, вызванных други-

ми причинами. Поэтому борьба и 

предотвращение гололедообразования на 

ВЛ является актуальной проблемой элек-

троэнергетики. 

Основным методом борьбы с гололедо-

образованием в России является плавка 

гололеда. Например, ФСК ЕЭС в 2018 году 

провела 67 плавок гололеда на проводах и 

грозотросах линий электропередачи 330-

500 кВ на юге страны. Это на 24 % больше 

по сравнению с прошлым осенне-зимним 

периодом 2016-2017 гг. [2]. Чаще всего лед 

плавился на линиях Северо-Кавказского 

федерального округа, трассы которых  

проходят через горные перевалы на высоте 

около 1000 метров над уровнем моря. Все-

го в южном регионе плавки гололеда про-

водились на 104 воздушных линиях элек-

тропередачи напряжением 220-500 кВ.  

Плавка гололедных отложений ведет к 

недоотпуску электроэнергии потребите-

лям, снижает рабочий ресурс проводов, 

увеличивает статью расхода электроэнер-

гии на собственные нужды электросете-

вых компаний. Согласно [3], для ВЛ сече-

нием 95-300 мм
2  

расчетный расход 

электроэнергии на плавку гололеда со-

ставляет 24-74 кВт ∙ч/км. 

Как показывает мировая практика, сни-

зить риск аварий ВЛ из-за воздействия 

экстремальных погодных условий возмож-

но путем замены традиционных проводов  

(АС, ACSR) на провода нового поколении 

(ПНП). К числу отечественных производи-

телей, освоивших выпуск проводов нового 

поколения, относятся: 

– совместное российско-бельгийское 

предприятие завод «Сим-Росс – Ламифил» 

(г. Углич, Ярославской области) [4];  

– завод ООО «ЭМ-КАБЕЛЬ», входя-

щий в группу компаний «Оптикэнерго»  

(г. Саранск, Республика Мордовия) [5]; 

– завод ОАО «Кирскабель», (г.Кирс, 

Кировской области), входящий в холдинг 

ООО «ТД «Ункомтех» [6]; 

– опытно-конструкторское предприятие 

ООО «ОКП «ЭЛКА-Кабель» (г. Пермь, 

Пермский край), входящее в ООО «НПК 

«Энергия» в партнерстве с ОАО «Камский 

кабель» [7]; 

– завод ОАО «Северсталь-Метиз»  

(г. Череповец Вологодской области), вы-

пускающий пластически обжатые кон-

струкции проводов, разработанные ООО 

«Энергосервис» [8]. 

Безопасность работы ВЛ характеризу-

ется механической прочностью и допусти-

мым габаритом линии гh  [9]. 

По условию сохранения механической 

прочности провода длительно допустимый 

ток . .дл допI  нагревает провод при заданных 

климатических условиях до максимально 

допустимой температуры
. .м д  [10]. Макси-

мально допустимая температура провода 

по условию сохранения прочности по 

ГОСТ 839-80 для проводов типа АС со-

ставляет 0
. . 90м д С  . 

Согласно ПУЭ-7 [11] для действующих  

воздушных линий электропередачи 

наименьшие расстояния от проводов до 

поверхности земли в ненаселенной и насе-

ленной местности определяются при 

наибольшей стреле провеса проводов
maxf , 

при высшей температуре воздуха (+40
0 

С) 

без учета нагрева провода электрическим 

током.  

Габарит линии определяется из уравне-

ния 

  
maxfhh пг  ,                   (1) 

где пh  – высота подвеса провода; 
maxf  – 

максимально допустимая стрела провеса 

провода ВЛ;  
22

1
max

40 min

;
8 8

пG ll
f

T






                     (2)                             

где пG  ( 1 ) – нагрузка от веса провода, 

Н/м; l – длина пролёта, м; minT ( 40 ) – тя-

жение (напряжение) в низшей точке про-
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висания провода ВЛ при высшей темпера-

туре воздуха, Н. 

Допустимый ток допI  по условию со- 

хранения нормированных габаритов ВЛ 

определяется из уравнения теплового ба-

ланса по выражению 

 

4 4
0 . . . . . .

0 . .

  0,6 [(273 ) (273 ) ] 1.1 ( )
,

(1 )

пр доп возд пр пр доп возд

доп
пр доп

С s k vd
I

R

   



     



              (3)

где  0С – коэффициент излучения абсолют-

но черного тела, Вт/(см
2
∙ К

4
); s – площадь 

поверхности излучения 1 м провода, см
2
; 

k – коэффициент, учитывающий направ-

ление ветра; . .пр доп  – допустимая темпера-

тура провода без гололеда; .возд – темпера-

тура воздуха; v – скорость ветра, м/с; прd – 

диаметр провода, см; 0R  – сопротивление 1 

м провода при 00возд С  , Ом/м;  –  тем-

пературный коэффициент сопротивления 

алюминиевых проволок. 

Значение допустимого тока допI зависит 

от сечения провода; температуры провода; 

скорости ветра; модуля упругости прово-

да; удельного сопротивления провода; 

упругой деформации; температурного ко-

эффициента линейного расширения. 

Поэтому современные провода должны 

обладать максимально высокой электро-

проводностью и механической прочно-

стью, небольшой погонной массой, устой-

чивостью к высоким температурам, малым 

пластическим удлинением, способностью  

к самодемпфированию, стойкостью к го-

лоледным, и ветровым воздействиям.  

При производстве современных типов 

проводов используют  новые конструкции 

на основе профилированных проволок, 

инновационных материалов токопроводя-

щей части (ТПЧ) и сердечника. 

Для увеличения надежности работы ВЛ 

в районах с повышенным риском образо-

вания гололедно-изморозевых отложений 

на проводах можно увеличить  или меха-

ническую прочность, или рабочую темпе-

ратуру, либо уменьшить стрелу провеса.  

Поэтому целесообразно применять или 

компактные провода, или высокотемпера-

турные провода (ВТП) с малой стрелой 

провеса (HTLS).  

Для получения наиболее высоких 

прочностных характеристик проводов ис-

пользуют комбинацию свойств различных 

материалов путем скручивания проволок в 

один провод. Такие провода получили 

название компактных [12]. 

Традиционной формой неизолирован-

ного провода считается круглая форма.  

Компактность провода достигается за счет 

изменения формы проволок токопроводя-

щей части с круглой на трапецеидальную, 

Z-образную или стреловидную (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Нестандартные формы проволок токопроводящей части провода: а – трапецеидальная;  

б – Z-образная; в – стреловидная 
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При этом увеличивается коэффициент 

заполнения поперечного сечения с 0,61 – 

0,67 (для АС) до 0,88 [13].   

При одинаковом с проводом марки АС 

сечении компактный провод будет иметь 

меньший внешний диаметр и практически 

идеально гладкую поверхность, что спо-

собствует уменьшению аэродинамической 

и гололедной нагрузки, а также снижению 

гололедообразования. Для проволок сер-

дечника в таких проводах используются 

высокопрочная оцинкованная сталь, алю-

миниевый сплав или композит.  

По данным авторов [14], интенсивность 

образования гололедных отложений на 

компактных проводах ниже на 12  %.  

Рассмотрим конструктивные особенно-

сти компактных проводов отечественного 

производства.  

Компактные провода по нагревостой-

кости можно разделить на три группы: 

– группа 1: компактированные провода 

с 0
. . 90м д С  . 

– группа 2: компактированные провода 

с 0
. . 150 210м д С   . 

– группа 3: компактированные провода 

с 0
. . 210м д С   и малой стрелой провеса. 

Классификация компактных проводов 

первой группы представлена на рис. 2.

 
Рис. 2.  Классификация компактных проводов первой группы

 

 

Примеры компактных проводов первой 

группы отечественного производства даны 

в табл. 1. 

В табл. 2 приведены сравнительные 

характеристики проводов первой группы 

при равном эффективном сечении с про-

водом АС.  

Данная группа проводов по сравнению с 

традиционным проводом АС имеет мень-

ший диаметр провода при равном эффек-

тивном сечении, гладкую поверхность, 

большую крутильную жесткость и  разрыв-

ную прочность провода (табл. 2). 

Меньший диаметр и большая крутиль-

ная жесткость провода способствуют 

уменьшению аэродинамической и гололед-

ной нагрузки, а также снижению самой ве-

роятности образования наледи на проводе. 

Компактные 
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Таблица 1  

Конструктивные особенности  компактных проводов с 
0

. . 90м д С   

 

Марка провода Производитель Форма ТПЧ Материал ТПЧ Материал сердечника 

АСку 

 

Кирскабель 
Трапеце-

идальная 

Алюминий  

электротехнический 

(АТ) 

Высокопрочная сталь с 

цинкоалюминиевым 

покрытием 

АСк2у 

 

Кирскабель 
Трапеце-

идальная 

Алюминий  

электротехнический 

(АТ) 

Высокопрочная сталь с 

цинкоалюминиевым 

покрытием 

AAAC -Z 

 

Сим-Росс-

Ламифил 
Z-образная 

Термообработанный 

алюминиевый 

сплав АВ-Е 

(Al-Mg-Si) 

Алюминиевый 

сплав АВ-Е(Al-Mg-Si) 

AACSR Z 

 

Сим-Росс-

Ламифил 
Z-образная 

Термообработанный 

алюминиевый 

сплав АВ-Е 

(Al-Mg-Si) 

Высокопрочная  

оцинкованная сталь. 

Межпроволочное про-

странство заполнено 

смазкой повышенной 

нагревостойкости 
 

Таблица 2  

Характеристика проводов первой группы 
 

Марка 

провода 

Расчетное 

сечение, 

мм
2 

dпр, 

мм 

m, 

кг/км 

r0, 

Ом/км 

Предел 

прочности 

на разрыв, 

кН
 

α. 

10
-6 

град
-1 

Е, 

10
4 

Н/мм
2
 

допI , 

А
 

maxf  

при 
040возд С   

АС240/39 274,6 21,6 952 0,1222 80,895 19,2 8,25 610 7,7 

АСку 

240/39 
274,6 19,6 954 0,121 97,303 18,9 8,25 1002 6,9 

АСк2у 

240/39 
276,7 19,6 954 0,1204 97,303 19,2 8,25 967 6,89 

AAAC-Z 

301 
246 21 856 0,1086 99,54 23 5,6 793 7,67 

AACSR Z 

251 
251 19,1 875 0,1538 124,3 19 7,49 651 7,38 

 

За счет использования в сердечнике вы-

сокопрочных стальных проволок повышает-

ся разрывная прочность провода и уменьша-

ется стрела провеса провода в пролете. 

Провода первой группы имеют проч-

ность в 1,2-1,6 раза выше, чем у стандарт-

ных сталеалюминевых проводов (рис. 3). 

Их можно рекомендовать для линий, кото-

рые подвергаются большим механическим 

гололедно-ветровым нагрузкам. 

Вторая группа компактных проводов 

включает высокотемпературные провода, 

у которых проволоки токопроводящей 

части изготовлены из алюминиево-

циркониевых сплавов (Al-Zr типа TAL, 

ZTAL, XTAL и KTAL). Применение дан-

ных сплавов обеспечивает сохранение 

механических и электрических характе-

ристик токопроводящей части при нагре-

ве до 150-230 °C.  
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Рис. 3. Сравнение проводов первой группы по пределу прочности на разрыв 

 

Рассмотрим конструктивные особенно-

сти второй группы компактных высоко-

температурных проводов с 
0

. . 150 210м д С    (рис. 4 и табл. 3). 

 

 
Рис. 4. Классификация компактных проводов второй группы

 

Использование компактных высоко-

температурных проводов при рекон-

струкции существующих ВЛ с целью 

повышения их нагрузочной способности 

позволяет уменьшить стрелы провеса 

при сохранении длин промежуточных 

пролетов и высоты промежуточных 

опор, уменьшить необходимое время на 

плавку гололеда и затраты, связанные с 

этим процессом.  При работе в области 

высоких температур провода способны 

противостоять обледенению без приме-

нения средств борьбы с гололедом.
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Таблица 3  

 

Конструктивные особенности компактных высокотемпературных проводов с 0
. . 150 210м д С    

 

Марка  

провода 
Производитель Форма ТПЧ Материал ТПЧ Материал сердечника 

АСПТ 

 

«Северсталь-

Метиз» 

круглые 

пластически обжа-

тые проволоки 

сплав Al-Zr           
0

. . 180м д С   

высокоуглеродистая 

сталь, плакированная Al 

АСВТ 

 

«Северсталь-

Метиз» 

круглые 

пластически  

обжатые  

проволоки 

сплав Al-Zr 
0

. . 180м д С   

пластически обжатая 

сталь 

АСПТк 

 

Эм-Кабель трапецеидальная 
сплав Al-Zr          

0
. . 180м д С   

высокоуглеродистая 

сталь, плакированная Al 

АСПТз 

 

Эм-Кабель 

трапецеидальная; 

зазор между ТПЧ  

и сердечником 

сплав Al-Zr          
0

. . 180м д С   

высокоуглеродистая 

сталь, плакированная Al 

GZTACSR 

 

Сим-Росс-

Ламифил 

трапецеидальная; 

зазор между ТПЧ  

и сердечником 

сплав Al-Zr        
0

. . 210м д С   

высокопрочная  

оцинкованная сталь 

 

При одинаковом сечении фазных проводов 

второй группы по сравнению с проводом 

АС: 

– повышается пропускная способность 

ВЛ в 1,5-2 раза (рис. 5). 

– уменьшаются  стрелы провеса (табл. 

4). 

– повышается механическая прочность 

в 1,6 – 1,9 раз  (рис. 6). 

– меньший диаметр провода при рав-

ном эффективном сечении способствует 

снижению массы гололедной муфты до 

7 %, что облегчает процесс плавки гололе-

да (рис. 7). 

 
 

Рис. 5. Повышение пропускной способности проводов второй группы 
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Таблица 4 

Стрелы провеса при 040возд С  , l =200 м; пh =17 м 

 

Марка 

провода 

АС 

240/39 

АСПТ 

240/39 

АСВТ 

21/61 

АСПТк 

240/39 

АСПТз 

258/37 

GZTACSR 

240 

maxf , м 7,7 7,0 7,0 6,3 6,7 6,8 

 

 
Рис. 6. Увеличение прочности на разрыв проводов второй группы 

 
Рис. 7. Снижение массы гололедной муфты

 

 

К третьей группе компактных проводов 

можно отнести высокотемпературные про-

вода с малой стрелой провеса с 
0. 210м д С  . Создание данных проводов  

требует применения материалов, характе-

ризующихся пониженными значения-

ми температурного коэффициента линей-

ного расширения (kT) [15]. Значения kT для 

различных материалов, используемых при 

изготовлении проводов ВЛ, приведены в 

табл. 5. 

Классификация компактных проводов 

отечественного производства третьей 

группы по конструктивным признакам 

представлена на рис. 8. 

Примеры компактных проводов  треть-

ей группы отечественного производства 

даны в табл. 6, 7. 
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Таблица 5 

 

Температурный коэффициент линейного расширения 

 

Материал kT, 10
-6

/°C 

Алюминий, сплав АВ-Е 23,0 

Высокопрочная сталь марки EST 11,5 

Металлокомпозит (Al + Al2O3) 6,0 

Железоникелевый сплав (Invar) 3,7 

Полимеркомпозит  1,6 

 

 
Рис. 8. Классификация компактных проводов  третьей группы 

Таблица 6 

 

Конструктивные особенности компактных высокотемпературных проводов 

 с малой стрелой провеса с 0
. . 210м д С   

 

Марка провода Производитель Форма ТПЧ Материал ТПЧ 
Материал 

сердечника 

АCCC
R 

 

Сим-Росс-

Ламифил 
трапецеидальная 

термообработанный 

алюминий 

композитный  

на основе  

углеволокна 

 
Таблица 7 

Сравнительная характеристика АCCC
R 

с проводом АС 

 

Марка 

провода 

Расчетное 

сечение, 

мм
2 

dпр, 

мм 

m, 

кг/км 

r0. 

Ом/км 

Предел 

прочности 

на разрыв, 

кН
 

α. 

10
-6 

град
-1 

допI , 

А 
 

maxf  

при 
040возд С    

l =200 м; 

пh =17 м 

АCCC
R 

235 265 18,29 702 0,1238 98,5 1,61 1039 6,83 

АС240/39 274,6 21,6 952 0,1222 80,895 19,2 610 7,7 
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Прочность композитного сердечника 

на 25 % выше, чем у стального, а вес на 

60 % меньше, что существенно снижает 

вес провода в целом и облегчает уста-

новку провода на имеющиеся опоры, при 

этом сокращается время модернизации.  

Он характеризуется также минимальным 

значением температурного коэффициента 

линейного расширения kT = 1,6 10
-6

/°C.  

Пропускная способность провода 

увеличивается в 2-3 раза. Новый провод-

ник хорошо показал себя в экстремаль-

ных условиях, таких как чрезвычайно 

низкие или высокие температуры, повы-

шенная влажность, воздействие соленой 

воды, сильные ветра, вибрация, ультра-

фиолетовые излучения.  

Термостойкие провода  с малой стре-

лой провеса позволяют существенно по-

высить термический предел работы про-

вода при том же весе и погодных 

условиях, снизить нагрузку на опоры при 

обледенении; повысить передаваемую 

мощность при меньших затратах на про-

изводство энергии. 

Итак, отечественная промышленность 

располагает достаточным производ-

ственным потенциалом для выпуска ин-

новационных конструкций проводов для 

воздушных линий высокого напряжения. 

Инновационные технологии, приме-

няемые при производстве новых кон-

струкций проводов, в значительной сте-

пени снижают нагрузки на опоры и 

фундаменты, позволяют  увеличить дли-

ны пролетов,  уменьшить коэффициент 

аэродинамического сопротивления,  сни-

зить вероятность пляски и обрыва прово-

дов при воздействии внешних механиче-

ских нагрузок.  

Инновационные конструкции прово-

дов необходимо рассматривать в каче-

стве конкурирующих вариантов при со-

оружении новых линий в районах с 

интенсивным гололедообразованием и 

повышенной ветровой нагрузкой, при 

прохождении трассы ВЛ по селитебной 

территории, для больших переходов че-

рез водные преграды, горные ущелья и т. 

п. 
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УДК 621.314 

 

СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ГРУППЫ ПАКЕТИРОВАННЫХ 

МАГНЕТРОНОВ ПРОМЫШЛЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

И.И. Артюхов, А.И. Земцов, С.А. Куркин, А.И. Борисенко 
 

A POWER SUPPLY SYSTEM OF PACKAGED INDUSTRIAL 

MAGNETRONS GROUP 

 
I.I. Artyukhov, A.I. Zemtsov, S.A. Kurkin, A.I. Borisenko 

 

Промышленные электротехнологиче-

ские установки, использующие энергию 

СВЧ колебаний, могут иметь в своем со-

ставе несколько магнетронных генерато-

ров. В системах с распределенным подво-

дом СВЧ энергии достаточно часто 

применяют пакетированные магнетроны. 

Создание системы электропитания группы 

таких магнетронов является нетривиаль-

ной задачей ввиду особенностей характе-

ристик пакетированных магнетронов, тех-

нологического разброса их параметров и 

необходимости подстройки под общий ре-

жим работы. В качестве альтернативы 

индивидуальным источникам питания 

обосновывается возможность построения 

системы централизованного электропита-

ния с применением вольтодобавочных эле-

ментов.  

Ключевые слова: магнетрон, система 

электропитания, регулирование анодного 

тока 

 Industrial electrotechnical devices using 

microwave energy may consist of several 

magnetron generators. Packaged magnetrons 

are often used in microwave energy distribut-

ed supply systems. Creating a power supply 

system for such magnetron group is an excep-

tional task due to the packaged magnetron 

features, technological variation of their pa-

rameters, and the need to adapt to the general 

operation mode. A possibility of building the 

centralized power system using booster ele-

ments is considered as an individual power 

source alternative.  

Keywords: magnetron, power supply sys-

tem, anode current control 

 

 

 

СВЧ диэлектрический нагрев позволяет 

эффективно реализовывать широкий 

спектр технологий [1]. Основные преиму-

щества использования СВЧ нагрева в тер-

мических процессах обусловлены особен-

ностями ее поглощения. СВЧ энергия 

преобразуется в теплоту внутри вещества, 

что приводит к значительной экономии 

энергии и сокращению времени процессов.  

Прогресс в разработке генераторов 

СВЧ колебаний и хорошие поглощатель-

ные свойства многих материалов привели 

к созданию промышленных установок 

конвейерного типа для различных техно-

логических процессов мощностью в сотни 

киловатт. Большое число СВЧ установок 

используется, в частности, для термообра-

ботки сельскохозяйственной продукции и 

пищевых продуктов, которые обычно со-

держат много воды и поэтому хорошо по-

глощают СВЧ энергию.  

По информации, содержащейся на сай-

те китайской компании «Massalfa Micro-

wave», гамма выпускаемой продукции 

включает более 40 наименований высоко-

технологичного оборудования с передо-
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выми СВЧ технологиями и надежным ка-

чеством для многих отраслей промышлен-

ности, таких как продукты питания, меди-

цина, химическая промышленность и 

металлургия в стране и за рубежом [2].  

Представление о внешнем виде СВЧ 

установки конвейерного типа [3] дает 

рис. 1. 

СВЧ колебания создают шесть генера-

торов мощностью 1,2 кВт, работающих на 

частоте 2450 МГц. Для обеспечения одно-

родного поля магнетроны расположены в 

шахматном порядке. Электромагнитные 

волны посылаются через прямоугольные 

излучающие волноводы в верхней части 

туннеля. 

 

  

 

 
 

Рис. 1. СВЧ установка конвейерного типа для сушки пищевых продуктов

 

Конвейерная СВЧ установка мощно-

стью 3,2 кВт для термообработки плодов 

пальмы представлена в [4]. Генерация СВЧ 

колебаний на частоте 2450 МГц осуществ-

ляется четырьмя генераторами по 800 Вт.  

СВЧ электротехнологическая установка 

представляет собой сложную систему, в 

процессе работы которой необходимо рас-

пределить СВЧ энергию, вырабатываемую 

одним или несколькими СВЧ генератора-

ми согласно заданным требованиям. Вы-

бор способа распределения зависит от це-

лого ряда параметров, которые 

определяются технологическим процессом 

обработки исходного материала [5].  

Для построения источников СВЧ энер-

гии в настоящее время имеется широкая 

гамма электронных приборов. По ряду 

причин наиболее часто применяются маг-

нетроны, которые различаются системами 

создания магнитного поля [6]. В каталогах 

фирм-изготовителей электронного обору-

дования заявлены как пакетированные 

магнетроны (со встроенными магнитами), 

так и магнетроны с электромагнитами. Из-

вестны также магнетроны с комбиниро-

ванной магнитной системой.  

Промышленные электротехнологиче-

ские установки, использующие энергию 

СВЧ колебаний, могут иметь в своем со-

ставе несколько магнетронных генерато-

ров. В системах с распределенным подво-

дом СВЧ энергии достаточно часто 

применяют пакетированные магнетроны. 

При этом в целях унификации конструк-

ции производители электротехнологиче-

ских установок комплектуют каждый СВЧ 

генератор своим источником питания [7]. 

С одной стороны, такое решение позволяет 

оперативно изменять режим работы каж-

дого из СВЧ генераторов, с другой сторо-

ны, требует применения соответствующего 

количества высоковольтных блоков, что не 

способствует достижению оптимальных 

массогабаритных и стоимостных показате-

лей. В этой связи представляется актуаль-
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ной задача создания системы централизо-

ванного электропитания группы пакетиро-

ванных магнетронов, обладающей воз-

можностью оперативной подстройки 

режима работы каждого прибора по анод-

ным цепям.  

В существующих установках регули-

ровка выходной мощности СВЧ генерато-

ров на магнетронах пакетированного типа 

осуществляется за счет изменения дли-

тельности подачи напряжения на анодную 

цепь магнетрона. Данный способ регули-

ровки имеет ряд существенных недостат-

ков, один из которых – невозможность до-

зированной подачи СВЧ энергии на объект 

обработки. В работах [8, 9] и ряде других 

показана возможность регулирования вы-

ходной мощности пакетированного магне-

трона за счет изменения анодного напря-

жения. 

Функционирование пакетированного 

магнетрона осуществляется с помощью 

системы электропитания из двух источни-

ков, один из которых осуществляет накал 

катода, другой служит для питания анод-

ной цепи.  

Режим работы магнетрона по анодной 

цепи определяется точкой пересечения 

вольт-амперной характеристики (ВАХ) маг-

нетрона и внешней характеристики источ-

ника анодного питания [10]. Для анализа ра-

боты магнетронного генератора 

используется набор приближенных магне-

тронных вольт-амперных характеристик или 

кривых I-V, как показано на рис. 2. Кривая I-

V магнетрона начинается с крутой области, 

показанной пунктирной линией. Область с 

небольшим наклоном от оси I, представля-

ющая режим излучения магнетрона, следует 

за точкой изгиба. В области анодных напря-

жений, меньших порогового напряжения  

(Ua < U0), условия синхронизации между 

носителями заряда и высокочастотным по-

лем не выполняются, поэтому колебания и 

ток анода не индуцируются. Самовозбужде-

ние магнетрона и внезапное увеличение 

анодного тока происходят, как только напря-

жение анода достигает порога. Впоследствии 

небольшое изменение анодного напряжения 

Ua приводит к резким изменениям анодного 

тока Ia, величина которого определяется про-

пускной способностью катодного излучения. 

 
 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики магнетрона для различных значений 

магнитной индукции (B1<B2<B3) 

 

Важным параметром магнетрона явля-

ется его  динамическое сопротивление, ко-

торое определяется по формуле  

a
дин

a

.
U

R
I





                      (1) 

При исследовании установившихся ре-

жимов в источниках питания СВЧ устано-

вок магнетрон представляется в виде мо-

дели, которая состоит из последовательно 

соединенного идеального диода с порого-

вым напряжением и резистора, значение 

которого соответствует динамическому 
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сопротивлению магнетрона. ВАХ магне-

трона при такой кусочно-линейной ап-

проксимации имеет вид 

а дин а 0 ,U R I U                    (2) 

где динR , 0U  – соответственно динамиче-

ское сопротивление и пороговое напряже-

ние магнетрона. 

Если необходимо учитывать переход-

ные процессы при включении источника 

питания, то магнетрон представляется в 

виде четырехполюсника с переменными 

параметрами [11].  

Внешняя характеристика источника 

анодного питания может быть представле-

на следующим образом:   

авна IREU  ,                    (3) 

где Е , внR  – ЭДС и внутреннее сопротив-

ление источника питания соответственно. 

Из (2) и (3) получим выражение для 

определения анодного тока: 

        
динвн

а
RR

UE
I




 0                          (4) 

Таким образом, требуемое значение 

анодного тока можно получить за счет из-

менения ЭДС источника анодного питания 

или его внутреннего сопротивления. При 

этом первый способ управления гораздо 

проще поддается автоматизации, особенно 

в том случае, когда каждый магнетрон 

имеет отдельный источник питания анод-

ной цепи.  

Типовая схема регулируемого источни-

ка питания магнетрона промышленного 

назначения показана на рис. 3. Сетевое 

напряжение через фильтр электромагнит-

ной совместимости ЭМС и трехфазный ре-

гулятор напряжения ТРН подается на пер-

вичную обмотку повышающего 

трансформатора ТА. К вторичной обмотке 

трансформатора ТА подключен высоко-

вольтный выпрямитель ВВ, на выходе ко-

торого формируется постоянное напряже-

ние Ud  для питания анодной цепи 

магнетрона VL. Анод магнетрона соединен 

с заземленным выводом «плюс» выпрями-

теля, катод подключен к выводу «минус» 

ВВ. Требуемый режим магнетрона VL 

устанавливается блоком управления БУ 

путем изменения напряжения на первич-

ной обмотке трансформатора ТА. Накал 

катода осуществляется с помощью транс-

форматора ТН, первичная обмотка которо-

го подключена к сети через регулятор 

напряжения РН для возможности регули-

рования тока накала.  

Подробный анализ электромагнитных 

процессов в схеме рис. 3 выполнен в рабо-

те [12]. Остановимся, однако, на некото-

рых технических характеристиках описан-

ного источника применительно к 

конкретному типу магнетрона. 

На рис. 4 показан внешний вид пакети-

рованного магнетрона Е3328 фирмы 

Toshiba, на рис. 5 и 6 приведены эксплуа-

тационные характеристики этого магне-

трона [13]. Из графиков на рис. 5 видно, 

что максимальная выходная мощность 

магнетрона Е3328 составляет 3 кВт, при 

этом анодный ток достигает 950 мА. Поро-

говое напряжение 0U
 
можно оценить зна-

чением 4500 В, динамическое сопротивле-

ние динR  – 200 Ом. График на рис. 6 

регламентирует величину напряжения, по-

даваемого на накал в зависимости от анод-

ного тока. Эту функцию в схеме на рис. 3 

выполняет регулятор напряжения РН, в 

котором должен быть прописан соответ-

ствующий алгоритм. Напряжение накала в 

процессе предварительного нагрева со-

ставляет 4,6 В. Затем при выводе на мак-

симальную мощность это напряжение 

должно снижаться до 2,2 В. Время предва-

рительного нагрева составляет 10 секунд. 

Эксплуатация магнетрона Е3328 требует 

двух систем охлаждения. Водяное охла-

ждение применяется для анода, принуди-

тельное воздушное – для блока, где раз-

мещается фильтр для защиты от 

радиопомех.
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Рис. 3. Типовая схема регулируемого источника питания магнетрона 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид магнетрона E3328  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость анодного напряжения (1) и выходной мощности (2)  

магнетрона E3328 от анодного тока 
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Рис. 6. График снижения напряжения накала при увеличении анодного тока

 

Основной вклад в массогабаритные по-

казатели схемы рис. 3 вносит повышающий 

трансформатор. При необходимости запи-

тать магнетрон мощностью 3 кВт его масса 

будет составлять десятки килограмм. В слу-

чае, когда надо обеспечить электропитание 

группы магнетронов промышленного назна-

чения, применение индивидуальных источ-

ников увеличивает массу оборудования в 

соответствующее число раз. 

В [14] был предложен подход к постро-

ению системы централизованного питания 

анодных цепей магнетронов с применени-

ем вольтодобавочных элементов. Такой 

подход позволяет существенно улучшить 

массогабаритные и стоимостные показате-

ли оборудования по сравнению с индиви-

дуальными источниками питания. 

На рис. 7 показана схема, которой  реа-

лизует идею централизованного питания 

группы магнетронов. В системе имеется 

базовый источник анодного напряжения, 

который включает в себя фильтр электро-

магнитной совместимости ЭМС, повыша-

ющий трансформатор ТА и высоковольт-

ный выпрямитель ВВ, на выходе которого 

формируется постоянное напряжение Ud  

для централизованного питания анодных 

цепей магнетронов VL1…VLN. Аноды маг-

нетронов соединены с заземленным выво-

дом «плюс» выпрямителя, катоды через 

вольтодобавочные элементы ВД1…ВДN 

подключены к выводу «минус» ВВ. Требу-

емый режим магнетронов VL1…VLN уста-

навливается блоками управления 

БУ1…БУN путем изменения напряжений 

на соответствующих вольтодобавочных 

элементах ВД1…ВДN. Накал катодов осу-

ществляется аналогично схеме рис. 3. 

Напряжение на анодной цепи каждого 

из магнетронов VLk формируется как сум-

ма напряжений на выходе высоковольтно-

го выпрямителя и вольтодобавки 

а d k .U U U                           (5) 

При этом для указанных напряжений 

справедливы формулы  

d вн a.k

1

,
N

k

U E R I


                        (6) 

а.kвд.kk IREU k  ,               (7) 

где kE , вд.kR  – ЭДС  и внутреннее сопро-

тивление k-го вольтодобавочного элемента 

соответственно. 

Для вывода основных соотношений, 

характеризующих централизованный            

источник анодного питания, воспользуем-

ся расчетной схемой, которая показана 

рис. 8. 
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Рис. 7. Схема источника питания группы магнетронов 

 

 

 
 

Рис. 8. Расчетная схема анодного питания группы магнетронов с вольтодобавочными источниками 

 

Выходное напряжение высоковольтно-

го выпрямителя, которое является общим 

для всех N каналов электропитания, опре-

деляется выражением 

   


















N

k

N

k

)RR(R

)RR()EU(RE

U

1

1

1

1
0

вд.kдин.k
1-
вн

вд.kдин.kkk
1-
вн

d ,                                    (8)

 

где  дин.kR , 0.kU  – динамическое сопротив-

ление  и пороговое напряжение k-го маг-

нетрона соответственно. 

Анодный ток каждого из магнетронов 

можно найти по формуле 

d k 0k
аk

вд.k дин.k

.
U E U

I
R R

 



                  (9) 

Выражения (8) и (9) позволяют рас-

считать анодные токи магнетронов только 

в установившемся режиме. Для исследова-
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ния динамических режимов необходима 

модель, которая представляет собой си-

стему нелинейных дифференциальных 

уравнений высокого порядка. Численное 

решение таких систем производится с по-

мощью современных программных про-

дуктов.  

Базовый источник анодного напряже-

ния в схеме на рис. 3 выполнен нерегули-

руемым, поэтому величина ЭДС этого ис-

точника зависит от напряжения в 

питающей сети и определяется формулой: 

фU
k

E 


63
,  (10) 

где фU – фазное напряжение питающей се-

ти; k – коэффициент трансформации. 

Вольтодобавочные элементы должны 

быть рассчитаны на такое изменение выход-

ного напряжения kU , которое обеспечива-

ет стабилизацию анодного тока соответ-

ствующего магнетрона в заданном 

диапазоне при всех возможных отклонения 

напряжения в сети от номинального значе-

ния.   

Действующий стандарт на качество 

электрической энергии допускает откло-

нения напряжения в сети в пределах  ± 

10 % от номинального значения. Это, со-

гласно (10), приводит к соответствующим 

отклонениям ЭДС E  базового источника 

питания. Поэтому максимальная величина 

ЭДС kE  вольтодобавочных элементов 

должна быть такой, чтобы при минималь-

но допустимой величине напряжения в се-

ти имелась возможность стабилизировать 

анодный ток на максимальном значении 

заданного диапазона его изменения.  

Заметим, что в схеме на рис. 7 повы-

шающий трансформатор имеет мощность 

примерно в N раз, превышающую мощ-

ность одного трансформатора в схеме рис. 

3. Однако известно, что масса, габариты и 

стоимость одного трансформатора такой 

же мощности, как суммарная мощность N 

трансформаторов, будут в 4 N
 
раз мень-

ше. Например, трансформатор в схеме рис. 

7 для централизованного электропитания 

шести магнетронов конвейерной установ-

ки будет иметь массу на 56  % меньше, чем 

шесть трансформаторов индивидуальных 

источников электропитания. При этом из 

состава электрооборудования исключают-

ся трехфазные регуляторы переменного 

напряжения, которые, будучи выполнен-

ными на тиристорах с импульсно-фазовым 

управлением, негативно влияют на сеть за 

счет искажения формы входного тока и 

потребления реактивной мощности. 
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ЕМКОСТНОЕ ЗАЗЕМЛЕНИЕ НЕЙТРАЛИ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ВОЗМУЩЕНИЙ КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ 

 

В.В. Вахнина, А.А. Кувшинов, А.Н. Черненко  

 

CAPACITIVE NEUTRAL GROUNDING OF POWER TRANSFORMERS 

AGAINST SPACE WEATHER DISTURBANCES 

 

V.V. Vakhnina, A.A. Kuvshinov, A.N. Chernenko 

 

Аннотация. Рассмотрена типовая 

схема выдачи электроэнергии от удален-

ной электростанции на шины мощной 

электрической сети с емкостным зазем-

лением нейтралей силовых трансформа-

торов. Показано, что режим нейтралей 

при емкостном заземлении определяется 

степенью несимметрии междуфазных 

напряжений. Разработана схема замеще-

ния нулевой последовательности электро-

передачи с учетом параметров нулевой по-

следовательности оборудования, в том 

числе и емкостного сопротивления конден-

саторных батарей в нейтралях силовых 

трансформаторов. Предложен количе-

ственный критерий для выбора парамет-

ров конденсаторных батарей емкостного 

заземления нейтралей силовых трансфор-

маторов исключающий возможность воз-

никновения резонансных явлений. 

Ключевые слова: силовой трансфор-

матор, геоиндуцированный ток, конден-

саторная батарея, емкостное заземление 

нейтрали 

 A typical scheme of electricity supply 

from a remote power plant to the high en-

ergy electric bus network with capacitive 

neutral grounding of power transformers is 

considered. It is shown that the neutral 

mode with capacitive grounding is deter-

mined by the asymmetry rate of voltage be-

tween the phases. A scheme has been de-

veloped for replacing the zero sequence of 

power transmission with regard to parame-

ters of the zero sequence of the equipment, 

including capacitive resistance of capacitor 

banks in the neutral points of power trans-

formers. A quantitative criterion applied to 

select the parameters of capacitor banks 

for capacitive neutral grounding of power 

transformers, which excludes the possibil-

ity of the resonance phenomena, is pro-

posed. 

Keywords: power transformer, geomag-

netically induced currents, capacitor bank, 

capacitance neutral grounding 

. 

 

 

Аварийные ситуации в электрических 

сетях непредсказуемы и могут быть вызва-

ны многими факторами: отказом оборудо-

вания, неправильными и несогласованны-

ми действиями обслуживающего персо-

нала, а также различными природными 

(геомагнитные бури, вызванные возмуще-

ниями космической погоды) и техноген-

ными воздействиями. Во время возмуще-

ний космической погоды между заземлен-

ными нейтралями силовых трансформа-

торов возникает ЭДС величиной до не-

скольких киловольт, вызывающая проте-

кание в фазных проводах линий электро-

передачи (ЛЭП) и обмотках высокого 

напряжения квазипостоянного геоиндуци-
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рованного тока (ГИТ) [1, 2]. 

Частота ГИТ не превышает 0,1 Гц и во 

много раз меньше номинальной частоты 

(50 Гц) напряжения электрической сети. 

Основное воздействие ГИТ на электриче-

скую сеть заключается в насыщении ма-

гнитной системы силовых трансформато-

ров, приводящему к многократному воз-

растанию несинусоидальных токов намаг-

ничивания. Это одинаково опасно как для 

силовых трансформаторов, поскольку воз-

никает дополнительный нагрев обмоток, 

магнитопровода, масла, конструкционных 

элементов, так и для режима электриче-

ской сети, поскольку увеличивается по-

требление реактивной мощности, снижает-

ся пропускная способность, ухудшается 

качество электроэнергии. 

В зарубежной практике для защиты си-

ловых трансформаторов используют 

включение в нейтраль конденсаторной ба-

тареи, блокирующей возможность проте-

кания ГИТ по обмоткам высокого напря-

жения. Однако такое техническое решение 

связано с возможностью возникновения 

негативных побочных явлений, в частно-

сти резонансных. В этой связи актуальной 

является задача определения параметров 

емкостного заземления, при которых не-

возможно возникновение резонансных яв-

лений.  

На рис. 1 представлена типовая схема 

выдачи электроэнергии от удаленной элек-

тростанции (представлена эквивалентным 

генератором Г) через силовые трансфор-

маторы Т1, Т2 и линию электропередачи 

ЛЭП (одно- или двухцепную) на шины 

мощной электрической сети, напряжение и 

частота которой являются величинами по-

стоянными U=const, f=const. 

 

Рис. 1. Расчетная схема электропередачи с емкостным заземлением нейтралей 

силовых трансформаторов 

 

Конденсаторные батареи СN1, CN2  в 

нейтралях силовых трансформаторов Т1, 

Т2 обеспечивают защиту обмоток высокого 

напряжения от протекания квазипостоян-

ных токов в период возмущений космиче-

ской погоды и соответственно магнитных 

систем от насыщения. 

Режим нейтралей силовых трансформа-

торов Т1, Т2 при емкостном заземлении 

определяется степенью несимметрии меж-

дуфазных напряжений. Согласно нормам 

качества электрической энергии в систе-

мах электроснабжения общего назначения 

(ГОСТ 32144-2013 [3]) несимметрия 

напряжений характеризуется следующими 

показателями: 

– коэффициент несимметрии напряже-

ний по обратной последовательности: 

%,100
)2(

)2( 
HOM

U
U

U
K

  
(1) 

– коэффициент несимметрии напряже-

ний по нулевой последовательности: 

%,100
)0(

)0( 
HOM

U
U

U
K

  

(2) 

где U(2)  – действующее значение меж-

дуфазного напряжения обратной последо-

вательности основной частоты; U(0) – дей-

ствующее значение напряжения нулевой 

последовательности основной частоты; 

UHOM – номинальное междуфазное напря-

жение. 

Согласно ГОСТ 32144-2013 нормально 

допустимые значения коэффициентов 

несимметрии 2 %, а предельно допустимые 

значения 4 %. При этом напряжение об-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2018 

75 

ратной последовательности не оказывает 

влияния на режим нейтрали силовых 

трансформаторов Т1, Т2. Напряжение нуле-

вой последовательности U(0) будет опреде-

лять величину напряжения на нейтралях 

силовых трансформаторов Т1,Т2 относи-

тельно «земли» и соответственно напря-

жение на конденсаторных батареях  СN1, 

CN2. 

На рис. 2 представлена схема замеще-

ния нулевой последовательности рассмат-

риваемой электрической системы, состав-

ленная для случая возникновения 

несимметрии напряжений в начале линий 

электропередачи Л-1, Л-2 и позволяющая 

рассчитать напряжение на конденсаторных 

батареях СN1, СN2 в нормальном режиме 

работы.

 
Рис. 2. Схема замещения нулевой последовательности при несимметрии напряжений в начале линии

На схеме замещения учтены следую-

щие параметры: 

U(0) – источник напряжения нулевой 

последовательности; 

х1(0)Т1 – индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток силового трансформа-

тора Т1, соединенных в звезду с емкост-

ным заземлением нейтрали; 

х'2(0)Т1 – индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток, соединенных в тре-

угольник, силового трансформатора Т1, 

приведенное в обмотке 1; 

хµ(0)Т1, хµ(0)Т 2 – индуктивное сопротив-

ление ветви намагничивания силовых 

трансформаторов Т1, Т2  по отношению к 

токам нулевой последовательности; 

х1(0)Т2 – индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток силового трансформа-

тора Т2, соединенных в звезду с емкост-

ным заземлением нейтрали; 

х'2(0)Т2 – индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток, соединенных в тре-

угольник, силового трансформатора Т2, 

приведенное обмотке 1; 

хN1=
1

1
NС

 , хN2=
2

1
NС

 – емкостное  

сопротивление конденсаторных батарей 

СN1,CN2 на основной частоте, включенных 

в нейтрали силовых трансформаторов Т1, 

Т2. 

При составлении схемы замещения, 

изображенной на рис. 2, учитывались сле-

дующие обстоятельства: 

– по отношению к токам нулевой по-

следовательности конденсаторная батарея 

и три фазы обмоток, соединенных в звезду, 

оказываются включенными последова-

тельно; 

– через конденсаторную батарею про-

текают токи нулевой последовательности 

трех фаз, что учитывается введением утро-

енных сопротивлений хN1, хN2. 

Необходимо отметить, что хµ(0) >>х2(0) 

для силовых трансформаторов любого 

конструктивного исполнения, даже для 

трехстержневых трансформаторов, у кото-

рых магнитные потоки нулевой последова-

тельности замыкаются вне магнитопрово-

да. Поэтому хµ(0)|| х2(0)  х2(0), а схема 

замещения существенно упрощается к ви-

ду, изображенному на рис. 3. 
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Рис. 3. Упрощенная схема замещения нулевой последовательности

 

На схеме замещения (рис. 3) символами 

)'( 1)0(21)0(1)0(1 ТТТ ххх   и )'( 2)0(22)0(1)0(2 ТТТ ххх   

обозначены сопротивления нулевой 

последовательности силовых трансфо-

рматоров Т1 и Т2 соответственно. Напри-

мер, для двухобмоточного трехфазного 

трехстержневого трансформатора сопроти-

вление нулевой последовательности 

)1()0( )9,085,0( ххТ 
 

от сопротивления 

прямой последовательности, то есть 

фактически от сопротивления короткого 

замыкания хK=х(1). 

Сопротивление нулевой последова-

тельности двухцепной трехфазной воздуш-

ной линии электропередачи с заземленным 

стальным грозозащитным тросом обычно 

принимают  

(0) (1) 04,7 4,7( ),л лx x х l 

 

где хл(1) – сопротивление прямой 

последовательности; х0 – погонное 

индуктивное сопротивление линии; l – 

длина воздушной линии электропередачи. 

При работе линии электропередачи в 

одноцепном режиме сопротивление 

нулевой последовательности уменьшится 

до значения 

(0) (1)3л лх х
 

сопротивления нулевой последователь-

ности одноцепной трехфазной воздушной 

линии с заземленными стальными грозо-

защитными тросами. 

Упрощенная схема замещения, изобра-

женная на рис. 3, позволяет определить 

напряжения UN1, UN2 на конденсаторных 

батареях CN1, CN2 и соответственно ней-

тралей силовых трансформаторов Т1, Т2 

при возникновении несимметрии напря-

жений линии электропередачи 

1
1 (0)

1 1(0)

3

3

N
N

N T

x
U U

x x



,  (3) 

2
2 (0)

2 2(0) (0)

3
.

3 ( )

N
N

N T Л

x
U U

x x x


 
 (4) 

Величина напряжения нулевой после-

довательности U(0), определяемая выра-

жением (2), может достигать в сетях 220 

кВ, 330 кВ, 500 кВ значений 8,2 кВ; 13,2 

кВ и 20 кВ соответственно. 

Как видно из выражений (3), (4), 

напряжения на конденсаторных батареях 

CN1, CN2 может многократно превысить 

напряжение нулевой последовательности 

U(0), теоретически достигая бесконечно 

большой величины вследствие возможного 

резонанса напряжений. В частности,    

UN1=  при хN1=хТ1/3 и UN2=  при 

3)( )0()0(22 ЛTN xxх  . В этой связи ем-

кость конденсаторных батарей CN1, CN2 

должна выбираться с учетом ограничения 

напряжения нейтралей силовых тран-

сформаторов Т1, Т2, например, на уровне 

не превышающем напряжения нулевой 

последовательности. 

Если ввести коэффициенты напряже-

ния нейтрали как отношение напряжений: 

,
)0(

1
1

U

U
K N

N     (5) 

,
)0(

2
2

U

U
K N

N     (6) 
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то емкостное заземление нейтралей сило-

вых трансформаторов Т1, Т2 можно счи-

тать эффективным в условиях несиммет-

рии фазных напряжений линии при 

,1,01 NK    (7) 

.1,02 NK    (8) 

Условие (7) выполняется при 

)0(11 033,0 ТN хx  , а условие (8) выпо-

лняется при )(033,0 )0()0(22 ЛТN ххx  . 

При включении в нейтрали силовых 

трансформаторов Т1, Т2 одинаковых 

конденсаторных батарей, то есть 

CN1=CN2=CN, емкость последней должна 

выбираться по условию (7). В этом случае 

автоматически выполняется и условие (8). 

При выполнении условия (7) резо-

нансная частота fР1 контура хТ1(0)-хN1 

определяется величиной  

1,9033,01  ffP  
Гц 

и, как видно, находится в субгармо-

нической области (здесь f=50 Гц). 

Резонансная частота fP2 контура 

(хЛ(0)+хТ2(0))-хN2 при CN1=CN2 определяется  

)0(2)0()0(112 TЛTPP xxxff   

соотношением индукктивных сопро-

тивлений нулевой последовательности 

силовых трансформаторов Т1, Т2 и линии 

электропередачи Л-1, Л-2, причем fP2<fP1. 

Таким образом, при емкостном зазе-

млении нейтрали обмоток высокого 

напряжения силового трансформатора на 

конденсаторную батарею в нормальном 

установившемся режиме воздействуют: 

– напряжение нулевой 

последовательности основной частоты 

вледствии несимметрии фазных напряжений 

на выводах обмоток высокого напряжения 

силового трансформатора. При предельно 

допустимой величине коэффициента 

несимметрии по нулевой 

последовательности, равной 4 %, напряжение 

нулевой последовательности достигает 8,2 

кВ в сетях 220 кВ; 13,2 кВ в сетях 330 кВ и 20 

кВ в сетях 500 кВ; 

– напряжение высших гармоник нулевой 

последовательности, т. е. гармоник, крат-

ных трем (3-я, 6-я и т. д. гармоники). 

Предельно допустимая величина 

коэффициента несинусоидальности в сетях 

(110 330) кВ составляет 3 %. Например, 

если среди высших гармоник доминирует 3-

я гармоника, то напряжение этой гармоники 

может достигнуть 6,6 кВ в сетях 220 кВ; 9,9 

кВ в сетях 330 кВ и 16,5 кВ в сетях 500 кВ. 

Для обеспечения эффективного 

заземления нейтрали как в нормальном, 

так и в аварийных режимах, вызванных 

несимметричными короткими замыкания-

ми емкостное сопротивление конденса-

торной батареи (xN) необходимо выбирать 

с учетом сопротивления нулевой 

последовательности защищаемого силово-

го трансформатора (хТ(0)), а именно 

)0()1,0033,0( ТN хх  . 

Мощность конденсаторной батареи 

вполне соизмерима с номинальной 

мощностью защищаемого силового тран-

сформатора. Например, при хN/хТ(0)  0,1 

мощность конденсаторной батареи должна 

составлять   32 % от мощности силового 

трансформатора. 
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ADVANCED TECHNOLOGIES FOR HIGHLY EFFICIENT FIELD 

RESOURCES OF ELECTRONS IN SILICON CRYSTALS  

 

R.K. Yafarov, B.Ya. Shanigin  

 
Разработана технология получения по-

левых многоострийных источников элек-

тронов с использованием атомной струк-

туры кристаллов кремния и явления 

самоорганизации наноразмерных остров-

ковых углеродных покрытий, осажденных 

из микроволновой плазмы паров этанола. 

Установлено, что плотности автоэмисси-

онных токов в таких источниках электро-

нов более чем на порядок превосходят 

плотности токов с эмиттерных решеток 

на пластинах кремния, полученных с ис-

пользованием традиционных высокоразре-

шающих литографических микроэлектрон-

ных технологий. При высокодозном 

облучении углеродом полученных много-

острийных кремниевых катодных струк-

тур обнаружено повышение содержания 

алмазоподобных фаз в области микровы-

ступов. Показано, что имплантация угле-

рода в пластины кремния с предварительно 

структурированной поверхностью увели-

чивает величину максимальной плотности 

автоэмиссионного тока более чем на два 

порядка. 

Ключевые слова: плазменная микрооб-

работка, морфология, наноструктуриро-

вание поверхности, автоэмиссия 

 

 A technology for the development of field 

multicusp electron sources using atomic struc-

ture of silicon crystals, and the self-

organization phenomenon of nanosize insular 

carbon coatings precipitated from the micro-

wave plasma of ethanol vapor is developed. It 

is established that the density of self-emission 

currents in such sources of electrons signifi-

cantly surpass the density of currents from 

emitter lattices on the silicon plates received 

using traditional high-resolution lithographic 

microelectronic technologies. Using carbon 

for high-dose radiation of the received multi-

cusp silicon cathode structures we determined 

an increase in diamond like phases in the area 

of microelevations. It is shown that implanta-

tion of carbon in silicon plates with previously 

structured surfaces increases the maximum 

density of self-emission currents by more than 

two orders. 

Keywords: plasma processing, morpholo-

gy, nanosize, surface, self-emission 
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Одним из наиболее перспективных ма-

териалов для полевых источников элек-

тронов является кристаллический крем-

ний. В первую очередь, это обусловлено 

развитой технологической базой, обеспе-

чивающей создание на кристаллах крем-

ния микроструктур с высокой поверхност-

ной плотностью.  

Недостатком полевых источников элек-

тронов на основе кремния  является низкая 

плотность автоэмиссионного тока, кото-

рый, как правило, находится в интервале 

50-150 мкA/см
2
. Так, в работе [1] сотруд-

ников Массачусетского технологического 

института для плотного массива эмиттеров 

в виде высокоаспектных пиков из кремния 

n-типа, созданных с помощью микротех-

нологии, получены значения максималь-

ной плотности автоэмиссионного тока 

J = 145 мкA/см
2
 при напряженности поля 

анода E = 32 V/мкм. Такие плотности тока 

удовлетворяют требованиям использова-

ния чисто кремниевых автоэмиссионных 

катодов в области FED (field emission 

displays – дисплеев с полевыми эмиттерами) 

[2]. Однако этого недостаточно для созда-

ния, например, вакуумных полевых транзи-

сторов с высокой выходной мощностью. 

Кроме того, получение высокоаспектных 

эмиттеров, а также использование различ-

ных конструкторско-технологических реше-

ний, направленных  на повышение фактора 

усиления поля β путем уменьшения радиу-

сов эмитирующих острий, диаметров отвер-

стий в управляющих электродах или созда-

ния нанолезвийных планарных структур, 

приводит к усложнению технологии и со-

провождается, как правило,  снижением 

надежности и увеличением себестоимости 

автоэмиссионных устройств.  

Для острийных кремниевых автокато-

дов при максимальной плотности тока          

150 мкА/см
2
 и типичном расстоянии меж-

ду остриями 3-4 мкм [3] поверхностная 

плотность эмитирующих выступов  нахо-

дится в интервале (6-9) ∙ 10
6 

см
-2

. Для сни-

жения нагрузки на каждый эмитирующий 

выступ и увеличения максимальной плот-

ности тока при той же токовой нагрузке на 

острие целесообразно увеличивать по-

верхностную плотность эмиссионных цен-

тров. При увеличении поверхностной 

плотности острий до 10
7
 – 10

9 
см

-2
 пери-

од их расположения должен быть мень-

ше 1 мкм. С точки зрения использования 

современных литографических микро-

электронных технологий создание таких 

многоострийных матриц представляется 

вполне реализуемой задачей. Однако это 

приведет к неоправданному их удорожа-

нию. Решение проблемы может быть до-

стигнуто разработкой новых нелитогра-

фических технологий создания многост-

рийных кремниевых катодных структур. 

Следует отметить, что по законам ста-

тистики большое количество острий 

уменьшает флуктуацию общего тока, ко-

торая для обозначенных концентраций 

эмиссионных центров не превысит 1 %. 

Цель работы – разработка технологий, 

обеспечивающих повышение плотности 

автоэмиссионных токов катодных матриц 

на основе кристаллического кремния.   

Использование атомной структуры 

кристаллов кремния для получения 

многоострийных катодных матриц с 

плотностью острий 10
7
 – 10

9 
см

-2
. По-

лучение многоострийных полевых ис-

точников электронов с поверхностной 

плотностью острий 10
7
 – 10

9 
см

-2
 осу-

ществлялось в одном технологическом 

цикле. Процесс включал следующие 

операции: ионно-физическое травление 

для получения атомно-чистых поверхно-

стей кристаллов кремния, последующее 

осаждение на них субнаноразмерных 

островковых углеродных масочных по-

крытий и затем высокоанизотропное 

травлением для получения на поверхно-

сти наноразмерных столбчатых кремни-

евых выступов. Мощность СВЧ излуче-

ния и индукция магнитного поля 

составляли, соответственно, 250 Вт и 

875 Гс. В качестве рабочего газа для 

плазменного удаления естественного ок-

сидного покрытия на кремнии использо-

вался аргон. Давление газа и смещение 

на подложкодержателе в процессах су-

хого травления составляли, соответ-

ственно, 0,1 Па и 100 В.  
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Осаждение субнаноразмерных углерод-

ных островковых масковых покрытий осу-

ществлялось в СВЧ плазме при температуре 

подложки 250 
о
С и давлении паров этанола 

около 0,05 Па [4]. Потенциал смещения на 

подложкодержателе в процессе осаждения 

составлял 100 В. Высокоанизотропное трав-

ление пластин кремния с углеродным мас-

ковым покрытием осуществлялось при по-

ложительном смещении на 

подложкодержателе с использованием хла-

дона-14 при давлении менее 0,1 Па. 

В экспериментах использовались пла-

стины монокристаллического кремния  

Si (100) различных типов проводимости  

с удельным сопротивлением 0,01-10 нм и 

жесткостью 0,1 Н/м. Поле сканирования 

составляло 3×3 мкм. Обработка результа-

тов измерений производилась с исполь-

зованием программного обеспечения 

АСМ. 

Исследования автоэмиссионных 

свойств проводились в условиях высокого 

вакуума (10
−5

 Па) на диодной структуре, 

способной изменять расстояние между 

электродами с точностью до 1 мкм. Диа-

метр рабочей поверхности анода, изготов-

ленного из углеродного материала МПГ-6, 

составлял 3 мм. 

На рис. 1 приведено СЭМ-изображение 

кремниевых нановыступов, полученных по-

сле высокоанизотропного СВЧ плазмохими-

ческого травления в хладоне-14 с самоорга-

низованным углеродным масочным 

покрытием, осажденным в течение 7 с. 

 

 

                                                                                                 

  
а б 

 
Рис. 1. СЭМ-изображения пространственных наноструктур после травления пластин кремния  

в хладоне-14 с использованием самоорганизованных углеродных масочных покрытий:  

a – вид под углом 63
◦
, б – изображение на сколе пластины 

 

 

Установлено, что в оптимальных ре-

жимах высокоанизотропного масочного 

травления поверхностная плотность крем-

ниевых выступов находится на уровне (3-

5)∙10
9
 см

-2
 (рис. 2). Это на 2-3 порядка 

больше, чем при получении высокоаспект-

ных  кремниевых эмиттеров с использова-

нием традиционных литографических тех-

нологий [2,3]. Для кристаллов кремния n-

типа получены плотности автоэмиссион-

ных токов до 5,7 мА/см
2
 при пороге начала 

автоэмиссии 28 В/мкм. Среднее расстоя-

ние между выступами высотой около  

18 нм составляет 133 нм при оптимальной 

длительности высокоанизотропного трав-

ления 30 мин. Для кристаллов кремния p-

типа минимум напряженности поля воз-

буждения автоэмиссии, равный 32 В/мкм, 

достигается при длительности масочного 

травления 20 мин. Получены плотности 

автоэмиссионных токов до 8 мА/см
2 

при 

среднем расстоянии между выступами вы-

сотой 16 нм около 160 нм. Увеличение 

максимальных плотностей автоэмиссион-

ных токов по сравнению с высокоаспект-

ными пиками  на кремнии, изготовленны-

ми с использованием литографических 

микротехнологий, составило около двух 

порядков.

.
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Рис. 2. Зависимости поверхностных плотностей выступов  (1) и плотностей максимальных токов ав-

тоэмиссии (2) от длительности  масочного травления кремния (100) n- (а) и р- типов в плазме хладо-

на-14 (б) 

 

Влияние высокодозной имплантации 

углерода на фазовый состав и автоэмис-

сионные свойства кристаллов кремния. 

Имплантация ионов углерода проводилась 

на установке с импульсным источником 

ионов при ускоряющем напряжении 80 кВ 

и дозах в диапазоне 110
17

 – 110
18

 см
-2

. 

Структурирование поверхности кремния 

осуществлялось осаждением островковых 

углеродных масковых покрытий в микро-

волновой плазме паров этанола на кри-

сталлы кремния с естественным оксидным 

покрытием с последующим высокоанизо-

тропным плазмохимическим травлением в 

плазме хладона-14 по методике, изложен-

ной в работе [4]. Для анализа фазового со-

става ионно-имплантированных кремние-

вых пластин использован метод 

конфокальной рамановской микроско-

пии/спектроскопии. Спектры рассеяния 

света в диапазоне рамановских сдвигов 

150-3000 см
-1

 с разрешением 1,7 см
-1

 реги-

стрировались охлаждаемой ПЗС-камерой 

при возбуждении твердотельным лазером 

на длине волны 473 нм. Излучение фоку-

сировалось 100 объективом с числовой 

апертурой NA = 0.95. Это обеспечивало 

размер фокусного пятна ~ 0.6 мкм, доста-

точного для локальности исследования 

особенностей рельефа поверхности.  

На рис. 3 приведены спектры раманов-

ского рассеяния образцов кремния, облу-

ченных ионами С
+
 с дозами 110

17
 см

-2
 и 

110
18

 см
-2

  при 80 кВ. Видно, что облуче-

ние, как и следует ожидать, приводит к 

аморфизации приповерхностного слоя 

кремния (появляются полосы рассеяния, 

связанные с наличием аморфного слоя Si). 

Имплантированный углерод проявляется в 

виде широких полос рассеяния при 

1350 см
-1

 и 1585 см
-1

, интенсивность кото-

рых возрастает с увеличением дозы С
+
. 

Положение линий хорошо совпадает с по-

ложением известных полос G и D рама-

новского рассеяния на sp
2
 и sp

3
- связях в 

аморфном углероде [5]. Часть атомов уг-

лерода связывается с кремнием и дает ши-

рокую полосу рассеяния при 740 см
-1

, па-

раметры которой несущественно зависят 

от дозы С
+
. С увеличением дозы имплан-

тированных ионов уменьшается доля 

аморфного кремния и увеличивается доля 

углеродных фаз. Изменения  углеродосо-

держащего фазового состава более интен-

сивно происходят в выступах на поверхно-

сти кремния (рис.3б). 
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Рис. 3. Спектры рамановского рассеяния образцов кремния, облученных ионами С
+
 с дозами 

110
17

 см
-2

 (а) и 110
18

 см
-2

 (б).  Различные кривые соответствуют разным точкам поверхности: 1 – вне 

выступа; 2 – в выступе. Штриховыми линиями показано разложение одного экспериментального 

спектра на гауссовы линии 

 

Для получения количественной зави-

симости соотношения sp
3
 и sp

2
- связей от 

дозы углерода проведено разложение «уг-

леродной» полосы рамановского рассеяния 

на гауссовы компоненты, соответствую-

щие полосам G и D. Относительный вклад 

полос G и D определялся исходя из соот-

ношения их интегральных интенсивно-

стей. Установлено, что соотношение алма-

зоподобной и графитовой фаз, образую-

щихся в приповерхностной области кри-

сталлического кремния, зависит как от до-

зы облучения, так и от морфологических 

характеристик поверхности. С увеличени-

ем дозы наблюдается тенденция относи-

тельного роста D-линии рамановского рас-

сеяния.  

Особенно сильные изменения происхо-

дят в выступах на поверхности кремния, 

где доля алмазоподобной фазы увеличива-

ется по сравнению с плоской поверхно-

стью на величину порядка 20 %. Для ров-

ных участков имплантированной 

поверхности кремния четкой зависимости 

в изменении соотношения D и G линий от 

дозы не просматривается (доля алмазопо-

добной фазы вне микровыступов составля-

ет 60-63 %). Фазовый состав имплантиро-

ванных С
+
 слоев кремния, как и следовало 

ожидать, не зависит от типа электропровод-

ности полупроводника. Наиболее значимым 

результатом является  возрастание доли ал-

мазоподобной фазы при дозе 1∙10
18

 см
-2

, ко-

торое составляет более 80 %. При этом про-

исходит обострение линий D и G. Это сви-

свидетельствует об упорядочении структур 

соответствующих фаз.  

На рис. 4, 5 приведены зависимости от 

дозы облучения ионами  углерода автоэ-

миссионных характеристик на исходных 

«гладких» и предварительно поверхностно 

структурированных пластинах кремния 

различных типов проводимости (на встав-

ке приведены значения максимальных 

плотностей автоэмиссионных токов на 

«гладком» (1) и поверхностно структури-

рованном кремнии (2) в отсутствие им-

плантации углерода). 

Порог напряженности поля автоэ-

миссии на предварительно структури-

рованных поверхностях кремния р-типа с 

увеличением дозы облучения слабо 

увеличивается и для всех доз облучения он 

меньше, по сравнению с эмиссией с 

изначально «гладких» пластин (рис.4а). 

Для пластин кремния n-типа, напротив, с 

увеличением дозы облучения он 

достаточно быстро уменьшается (рис. 5а). 

 



ЭЛЕКТРОНИКА 

84 

  

                                    а                                                                  б 

Рис. 4. Зависимости от дозы облучения ионами углерода порогов (а) и максимальных плотностей 

токов (б) полевой эмиссии электронов на исходных («гладких») (1) и поверхностно 

структурированных (2) пластинах кремния (100) р-типа 

    

                                   а                                                                  б 

Рис. 5. Зависимости от дозы облучения ионами углерода порогов (а) и максимальных плотностей 

токов (б) полевой эмиссии электронов на исходных («гладких») (1) и поверхностно 

структурированных (2) пластинах кремния (100) n-типа 

 
Характер зависимостей максималь-

ных плотностей автоэмиссионных токов 

на «гладких» и поверхностно структури-

рованных пластинах кремния (100) 

обоих типов проводимостей от дозы 

облучения имеет одинаковый вид. 

Одинаковая высокодозная ионная 

имплантация углерода в пластины 

кремния обоих типов проводимостей с 

предварительно структурированными 

поверхностями, и приводит к практически 

одинаковым морфологическим 

характеристикам поверхностей (h ≈7-10 нм, 

ρ ≈ (3-5)∙ 10
10 

см
-2

), но для пластин 

кремния n-типа она оказывается более 

эффективной. При дозе облучения 1∙10
18

 

см
-2

 для пластин кремния n-типа 

максимальные плотности автоэмиссионных 

токов на 25-30 % больше, чем для пластин 

р-типа. Для кристаллов кремния обоих типов 

проводимостей увеличение максимальных 

плотностей автоэмиссионных токов 

составляет, по сравнению с аналогичными 

необлученными пластинами, более двух 

порядков. Очевидно, что эти изменения 

связаны со структурно-фазовыми 

превращениями и, в частности, увеличени-

ем с ростом дозы облучения относитель-

ного содержания графитоподобного и 

алмазоподобного углерода за счет фаз a-

Si и a-SiC, а также изменением соотно- 
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шения концентраций связей sp
3
 и sp

2
 в 

пользу первых с признаками кристаллиза-

ции в микровыступах. рельефа поверхности. 

Их формирование, как показали результаты 

структурно-фазовых исследований при 

высокодозном облучении, так же как 

нелинейное увеличение максимальных 

плотностей автоэмиссионных токов, не 

зависит от типа проводимости кремниевых 

кристаллов. 

При высокодозном облучении углеро-

дом поверхностная плотность микровы-

ступов на пластинах кремния не зависит 

от исходной морфологии и составляет (3-

5) ∙10
9
 см

-2
. Однако исходная морфология 

пластин кремния  сильно влияет на мо-

дификацию фазового состава приповерх-

ностного слоя и их автоэмиссионные 

свойства. Так, для пластин кремния р-

типа с первоначально структурирован-

ной поверхностью увеличение макси-

мальной плотности тока по отношению к 

облученным ионами углерода с той же 

дозой кристаллов кремния с исходной 

неструктурированной поверхностью со-

ставляет более одного, а по отношению 

к необлученным кристаллам кремния р-

типа электропроводности, более двух 

порядков величины. Аналогичные изме-

нения автоэмиссионных свойств проис-

ходят при высокодозной имплантации 

углерода на пластинах кремния n- типа с 

предварительно структурированными 

поверхностями. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЛОТНОСТИ  

ПЛАНАРНО-ТОРЦЕВОГО СТРУКТУРИРОВАНИЯ  

НА АВТОЭМИССИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАТОДНЫХ МАТРИЦ 

 

Р.К. Яфаров, Д.В. Нефедов  

  

DENSITY IMPACT OF PLANAR-END STRUCTURING ON SELF-

EMISSION CHARACTERISTICS OF THE MATRIX CATHODE 

 

R.K. Yafarov, D.V. Nefedov   

 
Предложена конструкция и разработа-

на технология планарного структурирова-

ния  поверхности автокатодов путем со-

здания планарно-торцевых автоэмиссион-

ных структур на пассивных (диэлектриче-

ских) и активных (кремниевых) подложках.  

Одновременно с улучшением автоэмисси-

онных характеристик разработанная тех-

нология позволяет  интегрировать авто-

эмиссионные структуры на основе 

алмазографитовых пленочных покрытий с 

приборами, изготовленными по традици-

онным микроэлектронным технологиям. 

Показано, что для улучшения автоэмисси-

онных характеристик планарно-торцевых 

пленочных структур необходимо увеличи-

вать эффективную длину эмитирующего 

лезвия путем увеличения концентрации 

«окон» на единицу площади и уменьшения 

их размера.   

Ключевые слова: автоэлектронная 

эмиссия, планарно-торцевые структуры, 

наноуглеродный композит, плазмохими-

ческое травление 
 

 A design and technology for planar struc-

turing of surfaces to field radiating cathodes 

by creating planar-end autoemission struc-

tures on passive (dielectric) and active (sili-

con) substrates is presented. Additionally to 

improvement of autoemission characteristics, 

the developed technology allows for integrat-

ing the autoemission structures based on dia-

mond-graphite film coatings with devices 

manufactured according to traditional microe-

lectronic technologies. It is shown that in or-

der to improve the field emission characteris-

tics of planar-end film structures, it is 

necessary to increase the effective length of 

the emitting blade by increasing the concen-

tration of “windows” per unit area and reduc-

ing their size. 

Keywords: field emission, planar-end 

structures, nanocarbon composite, plasma-

chemical etching 
 

В последнее время большое значение 

уделяется изучению эмиссионных свойств 

различных углеродных структур, особенно 

в связи с необходимостью создания силь-

ноточных автоэмиссионных источников 

электронных пучков для ЛБВ, плоских па-

нелей и для других приложений [1-4]. Из-

вестные автоэмиссионные структуры 

острийного и лезвийного типов не удовле-

творяют ряду требований [1, 2]. В острий-

ных автокатодах эмиссия идет в основном 

с острий, разогрев которых приводит к 

взрывной эмиссии и не позволяет получать 

большие интегральные значения тока и 

долговечные катоды. Лезвийные автокато-

ды не позволяют получать большие токи. 

При создании электровакуумных при-

боров с ультракоротким временем готов-
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ности требуется получение высоких значе-

ний автоэмиссионных (АЭ) токов с доста-

точно малой площади поверхности автока-

тода. Плотность АЭ тока зависит от 

концентрации эмиссионных центров (ЭЦ). 

Как показывает практика, на эмитирующей 

поверхности она   не должна быть беско-

нечно большой, так как эффективность 

эмиссии будет снижаться из-за взаимного 

экранирования ЭЦ. В связи с этим в работе 

предложены и исследованы конструкции 

тонкопленочных планарно-торцевых эмис-

сионных структур с различными размера-

ми и поверхностной плотностью, изготов-

ленные на основе алмазографитовых  

пленочных структур.  

Процесс создания структур заключался 

в послойном осаждении с использованием 

СВЧ плазмы всех функциональных слоев. 

На подложку, путем разложения в СВЧ 

плазме паров тетраэтилортосиликата 

(ТЭОС) осаждалась пленка нестехиомет-

рической окиси кремния (SiOx) толщиной 

0,5 мкм. Далее, также в СВЧ плазме, из па-

ров этанола  осаждалась углеродная плен-

ка толщиной 70-100 нм, которая заращива-

лась слоем диэлектрика, аналогичного по 

составу и толщине первому слою. Форми-

рование маски, через которую производи-

лось травление тонкопленочной структу-

ры, производилось теромовакуумным 

испарением металла или с использованием 

фотолитографических методов. Электрон-

ная микроскопия структур производилась 

на электронном микроскопе Auriga.  

Исследования автоэмиссионных свойств 

осуществлялись в условиях высокого ваку-

ума (10
−6

 Пa) на диодной структуре, способ-

ной изменять расстояние между электрода-

ми с точностью до 1 мкм. Диаметр рабочей 

поверхности анода, изготовленного из угле-

родного материала МПГ-6, составлял 3 мм. 

За порог начала автоэмиссии принималась 

напряженность внешнего электрического 

поля, при которой плотность автоэмиссион-

ного тока составляла 10 мкА/см
2
. 

Планарно-торцевые автоэмиссион-

ные структуры с окнами размером 

250×250 мкм. Структура была выполнена 

на стеклянной подложке, на которую оса-

ждались вышеуказанные функциональные 

слои, после чего на поверхности всей 

структуры, методом термовакуумного рас-

пыления металла, формировалась никеле-

вая маска с размером окон 250×250 мкм 

(рис. 1). После этого структура подверга-

лась плазмохимическому травлению в сре-

де CF4 с целью формирования «колодцев» 

в областях, не закрытых никелевой маской, 

таким образом, чтобы из стенок «колод-

цев» выступало углеродное лезвие. Трав-

ление углеродного слоя производилось в 

плазме кислорода. Формирование угле-

родного лезвия осуществлялось в ходе 

изотропного травления в плазме CF4 при 

давлении 1 Па. 

 

 

 

а б 
Рис. 1. Схематическое изображение торцевой эмиссионной структуры (а) и вид сверху на реальную 

исследуемую структуру (б) 

 

 

стекло 

нижний 
диэлектрик 

углерод верхний 
диэлектрик 
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При измерении АЭ характеристик дан-

ных планарно-торцевых структур было 

установлено, что порог начала эмиссии со-

ставляет 15 В/мкм, максимальная плот-

ность АЭ тока 13 мА/см
2
.  

Электронно-микроскопические иссле-

дования торцов эмитирующих углеродных 

пленок показали высокую неровность их 

краев. Для улучшения однородности эми-

тирующего слоя была проведена обработка 

структур в плазме аргона. Это привело к 

удалению наиболее выступающих частей 

углеродного лезвия (рис. 2) и  позволило 

увеличить максимальную плотность АЭ 

тока до 21 мА/см
2
. При этом порог начала 

эмиссии возрос до 21 В/мкм, что подтвер-

ждает удаление ряда эмиссионных высту-

пов, которые, по всей вероятности, первы-

ми вступали в работу и первыми же 

выходили из строя с катастрофическим 

разрушением прилегающих областей. 

 

 

 
Рис. 2. Электронная микроскопия единичного окна планарно-торцевой структуры до и после  

обработки углеродного лезвия в плазме аргона 

 
Планарно-торцевые эмиссионные 

структуры с окнами диаметром 2 мкм. 
Для увеличения эффективной длины угле-
родного лезвия были сформированы 
структуры с окнами диаметром 2 мкм  
(рис. 3). Электронная микроскопия скола 
структуры окна показала, что изначально 
полученная структура  также имеет крайне 
изрезанный характер лезвия (рис. 4). Из-
меренные АЭ характеристики имели сле-
дующие значения: порог начала эмиссии 
10 В/мкм, максимальная плотность тока  
20 мА/см

2
, что очень близко к структурам 

с окнами 250*250 мкм. Обработка угле-
родного лезвия в плазме аргона привела к 
выравниванию края углеродного лезвия и 
увеличению порога начала эмиссии  
до 15 В/мкм и максимальной плотности 
тока до 30 мА/см

2
. 

Для интеграции элементов полупро-
водниковой и вакуумно-плазменной  мик-
роэлектроники   изучена возможность со-
здания планарно-торцевых АЭ структур на 

монокристаллическом кремнии. Планарно-
торцевые структуры изготавливались на 
основе слоистой кремний-углеродной пле-
ночной структуры, аналогичной рассмот-
ренной выше.  На поверхности структуры 
проводилась фотолитография для форми-
рования резистивной маски, представляю-
щей собой окна диаметром 2 мкм. Через 
сформированную маску для получения  
углеродного лезвия, выступающего из 
окружающего диэлектрика, проводились 
процессы травления SiOx. Для увеличения 
скорости процесса верхний слой SiOx тра-
вился с использованием жидкостного хи-
мического травления (ЖХТ) в растворе 
HF:NH4F:H2O (1:5:5) и последующего до-
травливания в плазме кислорода. Травле-
ние нижнего SiOx для одних образцов про-
водилось с помощью ЖХТ+О2, в другой 
группе образцов производилось плазмохи-
мическое травление (ПХТ) нижнего слоя 
SiOx в плазме CF4.  
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Рис. 3. Схематическое изображение планарно-торцевой структуры на стекле с окнами диаметром  

2 мкм 

 
Рис. 4. Электронная микроскопия скола планарно-торцевой структуры с окнами диаметром 2 мкм 

после обработки углеродного лезвия в плазме аргона 

 

При измерении АЭ характеристик было 

установлено, что способ травления струк-

туры оказывает существенное влияние на 

параметры эмиссии (см. таблицу 1). При 

использовании сухого травления нижнего 

диэлектрического слоя порог начала авто-

эмиссии уменьшается с 51,6 до 43,5 В/мкм, 

а максимальная плотность автоэмиссион-

ного тока увеличивается более, чем в два 

раза: с 11,07 до 23,47 мА/см
2
. 

 
Влияние способов травления диэлектрика на автоэмиссионные характеристики  

планарно-торцевых эмиссионных структур 

 

Травление 

верхнего SiOх 

Травление 

нижнего SiOx 

Е, В/мкм Jмакс, мА/см
2
 

ЖХТ+О2 ЖХТ+О2 51,63 11,07 

ЖХТ+О2 CF4 43,50 23,47 

 

SiOx 

углерод 

стекло 
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По результатам электронной микро-

скопии скола в области окна было уста-

новлено, что профиль подтрава верхнего 

SiOx под фоторезистом  для обоих вариан-

тов изготовления структур идентичен и 

указывает на анизотропный характер трав-

ления пленки SiOx, а профиль травления 

нижнего слоя SiOx сильно отличается  

(рис. 5). Для структур, полностью про-

травленных с помощью ЖХТ, наблюдается 

деформация структуры  в результате чрез-

мерного жидкостного подтрава под ниж-

ний слой диэлектрика и обвала напряжен-

ной слоистой структуры по направлению к 

подложке с вероятным разрывом углерод-

ной пленки. В группе образцов, где трав-

ление нижнего слоя SiOx проводилось в 

плазме хладона, конечная структура имеет 

принципиально иной вид. Во-первых,           

углеродное лезвие имеет менее изрезан-

ный характер, во-вторых, нижний слой 

SiOx протравлен вместе с подложкой, в-

третьих, отсутствует обвал структуры с 

разрывом углерода. 

   
а                                                                               б 

Рис. 5. Электронная микроскопия скола планарно-торцевой структуры на кремнии с окнами диамет-

ром 2 мкм: а – структура с ЖХТ верхнего и нижнего SiOx, б – структура с ЖХТ верхнего и ПХТ ниж-

него SiOx 

 

Итак, разработана технология создания 

планарно-торцевых автоэмиссионных 

структур на основе алмазографитовых 

пленочных структур на пассивных (ди-

электрических) и активных (кремниевых) 

подложках, позволяющих интегрировать 

автоэмиссионные структуры с приборами, 

изготовленными по традиционным микро-

электронным технологиям. Показано, что 

для улучшения автоэмиссионных характе-

ристик планарно-торцевых пленочных 

структур необходимо увеличивать эффек-

тивную длину эмиттирующего лезвия пу-

тем увеличения концентрации «окон» на 

единицу площади и уменьшения их разме-

ра.  Повышение стабильности автоэмиссии 

планарно-торцевых структур может быть 

достигнуто за счет улучшения однородно-

сти края углеродного лезвия посредством 

его обработки в плазме аргона. Для изго-

товления планарно-торцевых автоэмисси-

онных устройств с нанокомпозитными ал-

мазографитовыми эмиттерами желательно 

использовать только сухие методы травле-

ния. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

НА СТРУКТУРУ ЛЕЗВИЙ АВТОЭМИССИОННЫХ ТАНТАЛОВЫХ 

ШАЙБ КОМБИНИРОВАННЫХ КАТОДОВ ПРИБОРОВ М-ТИПА 

 

О.Д. Тищенко, А.А. Тищенко, И.В. Белова, А.Я. Зоркин,  

Е.Н. Горбунова 

 

EFFECT OF ELECTRO-THERMAL PROCESSES ON THE BLADES 

STRUCTURE OF AUTOEMISSION TANTALUM WASHERS OF 

COMBINED CATHODES IN M-TYPE DEVICES 

 

O.D. Tishchenko, A.A. Tishchenko, I.V. Belova, A.Ya. Zorkin, 

E.N. Gorbunova 
 

Проведены исследования влияния элек-

тротермических процессов, таких как,  

тренировка катодов в приборах и работа 

прибора в номинальном режиме, на 

структуру лезвий автоэмиссионных тан-

таловых шайб. Установлено, что воз-

можной причиной нестабильной работы 

и малых сроков службы приборов М-типа 

на основе комбинированных катодов явля-

ется то, что в начале их работы проис-

ходит расслоение кромок на лезвия шири-

ной 0,1–0,5 мкм, которое создает 

автоэлектронную эмиссию в начале каж-

дого импульса. 

Ключевые слова: катод, автоэлек-

тронная эмиссия, танталовые шайбы, 

РЭМ. 

 

 The influence of electrothermal pro-

cesses, such as dynamic tests, cathode train-

ing in devices and operation of the device in 

the nominal mode, on the structure of the 

blades of autoemission tantalum washers is 

studied. It is established that a possible rea-

son for unstable operation and small terms of 

service of devices based on the composite 

cathode is separation of the edges on the 

blade width of 0.1–0.5 µm, which creates au-

toelectronic emission at the starting point of 

each pulse. 

Keywords: cathode, field emission 

properties, tantalum washers, SEM 

 

 

 

В настоящее время электровакуумные 

приборы (ЭВП) СВЧ находят широкое 

применение и удерживают лидирующее 

положение во многих областях науки и 

техники. Это связано с тем, что малая ве-

личина мощности излучения современных 

полупроводниковых приборов, низкая 

температурная и радиационная устойчи-

вость, определяемая свойствами самих по-

лупроводниковых материалов и p-n пере-

ходов, существенно сужают область их 

применения. К достоинствам электроваку-

умных приборов следует отнести длитель-

ный срок службы и достаточно высокую 

надёжность в работе [1]. 

При разработке конструкции катодного 

узла электровакуумного СВЧ прибора 

необходимо учитывать все особенности 

работы прибора и условий его эксплуата-

ции [2-6]. 

Сейчас в импульсных СВЧ приборах М 

типа сантиметрового и длинноволновой 
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части миллиметрового диапазонов широ-

кое применение нашли холодные вторич-

но-эмиссионные катоды. Для запуска тако-

го катода существует ряд технических 

решений. К таким решениям можно отне-

сти: применение лезвийных автоэмиттеров 

(АЭК). 

Для обеспечения мгновенной готовно-

сти и включения с первого импульса при-

бора прямой волны М типа малой мощно-

сти применяется конструкция катода 

(рис. 1), рабочая поверхность которого вы-

полняется в виде чередующихся вторично-

эмиссионных и автоэмиссионных шайб. В 

качестве вторичного эмиттера применяется 

импрегнированный алюминатный катод, 

представляющий собой пористый воль-

фрам, пропитанный алюминатом бария и 

кальция (3BaO·CaO·Al2O3), в качестве ма-

териала автокатода используется сверх-

тонкая (4 мкм) танталовая фольга [7].  

Однако основной проблемой примене-

ния комбинированных автоэмиссионных 

катодов является их нестабильность. Под 

нестабильностью АЭК понимают измене-

ния тока АЭК во времени при постоянном 

напряжении, носящие монотонный харак-

тер, статистические изменения, большие 

флуктуации тока, значительные низкоча-

стотные шумы; недолговечность, внезап-

ное прекращение эмиссии вследствие про-

боя и оплавления, то есть сильного 

затупления острий [8].  

Для исследования влияния электротер-

мических процессов (таких как, проведе-

ние испытаний, тренировки катодов в при-

борах и работа прибора в номинальном 

режиме) на структуру лезвий автоэмисси-

онных танталовых шайб были подготовле-

ны образцы комбинированного автоэмис-

сионного катода, типовая конструкция 

которых представлена на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1.  Типовая конструкция образцов комбинированных автоэмиссионных катодов

Для проведения исследований методом 

РЭМ образцы были демонтированы из 

приборов М типа после тренировки и ис-

пытания катода в приборах (рис. 2), после 

работы прибора в номинальном режиме в 

течение 50 ч (рис. 3) и 100 ч (рис. 4). 

Из рис. 2 видно, что после тренировки 

и испытания катода в приборе М типа 

наблюдается эффект самоорганизации лез-

вий танталовых шайб на острия шириной 

0,1-0,5 мкм, которые создают автоэлек-

тронную эмиссию в начале каждого им-

пульса и обеспечивают тем самым мгно-

венную готовность прибора. Возможными 

причинами расслоения кромок могут яв-

ляться и термические напряжения, и обра-

зование канавок за счет ионного распыле-

ния при ионной фокусировке в центре 

кромки.  

Возможной причиной образования вы-

ступов шириной менее 1 мкм (исходная 

танталовая фольга, полученная прокаткой, 

имеет вытянутые зерна размером несколь-

ко микрометров) по краям кромок может 

быть самосогласованное магнетронное 

распыление в парах материала катода.
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Рис. 2. РЭМ изображения лезвий автоэмиссионных танталовых шайб комбинированных катодов по-

сле тренировки и испытания катода в приборах М-типа: а – увеличение ×5000, б – увеличение 

×10000, в – увеличение ×20000 

 

РЭМ исследования образцов катодов 

после работы прибора в номинальном ре-

жиме в течение 50 ч (рис. 3) показывает, 

что на кромках имеются локальные зоны 

их оплавления, которые при последующей 

работе прибора (от 100 ч и более) прогрес-

сируют и приводят к затуплению и отслое-

нию острий (рис. 4). 

Температура плавления тантала 2996°С 

[7], но в работающем приборе средняя 

температура поверхности катода не дости-

гает 1100 °С, а локальные температуры – 

более 1800 °С, что недостаточно для плав-

ления чистого тантала. 

Поэтому наличие локального оплавле-

ния кромок может быть только при нали-

чии на поверхности оксидов тантала, веро-

ятнее всего Ta2O5 с температурой 

плавления 1785–1872 °С в зависимости от 

его модификации. Данное предположение 

подтверждается результатами (таблица) 

исследования химического состава лезвия 

автоэмиссионного танталового комбини-

рованного катода (рис. 5). 

 

 

 

 

Рис. 3. РЭМ изображения лезвий автоэмиссионных танталовых шайб комбинированных катодов после ра-

боты прибора в номинальном режиме в течение 50 ч: а – увеличение ×10000, б – увеличение ×20000 
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Рис. 4. РЭМ изображения лезвий автоэмиссионных танталовых шайб комбинированных катодов 

после работы прибора в номинальном режиме в течение 100 час.: а – затупление острий, б – 

расслоение острий 

 

Химический состав лезвия автоэмиссионного танталового комбинированного катода  

(в атомных процентах) 

 

Спектр O Ba Ta W 

1 35.00 17.48 43.31 4.21 

2 34.53 17.47 39.16 8.84 

 

 
Риc. 5. Увеличенный участок лезвия автоэмиссионной танталовой шайбы комбинированного катода, 

в котором определялся химический состав (таблица 1): 1 – спектр № 1, 2 – спектр № 2 

 

Итак, возможной причиной нестабиль-

ной работы и малых сроков службы дан-

ных приборов с данным катодом является 

то, что в начале их работы происходит 

расслоение кромок на лезвия шириной 0,1–

0,5 мкм, которое создает автоэлектронную 

эмиссию в начале каждого импульса и 

обеспечивает тем самым мгновенную го-

товность прибора. Однако эти лезвия мо-

гут быть не устойчивы к интенсивной 

электронной и ионной бомбардировке и 

микроразрядам, которые могут после не-

скольких сотен часов работы приводить к 

оплавлению и разрушению этих лезвий, 

что снижает автоэлектронную эмиссию, 
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ухудшает стабильность работы прибора и 

приводит к пропуску импульсов. 

Для предотвращения процессов рассло-

ения и оплавления кромок возможно фор-

мирование кромок на рабочей поверхности 

вторично-эмиссионных втулок. Работа та-

ких кромок может быть более стабильной 

из-за наличия эффекта их самозаострения, 

что делает их особенно устойчивыми к 

воздействию микроразрядов. 
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ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ УРОВНЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ 

В МНОГОУРОВНЕВЫХ ИНВЕРТОРАХ НА НАРУШЕНИЕ 

СИММЕТРИИ ВЫХОДНОЙ СИСТЕМЫ НАПРЯЖЕНИЙ 

 

Е.Е. Миргородская, В.А. Колчев, Н.П. Митяшин, М.А. Фурсаев,  

Е.Д. Карнаухов 
 

THE INFLUENCE OF VOLTAGE RATE ERRORS IN MULTILEVEL 

INVERTERS ON THE SYMMETRY OF THE OUTPUT VOLTAGE SYSTEM 
 

E.E. Mirgorodskaya, V.A. Kolchev, N.P. Mityashin, M.A. Fursaev,  

E.D. Karnaukhov 
 

При рассмотрении трехфазных много-

уровневых автономных инверторов напря-

жения (МАИН) необходимо учитывать влия-

ние точности реализации параметров кривой 

выходного напряжения на такие показатели 

качества генерируемой электроэнергии, как 

стабильность выходного напряжения и ко-

эффициенты несимметрии по обратной и 

нулевой последовательности. Приводятся 

результаты анализа указанной проблемы для 

трехфазных инверторов, построенных на ба-

зе однофазных МАИН. 

Ключевые слова: многоуровневые ин-

верторы напряжение, стабилизация напря-

жения уровня, спектр, показатели каче-

ства кривой выходного напряжения, чув-

ствительность 

 When considering three-phase multi-level 

autonomous voltage inverters (MAIV), a par-

ticular focus is to be made on the influence of 

accuracy of the output voltage curve parame-

ters on such indicators of generated electricity 

quality as output voltage stability and asym-

metry coefficients in reverse and zero se-

quences. This paper presents the results of 

analysis of the given problem for three-phase 

inverters built on the basis of single-phase 

MAIV (hereinafter referred to as composite 

MAIV). 

Keywords: multilevel voltage inverters, 

stabilization of voltage level, spectrum, qual-

ity indicators of the output voltage curve, 

sensitivity 
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При рассмотрении влияния точности 

реализации уровней напряжения на вели-

чину выходного напряжения трехфазных 

инверторов на основе соединения одно-

фазных  многоуровневых автономных ин-

верторов напряжения (МАИН), следует 

учитывать способ получения уровней в 

различных фазах и соответствующих им 

участках кривых. В частности, возможны 

следующие варианты формирования уров-

ней: 

 использование отдельного для каж-

дой фазы источника данного уровня 

напряжения; 

 использование общего для всех фаз  

источника данного уровня напряжения. 

В последнем случае при возникновении 

погрешности реализации некоторого уров-

ня i  соответствующие изменения проис-

ходят во всех трех фазах. Это приведет к 

изменениям действующего значения 

напряжения всех трех фаз. Но в силу сим-

метрии расположения носителей данного 

уровня i  в кривой напряжения эти изме-

нения будут равными по величине и не 

приведут к изменениям фазовых соотно-

шений между кривыми напряжений фаз. 

Таким образом, влияя на величину выход-

ного напряжения инвертора, возникнове-

ние погрешности i  не приводит к 

несимметрии трехфазной системы напря-

жений. 

В случае использования отдельных ис-

точников напряжений уровней для каждой 

фазы возникновение погрешности в реали-

зации некоторого уровня в одной из фаз 

указанное изменение напряжения, очевид-

но, вызовет появление несимметрии трех-

фазной системы напряжений. 

Анализу чувствительности величины 

коэффициента несимметрии по обратной 

последовательности трехфазной системы 

напряжений к изменению величины уров-

ней в составных на базе однофазных 

МАИН посвящена настоящая работа. 
Метод исследования. В [1] при иссле-

довании многоуровневых инверторов 
напряжения были введены функции-
носители уровней напряжения Si и Vi. По-

скольку в настоящей работе мы рассмат-
риваем шестиуровневый инвертор напря-
жения, функции Si задаются на периоде [0, 
2π] оси электрического угла θ следующим 
образом: 

11, [ , )
( ) ,

0

i i

i

если
S

в противномслучае

  



 
  

где 𝑖 = 1,24̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Здесь значения углов θi являются гра-

ницами интервалов, внутри которых кри-

вая первой фазы выходного напряжения 

сохраняет постоянное значение. Для трех-

фазных инверторов эти значения целесо-

образно считать равноотстоящими, то есть 

положить 

).24,1(,
12

)1(  iii


  

Квазиоптимальным с точки зрения ми-

нимизации суммарного коэффициента 

гармонических составляющих выходной 

кривой инвертора KU является следующий 

набор значений уровней напряжения пер-

вой фазы на интервалах ),[ 1ii  : 

).24,1(,
2

sin 1 






 
  iLL ii

i


 

В дальнейшем значения Li, полученные 

при L = 1, обозначим через i . При этом 

для квазиоптимальной кривой очевидны 

следующие равенства: 

 

).6,1(;;; 251213   jjjjjjj   

Отсюда следует целесообразность вве-

дения шести функций Vj по формулам 

13 12 25( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( 1,6).

j j j j jV S S S S

j

         


 

Каждая из этих функций отлична от 

нуля на тех промежутках оси θ, на которых 

напряжение первой фазы инвертора при-

нимает одно из значений 
j  или 

j  

для соответствующего значения индекса j. 

С их помощью напряжение первой фазы 

может быть выражено следующим образом:  

.)()(
6

1

1 



j

jj Vu   
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Две другие фазы имеют аналогичные 

выражения: 

,)()(
6

1

)(2 



j

jSj Vu 

.)()(
6

1

)(3 



j

jtj Vu   

где s(j) и t(j) – перестановки индексов, со-

ответствующие сдвигам этих напряжений 

на углы 
3

2
  и 

3

2
 соответственно. 

Аналогичные разложения для межфаз-

ных напряжений имеют следующий вид: 

,)(
6

1

12 



i

ii Fu       

,)(
6

1

)(23 



i

iSi Fu          

.)(
6

1

)(31 



i

iti Fu   

Здесь )6,1(,  ii  – значения уровней 

межфазных напряжений, связанные с 

уровнями )6,1(, jj  фазных напряжений 

так 

.

;

;

;

;

;

546

635

624

153

142

231

























  (1) 

Функции-носители )(iF  рассчитыва-

ются по формулам 

 

          
2 15

14 27

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

i i i

i i

F S S

S S

  

 

 

 

 

 
          (2) 

причем здесь  

).()();()( 226125  SSSS   

Функции )(),(  jj VS  и )(jF  обла-

дают свойством ортогональности, состоя-

щем в следующем: 

2

0

0 ,

( ) ( )
,

12

j i

при i j

S S d
при i j



   




  




      (3) 

2 2

0 0

0 ,

( ) ( ) ( ) ( )
.

3

j i i j

при i j

V V d F F d
при i j

 

      




    




     (4)

 

Это позволяет, в частности,  легко рас-

считать действующие значения фазных и 

линейных напряжений и оценить предель-

ные отклонения напряжений уровней от 

номинальных значений с точки зрения до-

пустимого значения коэффициента несим-

метрии по обратной последовательности. 

При равноотстоящих углах коммутаций 

действующие значения напряжений равны: 

 для фазных напряжений 

6
2

1 2 3

1

1
,

6
i

i

U U U 


      (5) 

 для межфазных напряжений 

.
6

1 6

1

2

312312 



i

iUUU  (6) 

 

Чувствительность действующих 

значений напряжений к точности зада-

ния напряжений уровней. Чувствитель-

ность действующих значений напряжений 

многоуровневого инвертора к погрешно-

сти реализации квазиоптимальных значе-

ний напряжений уровней может быть оце-

нена с помощью полного дифференциала 
6

1

.i
i i

U
U d




 


   (7) 

Здесь U  – оценка погрешности реа-

лизации рассматриваемого фазного или 

межфазного напряжения, id  – погреш-

ность реализации уровня i . 
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Дифференцируя равенства (5) и (6) и используя формулы (1) – (4), находим для фазных 

напряжений: 

 

1
, ( 1,2,3),

6

k i

i k

U
k

U






  


 

2 212
3 2 1 5 4

11 12 12

2 212
4 1 2 6 3

2 12 1 12

2 212
5 1 3 6 2

3 12 1 12

2 212
6 2 4 5 1

4 12 1 12

12

5 12

1 1
,( ) (2 )

6 3

1 1
( ) (2 ),

6 3

1 1
( ) (2 ),

6 3

1 1
( ) (2 ),

6 3

1

6

U

U U

U

U U

U

U U

U

U U

U

U

  
 

  
 

  
 

  
 



 
        

 

 
        

 

 
        

 

 
        

 

 
 

 

2 2

6 3 5 4 1

1 12

2 212
4 5 6 2 3

6 12 1 12

1
( ) (2 ),

3

1 1
( ) (2 ).

6 3

U

U

U U

  


  
 

     

 
        

 

   (8)

 

Для межфазных напряжений U23 и U31 

производные 
i

U



 23  и 
i

U



 31  имеют такие 

же выражения. 

Квазиоптимальные значения уровней 

,, ii   производных 
i

kU




и 

i

U



 12  приведе-

ны в таблице. 

 

Номинальные значения уровней фазных i  и межфазных напряжений i ,  

коэффициенты чувствительности фазных 
i

kU



  и межфазных напряжений 
i

U



 12   

к погрешностям реализации уровней фазных напряжений i , абсолютные 
допi,   

и относительные 
допi,  значения допустимых погрешностей реализации уровней i  

 

i Вi ,  Вi ,  

i

kU




 

i

U



 12  
допi,  %,,допi

 

1 0,130 0,226 0,031 0,106 0,184 140 

2 0,383 0,663 0,090 0,312 0,063 16,4 

3 0,609 1,054 0,143 0,497 0,039 6,4 

4 0,793 1,374 0,187 0,648 0,030 3,8 

5 0,924 1,600 0,218 0,754 0,028 2,8 

6 0,991 1,717 0,234 0,809 0,024 2,4 

 

Определение допустимых погрешно-

стей реализации уровней, соответству-

ющих максимально допустимому коэф-

фициенту несимметрии по обратной 

последовательности. В соответствии с 

ГОСТ 32144-2013 максимально допусти-

мое значение коэффициента несимметрии 

по обратной последовательности трехфаз-

ной системы напряжения K2U равно 2 %, то 

есть отношение действующего значения 
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основной гармоники напряжения обратной 

последовательности Uоп к действующему 

значению напряжения прямой последова-

тельности Uпп не должно превышать 0,02: 

.02,0
пп

оп

U

U
 

Для величины Uоп в [3] приведена при-

ближенная формула 

).(62,0 нмнбоп UUU    (9) 

где Uнб и Uнм – наибольшее и наименьшее 

действующие значения из трех межфазных 

напряжений основной гармоники. 

Для шестиуровневого МАИН в силу 

высокого качества кривой выходного 

напряжения в этой формуле вместо дей-

ствующих значений напряжения основной 

гармоники можно использовать действу-

ющие значения соответствующих межфаз-

ных напряжений. 

Пусть 

нU

U
U


  

есть допустимое значение стабилизации 

межфазных напряжений. Здесь Uн – номи-

нальное значение межфазного напряжения, 

а U  – допустимое абсолютное значение 

отклонения напряжения от номинального. 

Тогда в наихудшем случае при раз-

дельной по фазам стабилизации напряже-

ний 

,

,

max

max

UUU

UUU

ннм

ннб




 

где .max нUUU    

С учетом сделанных допущений из 

формулы (9) получим 

1,24 .оп нU UU  

В [3] для коэффициента несимметрии 

по обратной последовательности приведе-

на приближенная формула 

%.1002 
н

оп
U

U

U
K  

Подставляя сюда максимально допу-

стимое значение коэффициента %22 UK  

и значение Uоп из (9), находим для макси-

мально допустимого значения U  

.016,0max U  

Отсюда следует, что максимальное от-

клонение межфазного напряжения относи-

тельного значения не нарушает требования 

по коэффициенту несимметрии по обрат-

ной последовательности, равное 1,6  %, то 

есть 

.016,0 нUU   

С учетом номинального действующего 

значения межфазного напряжения, равно-

го 1,224 В, находим, что .0196,0max ВU   

Теперь, воспользовавшись формулой 

(7) и значением производных 
i

U



 12  из таб-

лицы, найдем допустимые погрешности 

реализации каждого уровня i  

.
12

max

,

j

допi
U

U







  

Рассчитанные абсолютные значения 

допустимых погрешностей реализации 

уровней i  и относительные по отноше-

нию к номинальным значениям i , рассчи-

танные по формуле 

%,100
,

, 



i

допi

допi



  

приведены в последних двух столбцах 

таблицы. 

Выводы. 1. Точность реализации уров-

ней напряжений составных шестиуровне-

вых МАИН при применении общих для 

всех фаз источников не влияет на величи-

ну коэффициента несимметрии выходной 

системы напряжений по обратной после-

довательности.  

2. При применении раздельных для 

каждой фазы стабилизированных источни-

ков для реализации уровней напряжения 

необходимо обеспечить не более чем 2.5-

процентную стабилизацию напряжений 6 и 

5 уровней, не более чем 3.5%-ю стабили-

зацию 3 и 4 уровней.  

3. Точность реализации 1 и 2 уровней 

практически не оказывает влияния на ве-

личину коэффициента несимметрии по об-

ратной последовательности. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКА НА ПРОЦЕСС УПРОЧНЕНИЯ 

ОТВЕРЖДЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОВ  

В СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 

 
И.В. Злобина 

 

EFFECT OF ULTRASOUND ON HARDENING THE CURED CARBON 

FIBER-REINFORCED PLASTIC IN THE MICROWAVE 

ELECTROMAGNETIC FIELD 

 
I.V. Zlobina 

 

Выполнены экспериментальные иссле-

дования изменения прочностных характе-

ристик образцов из квазиизотропного уг-

лепластика после кратковременного 

воздействия СВЧ электромагнитного по-

ля частотой 2450 МГц с плотностью по-

тока энергии в рабочей зоне 20·10
4
 -        

17·10
4
 мкВт/см

2
, совмещенного с возбуж-

дением в образце продольных ультразву-

ковых колебаний частотой 22-23 кГц ма-

лой амплитуды. Установлено, что 

совмещенное воздействие высоко- и 

сверхвысокочастотных волновых процес-

сов вызывает повышение модуля упруго-

сти материала на 29 % по сравнению с 

контрольными образцами, при этом 

наблюдается увеличение данного пара-

метра по сравнению с СВЧ обработкой 

без ультразвука на (8-13) %. Наибольший 

эффект заключается в снижении диспер-

сий напряжений межслоевого сдвига и 

модуля упругости в 5-8 раз по сравнению с 

СВЧ обработкой без ультразвука.  
Ключевые слова: полимерные компози-

ционные материалы, отверждение, СВЧ 
электромагнитное поле, плотность по-
тока энергии, ультразвук, волновые про-
цессы, межслоевой сдвиг, прочность, мо-
дуль упругости, дисперсия параметров 

 Experimental studies of changes in the 

strength characteristics of samples from qua-

si-isotropic carbon fiber after short - term ex-

posure to microwave electromagnetic field 

with a frequency of 2450 MHz with energy 

flux density in the working area of 20x10
4
-

17x10
4
 mW/cm

2
, combined with excitation in 

the sample of longitudinal ultrasonic vibra-

tions with a frequency of 22-23 kHz of small 

amplitude. It is found that the combined effect 

of high-and ultrahigh-frequency wave pro-

cesses causes an increase in the elastic modu-

lus of the material by 29 % compared to the 

control samples, while there is an increase in 

this parameter compared to microwave treat-

ment without ultrasound by (8-13) %. The 

greatest effect is to reduce the stress disper-

sion of interlayer shear and modulus of elas-

ticity by 5-8 times compared to microwave 

treatment without ultrasound.  

Keywords: polymer composite materials, 

curing, microwave electromagnetic field, en-

ergy flux density, ultrasound, wave processes, 

interlayer shear, strength, modulus of elastici-

ty, dispersion of parameters. 
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Применение полимерных композици-

онных материалов (ПКМ), армированных 

углеродными, арамидными и стеклянными 

волокнами, относится к одному из приори-

тетных направлений совершенствования 

конструкций различных технических си-

стем, особенно воздушно-космических ап-

паратов, автомобильного и водного транс-

порта. Особенно перспективным является 

применение изделий из углепластиков, из-

готовленных по различным технологиям. 

При этом общими особенностями техноло-

гических процессов, использующихся в 

производстве полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ), являются синтез 

армирующих волокон, изготовление из 

них тканей различного плетения, пропитка 

связующим, послойная выкладка и формо-

вание изделия с последующим отвержде-

нием. В связи с высокой прочностью и ма-

лым удельным весом применение 

углепластиков и других ПКМ будет рас-

ширяться в ближайшей и отдаленной пер-

спективе [1, 2]. При проектировании и 

применении изделий из ПКМ необходимо 

учитывать, что они отличаются высокой 

анизотропией свойств, в частности, пре-

дельные напряжения межслоевого сдвига 

могут быть в два и более раз меньше, чем 

при растяжении-сжатии. Это вызывает 

необходимость проведения конструктор-

ско-технологических мероприятий по по-

вышению прочности изделий из ПКМ [3, 

4]. Одним из эффективных путей увеличе-

ния прочности изделий из ПКМ и, в част-

ности, углепластиков, технологическими 

методами является их модифицирование в 

СВЧ электромагнитном поле. Физические 

основы модифицирования полимерных 

материалов на стадии отверждения путем 

СВЧ диэлектрического нагрева достаточно 

хорошо изучены и разработаны [5-7]. По-

лучены положительные результаты упроч-

няющего модифицирования в СВЧ элек-

тромагнитном поле окончательно 

изготовленных изделий из отвержденных 

угле- и стеклопластиков [8-10]. Тем не ме-

нее важность проблемы упрочнения изде-

лий из ПКМ особенно с целью снижения 

их материалоемкости в связи остающейся 

высокой стоимостью качественных уг-

лепластиков делает актуальным продол-

жение исследований в данном направле-

нии и изыскание новых способов 

повышения эффективности упрочнения. 

Известен положительный эффект уль-

тразвука при его воздействии на различ-

ные материалы, заключающийся в повы-

шении производительности и качества 

размерной обработки, высококачественной 

сварке термопластов, снятии термических 

напряжений в сложнопрофильных издели-

ях из термопластов и др. [11]. Отмечено 

положительное влияние ультразвука на 

повышение эффективности СВЧ диэлек-

трического нагрева жидких сред, а именно 

продуктов питания, за счет ускорения теп-

ломассообмена и снижения затрат микро-

волновой энергии примерно на 20 % [12]. 

Однако эффект взаимодействия высокоча-

стотных (ультразвук) и сверхвысокоча-

стотных (СВЧ электромагнитное поле) 

волновых процессов не изучен и нуждает-

ся в обосновании его практического при-

менения, что можно считать оправданным 

в силу следующих соображений. 

Использование обработки СВЧ элек-

тромагнитным полем в сочетании с уль-

тразвуковым силовым воздействием на ра-

циональной подводимой мощности 

применительно к окончательно изготов-

ленному изделию позволит снивелировать 

результаты влияния на структуру и проч-

ность материала финишных операций 

формообразования, повысить стабильность 

всего технологического процесса вслед-

ствие сохранения достаточно сложных, но 

отработанных химических технологий по-

лучения исходных компонентов, управлять 

прочностью изделий любой конструктив-

ной сложности.  

Целью наших исследований явилось 

получение экспериментальных данных о 

влиянии ультразвуковых колебаний, со-

общаемых изделию в отвержденном состо-

янии, на его упрочнение в СВЧ электро-

магнитном поле. 

Для осуществления способа использо-

вали технологическую СВЧ установку ти-

па «Жук-2-02» производства ООО «Агро-
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ЭкоТех» (г. Обнинск Калужской обл.) с 

частотой излучения 2450 МГц и мощно-

стью магнетрона 1200 Вт и эксперимен-

тальный ультразвуковой генератор (рис. 1) 

мощностью (100-400) Вт, подключенный к 

пьезокерамическому ультразвуковому 

преобразователю с расчетной резонансной 

частотой 22 кГц. Схема генератора позво-

ляла осуществлять путем программирова-

ния с ноутбука тонкую регулировку часто-

ты выходного напряжения с шагом 10 Гц в 

диапазоне 20-60 кГц. Это позволяло осу-

ществлять настройку в резонанс системы 

«волновод – углепластиковый образец», 

имеющей низкую добротность. В преобра-

зователе использована пьезокерамика мар-

ки ЦТС-19 диаметром 52 мм. Активная и 

пассивная накладки выполнены соответ-

ственно из титанового сплава ВТ-3-1 и 

стали 40Х. Длина преобразователя равня-

лась длине волны ультразвуковых колеба-

ний на данной частоте. 
 

 
 

Рис. 1. Ультразвуковой генератор с программируемой частотой выходного напряжения 

 

К активной накладке подсоединяли 

волновод из алюминиевого сплава Д16Т 

длиной в половину длины волны (120 мм) 

и диаметром 20 мм. Перед излучающим 

рупором установки «Жук-2-02» на волно-

воде, расположенном вне ближней зоны 

излучения, закрепляли образцы в виде ба-

лок длиной 70 мм и сечением 10×5 мм из 

квазиизотропного полимерного компози-

ционного материала, армированного угле-

родными волокнами. Резонансная частота 

полученной колебательной системы со-

ставляла 21300 Гц. Амплитуда колебаний 

волновода равнялась 10-12 мкм, образца – 

2-4 мкм. Осуществляли СВЧ обработку 

образцов с одновременным воздействием 

ультразвука и без ультразвука. Плотность 

потока энергии СВЧ электромагнитного 

поля  регулировали установкой дистанции 

между плоскостью раскрытия рупора и по-

верхностью образца в диапазоне 100-              

250 мм. Время обработки устанавливали 

равным 1 и 2 минутам. Проводили испы-

тания обработанных образцов в сравнении 

с контрольными на межслоевой сдвиг, 

наиболее часто использующиеся для оцен-

ки эксплуатационных характеристик слои-

стых угле- и стеклопластиков. Использо-

вали установку, оснащенную тензометри-

ческими датчиками усилий и червячным 

механизмом нагружения. Сигналы с дат-

чиков передавались через аналогово-

цифровой преобразователь (АЦП) в ком-

пьютер. Обработка результатов измерения 

нарастания приложенной к образцу 

нагрузки по специальной заложенной в 

установке программе LabVIEW (г. Орел) 

позволила получить графики нагрузки (из-
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гибающего момента) в динамике до раз-

рушения образца. Расстояние между опо-

рами оснастки, на которую устанавливали 

испытуемый образец, составляло 60 мм. С 

экрана монитора установки считывали 

значения нагружающего момента. Измере-

ния останавливали после потери образцом 

целостности. Предельную нагрузку опре-

деляли как среднюю величину по несколь-

ким значениям нагружающего момента со-

гласно полученному графику от момента 

прекращения стабильного нарастания его 

величины до момента спада на 15 %. 

Внутренние напряжения вычисляли по 

стандартной, принятой в сопротивлении 

материалов, методике через нагружающую 

силу и момент сопротивления поперечного 

сечения образца-балки. Одновременно из-

меряли изгибную деформацию образцов и 

по полученным данным изгибающей 

нагрузки вычисляли модуль упругости при 

межслоевом сдвиге. Лучшими показателя-

ми считали максимальные разрушающие 

напряжения и максимальный модуль упру-

гости. Дополнительно оценивали диспер-

сию указанных параметров в партии из пя-

ти образцов, обрабатываемых при 

одинаковых условиях. 

Результаты экспериментальных иссле-

дований представлены в табл. 1 – 3 и на 

рис. 2. 

 

Таблица 1  

 

Средние значения напряжений межслоевого сдвига σ [Н/мм
2
] в образцах  

в зависимости от метода, режимов СВЧ обработки и времени воздействия 

 

Параметр Контрольный 
ППЭ 20х10

4
 

мкВт/см
2 

ППЭ 17х10
4
 

мкВт/см
2
 

ППЭ 17х10
4
 

мкВт/см
2
 с ультра-

звуком 

σ, МПа 94,7 174,8 170,4 168,0 

Δσ 1 1,85 1,8 1,77 

 

Таблица 2 

 

Средние значения модуля упругости Е [Н/мм
2
] в образцах в зависимости от метода,  

режимов СВЧ обработки и времени воздействия 

 

Параметр Контрольный 
ППЭ 20х10

4
 

мкВт/см
2
 

ППЭ 17х10
4
 

мкВт/см
2
 

ППЭ 17х10
4
 

мкВт/см
2
 с ультра-

звуком 

Е, ГПа 2,8 3,4 3,2 3,6 

ΔЕ 1 1,2 1,14 1,29 

 

Анализ полученных результатов позво-

ляет сделать вывод, что ультразвуковое 

воздействие практически не влияет на 

напряжения межслоевого сдвига. В целом 

обеспечивается повышение прочности по 

сравнению с контрольными образцами на 

(77 – 85) %. Более значимое отличие мож-

но заметить при рассмотрении модуля 

упругости при межслоевом сдвиге: при 

СВЧ обработке с одновременным воздей-

ствием ультразвука увеличение данного 

параметра составляет 29 %, что на (8 – 

13) % превышает эффективность отдель-

ной СВЧ обработки в зависимости от ре-

жимов. 

Однако основной эффект, достигаемый 

при совмещенной СВЧ и ультразвуковой 

обработке заключается в снижении раз-

броса (дисперсии) значений предельных 

напряжений и модуля упругости при меж-

слоевом сдвиге (табл. 3). 
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Таблица 3 

Дисперсии напряжений изгиба и модуля упругости  

при изгибе контрольных и обработанных образцов 

 

Дисперсия 
Контроль-

ный 

ППЭ 20×10
4
 

мкВт/см
2
 

ППЭ 17×10
4
 

мкВт/см
2
 

ППЭ 17х10
4
 мкВт/см

2
  

с ультразвуком 

σ
2 

0,04 0,0035 0,0023 0,0004 

Е
2 

0,054 0,0003 0,007 0,0009 

 

Видно, что по сравнению с контроль-

ными образцами дисперсии предельных 

напряжений и модуля упругости в образ-

цах, подвергнутых СВЧ обработке, сни-

жаются на порядок. Дисперсии указан-

ных параметров в образцах, прошедших 

совмещенную СВЧ и ультразвуковую об-

работку снижены еще дополнительно  

в 5-8 раз. 

Внешний вид образцов после испыта-

ний также свидетельствует об изменении 

характера разрушения после совмещенно-

го воздействия микроволнового излучения 

и ультразвука. Контрольный образец в 

процессе деформаций разрушился                 

(рис. 2 а). При этом его предельные 

напряжения и модуль упругости значи-

тельно меньше, чем у обработанных в СВЧ 

электромагнитном поле образцов.  
 

 

 

 
 

 

 
 

а б 

 
 

в г 
 

 

Рис. 2. Внешний вид образцов из квазиизотропного углепластика: контрольный:  

σ = 94,7 МПа, Е = 2823 МПа (а); ППЭ 20×10
4
 мкВт/см

2
, σ = 174,8 МПа, Е = 3440 МПа (б); 

ППЭ 17×10
4
 мкВт/см

2
 , σ = 170,4 МПа, Е = 3190 МПа (в); обработанный с ультразвуком:             

ППЭ 17×10
4
 мкВт/см

2
, f = 21300 Гц, A = 2-4 мкм, σ = 168,0 МПа, Е = 3605 МПа (г) 

 

Образцы, прошедшие обработку              

(рис. 2 б, в), в процессе испытаний разде-

ляются на продольные слои. При этом они 

характеризуются большими значениями 

предельных напряжений и модуля упруго-

сти. Но, по-видимому, для них характерно 

повышение твердости и хрупкости матри-

цы, что и проявляется в расслоении. Обра-

зец, прошедший совмещенную ультразву-

ковую и СВЧ обработку (рис. 2 г), имеет 

вид в целом сходный с контрольным об-

разцом: сохранена прямолинейность фор-

мы и полного расслоения не произошло. 

При этом наблюдается отмеченное выше 
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существенное увеличения модуля упруго-

сти по сравнению с обычной обработкой в 

СВЧ электромагнитном поле. По-

видимому, высокочастотные волновые ме-

ханические  процессы в матрице способ-

ствуют релаксации дополнительных тер-

мических напряжений, образованию 

дополнительных связей с волокнами и 

сшивок, что сохраняет целостность мате-

риала и его упругопластические свойства.  

Таким образом, экспериментально уста-

новлено, что обработка окончательно 

сформированных образцов армированного 

углеродными волокнами полимерного 

композиционного материала в СВЧ элек-

тромагнитном поле частотой 2450 МГц на 

дистанции при плотности потока энергии  

17·10
4
 мкВт/см

2
 в течение 2 минут с одно-

временным воздействием ультразвуковых 

колебаний частотой 21300 Гц и амплиту-

дой 2-4 мкм обеспечивает по сравнению со  

способами обычной микроволновой обра-

ботки увеличение модуля упругости при 

межслоевом сдвиге на (8-13) % в зависи-

мости от режимов СВЧ воздействия при 

одновременном снижении дисперсии зна-

чений напряжений и модуля упругости в 5-

8 раз. 

Исследования выполнены при под-

держке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Ме-

тодология оптимизационного микрокон-

струирования композиционных материалов 

для объектов сложной формы повышенной 

динамической прочности, послойно фор-

мируемых электротехнологическими ме-

тодами». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ С ПРОГНОЗИРУЕМОЙ 

ПОРИСТОСТЬЮ 

 

О.А. Маркелова, А.В. Лясникова 

 

RESEARCH OF ELECTROTECHNOLOGICAL PROCESSES OF 

FORMING COATINGS WITH PREDICTED PORISTITY 

 

O.A. Markelova, A.V. Lyasnikova 
 

Представлены результаты комплекс-

ных экспериментальных исследований за-

висимости структурно-морфологических 

характеристик и пористости покрытий 

от технологических режимов плазменного 

напыления. Показано влияние тока дуги 

плазмотрона на формирование макро- и 

микропор, а также наноканалов в пори-

стом покрытии.  

Ключевые слова: плазменное напыле-

ние, электротехнологический процесс, по-

ристое покрытие 

 

 The results of complex experimental stud-

ies of the dependence of the structural-

morphological characteristics and porosity of 

the coatings on the technological regimes of 

plasma spraying are presented. The effect of 

the plasmatron arc current on the formation 

of macro- and micropores, as well as na-

nochannels in a porous coating, is shown.  

Keywords: plasma spraying, electrotech-

nological process, porous coating 

 

 

Развитие современной техники харак-

теризуется применением новых конструк-

ционных материалов и покрытий. Всеоб-

щее признание получила технология плаз-

менного напыления, которая позволяет 

формировать на различных поверхностях 
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пористые металлические и неметалличе-

ские покрытия [1-3].  

Однако к настоящему времени в недо-

статочной мере изучены режимы нанесе-

ния плазмонапыленных покрытий с пара-

метрами пористости, позволяющими 

импрегнировать их структуру жидкими 

веществами (смазочными материалами, 

маслами, эмульсиями, лекарственными 

веществами и т.д.) с определенной скоро-

стью их высвобождения. Данная функция 

представляется важной для прецизионных 

пар трения (золотники, подшипники 

скольжения) с минимальными зазорами 

порядка нескольких мкм, не позволяющи-

ми гарантированно разместить в них сма-

зочные материалы. Мало изучены законо-

мерности влияния режимов напыления на 

параметры структуры, обеспечивающие 

указанные возможности. 

С другой стороны, известно, что плаз-

монапыленное покрытие представлено от-

крытыми и закрытыми порами сложной 

конфигурации [4, 5], но зависимость рас-

пределения пор по размерам, а также ко-

личество макро-, микропор и каналов от 

режимов плазменного напыления изучены 

недостаточно. 

Целью работы является определение 

технологических режимов электроплаз-

менного напыления, обеспечивающих не-

обходимую пористость формируемого по-

крытия, в том числе наличие макро-, 

микропор и каналов. 

Образцы для экспериментального ис-

следования изготавливались из титанового 

сплава марки ВТ16 в виде пластин разме-

рами 10×10×2 мм и цилиндров высотой         

10 мм и диаметром 5 мм. 

Перед процессом плазменного напыле-

ния образцы подвергались очистке в УЗ-

ванне ПБС-ГАЛС при частоте 18±2 кГц в 

водном растворе при температуре 35-40 ºС 

в течение 3 мин и последующей воздушно-

абразивной обработке на аппарате АСОЗ 

1.2 МЕГА порошком электрокорунда дис-

персностью до 300 мкм в течение 5 мин.  

Покрытие формировалось методом 

электроплазменного напыления на полуав-

томатической установке УПН-28 из под-

слоя порошка титана толщиной до 40 мкм 

и слоя порошка гидроксиапатита толщи-

ной до 50 мкм, технологические парамет-

ры процесса приведены в таблице. 

 

Группы образцов и экспериментальные режимы плазменного напыления покрытий 

 

Номера групп образцов 1 2  3  4  5 6 7 8 9 

I титана, А 350 

I гидроксиапатита, А 300 300 300 350 350 350 400 400 400 

Дистанция напыления, мм 150 100 50 150 100 50 150 100 50 

 

В качестве транспортирующего и плаз-

мообразующего газов применялся аргон, 

при расходе 19-20 л/мин и 2-3 л/мин соот-

ветственно. Величина напряжения элек-

троплазменной дуги U составляла 30±5 В, 

дисперсность порошка гидроксиапатита  

70-90 мкм; дисперсность порошка титана 

100-150 мкм. 

Измерение морфологии поверхности 

были проведены с использованием авто-

эмиссионного сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) MIRA 2 LMU, произ-

водство фирмы Tescan, оснащенного си-

стемой энергодисперсионного микроана-

лиза INCA Energy 350.  

Типичный вид покрытий, полученных 

при различных токах дуги плазмотрона 

(при дистанции напыления 50 мм), пред-

ставлен на рис. 1. Покрытия, сформиро-

ванные при токе дуги 300 А, представлены 

округлыми частицами размером до 35 мкм 

с наличием пор диаметром до 7 мкм. 

Вследствие малых токов и недостаточной 

температуры плазменной струи у частиц 

отмечается расплавление только внешних 

оболочек и малое проплавление ядра, что и 

способствует формированию округлых ча-

стиц (рис. 1 а). 
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а б в 

Рис. 1. СЭМ микроскопия образцов с плазмонапыленным покрытием, полученным при различных 

технологических режимах: а – I = 300 А; б – I = 350 А; в – I = 400 А 

 

Покрытие, сформированное при токе 

дуги плазмотрона 350 А, характеризуется 

наличием множества мелких частиц слож-

ной округлой с игольчатыми краями фор-

мы размером 5-10 мкм (рис. 1 б), что свя-

зано с более медленным затвердеванием и 

охлаждением частиц порошка, разогретых 

до температуры плавления.  

В покрытиях, сформированных при то-

ке дуги 400 А, прослеживается плотная 

упаковка частиц между собой в следствие 

высокого нагрева и полного проплавления, 

размер отдельных образований до 50 мкм. 

При этом в покрытии обнаруживаются по-

ры размерами 1-5 мкм (рис. 1 в). 

Для контроля размеров микро- и нано-

пор и каналов использовался анализатор 

для определения площади удельной по-

верхности NOVA2000e. 

На рис. 2 показана зависимость общей 

пористости покрытия от тока дуги и ди-

станции напыления. 

 

 
Рис. 2. Зависимость общей  пористости (П) плазмонапыленного покрытия от тока дуги I и дистанции 

напыления L 

 

Основываясь на полученных экспери-

ментальны данных и используя основные 

положения теории статистической обра-

ботки данных, выведем уравнения для 

определения необходимого тока дуги 

плазмотрона в зависимости от заданных 

значений общей пористости покрытия при 

фиксированной дистанции напыления (1): 
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𝐼 = 3571,93 − 1373,27𝑙𝑛𝐿 −
33210,9

П
+

137,275(𝑙𝑛𝐿)2 +
108285,21

П2 +
7981,19𝑙𝑛𝐿

П
  (1) 

  

где I – ток дуги плазмотрона, А; П – общая 

пористость,  %; L – дистанция напыления 

порошка, мкм. 

При фиксированной дистанции напы-

ления и увеличении тока дуги относитель-

ное количество пор, имеющих диаметр 

менее 2 мкм, возрастает в среднем в пять 

раз (рис. 3). Данный факт можно объяс-

нить перегревом напыляемых частиц и 

растрескиванием их при остывании и за-

твердевании, благодаря чему в частице 

формируются микропоры, которые из-за 

хаотического появления трещин в боль-

шинстве случаев связаны между собой.

 
Рис. 3. Зависимость относительного количества пор электроплазменного покрытия диаметром менее 

2 мкм (П2) от тока дуги I при различных дистанциях напыления L 

 

Относительное количество пор элек-

троплазменного покрытия диаметром 3-        

40 мкм изменяется не линейно (рис. 4). 

Так, своего максимума оно достигает при 

токе 350 А (около 50 %), а при токе 400 А 

снижается до значений 45 %. Данное явле-

ние связано со скоростью остывания  

 

частиц в процессе транспортировки их на 

подложку и степенью прогрева частиц в 

плазменной струе. При токе дуги 300 А 

показатель пористости принимает экстре-

мальные значения, что может критически 

сказаться на прочности плазмонапылен-

ных покрытий. 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного количества пор электроплазменного покрытия диаметром               

3-40 мкм (П3) от тока дуги I при различных дистанциях напыления L 
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Тенденцию к уменьшению относительного 

количества пор диаметром более 40 мкм 

при увеличении тока дуги проявляют все 

типы покрытий, полученные при различ-

ных дистанциях напыления (рис. 5), что 

связано с полным проплавлением частиц и 

их перегревом в процессе напыления.

 

 
 

Рис. 5. Зависимость относительного количества пор электроплазменного покрытия диаметром более 

40 мкм (П) от тока дуги (I) при различных дистанциях напыления (L) 

 

Покрытия, полученные при различных 

режимах плазменного напыления, имеют в 

своем составе открытые и макропоры, 

формирование которых происходит пре-

имущественно при малых токах дуги  

(300 А). Также имеются мезо- и микропо-

ры, образованные внутри частиц,  уходя-

щие в глубину покрытия и формируемые 

преимущественно при высоких значениях 

тока дуги (400 А). Среднюю пористость 

показывают покрытия, полученные при 

токе дуги 350 А. Такие покрытия имеют  

в своем составе как макропоры (до 50 %), 

так и микро- и нанопоры (до 15 %). Таким 

образом, изменяя режимы электроплаз-

менного напыления, в частности ток дуги 

и дистанцию напыления, можно добиться 

формирования покрытия, обладающего 

прогнозируемым значением пористости, в 

том числе наличием макро-, микро-, нано-

пор и каналов. Полученное покрытие мо-

жет быть использовано как емкость для 

хранения жидких веществ. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОЙ 

СИСТЕМЫ ФЕРРОМОДУЛЯЦИОННЫХ ДАТЧИКОВ 

НЕОДНОРОДНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 

В.С. Безкоровайный, О.В. Тарасенко, В.В. Яковенко, Ю.В. Креселюк  

 

MATHEMATICAL MODELING OF SOLITON PERTURBATIONS  

OF THE CORE OF A CHARGED DISLOCATION  

IN n-TYPE SEMICONDUCTOR 

 

V. S. Beskorovainy, O.V. Tarasenko, V.V. Yakovenko, Yu.V. Kreselyuk 

 
Предложен и численно реализован ме-

тод оптимизации длинны сердечников 

феррозондов при измерении магнитных по-

лей индуцированных намагниченными фер-

ромагнитными телами при различном рас-

стоянии между источниками помех и 

феррозондом. Метод основан на примене-

нии модифицированной теоремы  К.М. По-

ливанова о взаимности, на основании ко-

торой производится расчёт разности 

магнитного поля в сердечниках феррозон-

да, индуцированного источником. 

Ключевые слова: феррозонд, сердечник, 

ферромагнитное поле, магнитная система, 

магнитный потенциал, теорема о взаим-

ности, оптимизация 

 

 A method for optimizing the length of cores 

of flux-probes in measuring magnetic fields 

has been proposed and implemented numeri-

cally. The method is based on the use of the 

modified K.M. Polivanov reciprocity theorem, 

on basis of which the calculation of the mag-

netic field difference in the core of the 

fluxgate, the induced source. 

Keywords: ferroprobe, core, ferromagnetic 

field, magnetic system, magnetic potential, 

reciprocity theorem, optimization. 

 

Магнитные датчики на основе ферро-

зондов применяются при неразрушающем 

контроле ферромагнитных изделий для 

обнаружения дефектов несплошности, в 

коэрцитиметрах, в устройстве контроля 

намагниченности деталей, в измеритель-

ных преобразователях устройств контроля 

частоты вращения зубчатых колес, в 

устройствах определения целостности де-

талей трансмиссии, в приборах обнаруже-

ния ферромагнитных тел и включений в 

немагнитных средах и т.п. [1, 2]. 

Характерным для всех магнитных дат-

чиков является то, что они состоят из маг-

ниточувствительного измерительного пре-

образователя, которым является 

ферромодуляционный преобразователь, и 

источника магнитного поля, которым яв-

ляется намагниченное ферримагнитное те-

ло или его локальный участок. Магнитные 
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поля рассеяния при этом являются суще-

ственно неоднородными. Обычно в прак-

тике магнитного контроля полагается, что 

ферромодуляционный датчик (феррозонд) 

измеряет магнитное поле в «точке» про-

странства или рассчитывается среднее зна-

чение напряженности по длине сердечни-

ка. При этом не учитываются соотношения 

геометрических размеров магнитной си-

стемы датчика, источника магнитного поля 

и расстояния между ними, что не позволя-

ет определить оптимальные размеры дат-

чика по критерию максимальной чувстви-

тельности. В настоящей работе 

предлагается метод, позволяющий опреде-

лить напряженность в сердечниках датчи-

ка, индуцированную намагниченным фер-

ромагнитным телом, с учетом геомет-

рических параметров магнитной системы 

датчика, геометрических размеров ферро-

магнитного тела и его намагниченности, 

их взаимного положения в пространстве. 

Предлагаемый метод основан на теореме о 

взаимности К.М. Поливанова [1] при неко-

торой её модификации.  

Целью работы является разработка ме-

тода расчета магнитной напряженности в 

сердечниках датчика, индуцированной 

полностью или частично намагниченным 

ФТ при различном размещении датчика и 

источника магнитного поля в простран-

стве.  

Магнитная система датчика и его 

математическая модель. Упрощенная 

схема магнитной системы датчика, пояс-

няющая принцип его действия, показана на 

рис. 1. 

 
                                    а                                                                    б 

Рис. 1. Магнитная система датчика: а – без дополнительного магнитопровода, б – с дополнительным 

магнитопроводом; 1 – полуэлемент феррозонда; 2 – ФТ; 3 – ФТ с локально намагниченным участком; 

4 – дополнительный магнитопровод (концентратор); 5 – феррозонд

 

На рис. 1 а приведена схема магнитной 

системы датчика, которая содержит полу-

элемент феррозонда 1, намагниченное ФТ 

2 или ФТ с локально намагниченным 

участком 3. Магнитная система датчика с 

дополнительным магнитопроводом приве-

дена на рис. 1 б. Между двумя ферромаг-

нитными стержнями 4 расположен магни-

точувствительный элемент 5, которым 

может быть или феррозонд или датчик 

Холла. Датчик с такой магнитной систе-

мой используется в приборах обнару-

жения ферромагнитных тел в немагнитных 

средах. Дополнительный магнитопровод 

может иметь различную геометрическую 

форму, в том числе и кольцевую форму с 

разрезом. 

Анализ магнитной системы датчика 

производится для предельно упрощенной 

её конструкции, состоящей из одного 

стержня прямоугольного сечения и ФТ, 

представляющего собой параллелепипед 

(рис. 2). 

Расчет магнитного поля производится 

путем использования теоремы о взаимно-

сти [3], которая выражается формулой для 

расчета магнитного потока в сердечнике 

датчика 

0

V

dV ,
i


 


                  (1) 
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где   – напряженность магнитного поля, 

создаваемая обмоткой с током i , распо-

ложенной на сердечнике полуэлемента; 

  – вектор намагниченности в объеме 

ФТ; V  – объем ФТ. 

Для расчета напряженности магнитно-

го поля в сердечниках датчика 
  можно 

использовать следующее соотношение: 

1

V

dV .
V





 



            (2) 

Здесь V
 – объем сердечника датчика; 

 – вектор напряженности поля, созда-

ваемый сердечником, имеющего намагни-

ченность  . 

Формулу (2) можно преобразовать к 

следующему виду: 

 
1

,
n

n

dS
V






  
                    (3) 

где   – скалярный магнитный потенциал 

поля, создаваемый сердечником; 
n  – 

нормальная составляющая вектора намаг-

ниченности на поверхности ФТ; 
n   – 

нормальная составляющая вектора намаг-

ниченности феррозонда.  

 
Рис. 2. Упрощенная конструкция датчика

 

Формула (3) упрощает расчет, так как вы-

полняются операции со скалярными функци-

ями. Для расчета скалярного потенциала, 

создаваемого сердечником с обмоткой, ис-

пользуется формула [4], которая получена 

путем аппроксимации поля сердечника: 

     

     

     

     

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

0 15

4 0 15

0 15

40 15

n

n

x a x a y b z , ciw b
ln

c x a x a y b z , c

x a x a y b z , c iw b
ln F ,

cx a x a y b z , c

    


   

     


   

 




 



            
       

          
        

    (4)

 

где i  – ток в обмотке феррозонда; w  – ко-

личество витков; 
  – магнитная прони-

цаемость сердечника феррозонда. 

Формулу (3) можно переписать так: 

1
,

n
dS

iwS



 

    

 

или с учетом (1), (3) и (4)  

n
FM dS                        (5) 

Согласно обозначениям, приведенным 

на рис. 1, расчет напряженности магнитно-

го поля, индуцированного в сердечнике 

феррозонда, рассчитывается по следующей 

формуле: 
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     

     

     

     

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0 0

2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

0

0 15

4 0 15

0 15

0 15

z c x a

z c x a

z c x a

z c x a

z x a

z c x a

x a x a y b b z , cb
H ln dxdz

c S x a x a y b b z , c

x a x a y b b z , c
ln dxdz

x a x a y b b z , c

ln

   

 
   

   

   



 

 

 

 



 

        
 
         

       
 

       



 

 


     

     

     

     
 

0

0 0

0 0

2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

0

0 15

0 15

0 15

0 15

c

z c x a

z c x a

x a x a y b b z , c
dxdz

x a x a y b b z , c

x a x a y b b z , c
ln dxdz M x, y,z .

x a x a y b b z , c

   

   

   

   



 

 

       


       

       

        



 

  (6) 

Упрощенный вариант при малых значениях 4ac  имеет вид 

 

     

     

     

     

     

2 2 2

0 0 0 0

2 2 2

0 0 0

2 2 2

0 0 0 0

2 2 2

0 0 0

2 2 2

0 0 0 0

0 0

0 15
4

4 0 15

0 15
4

0 15

0 15

x a x a y b b z , cb
H ln ac

c S x a x a y b b z , c

x a x a y b b z , c
ln ac

x a x a y b b z , c

x a x a y b b z , c
ln

x a x a

   

 
   

   

   

   





        
 
         

       
 

       

       


       

     

     

2 2 2

0

2 2 2

0 0 0 0

2 2 2

0 0 0

4
0 15

0 15
4

0 15

ac
y b b z , c

x a x a y b b z , c
ln ac ,

x a x a y b b z , c

  

   

   


    

       

        

 (7) 

или 

1 2

c a c a

n n

c a c a

H F M dxdz F M dxdz,
   

                             (8) 

где 

 

     

     

     

     

2 2 2

1 1 1 1

1 2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

4

Ф

,

Ф Ф

x x a x x a y y b b z z cb
F ln

с S x x a x x a y y b b z z c

x x a x x a y y b b z z c
ln

x x a x x a y y b b z z c

   

   

   

   



           
 
            

          


          

 

Математически зависимость (8) позво-

ляет произвести расчет напряженности 

магнитного поля в стержневом сердечнике 

феррозонда при любой намагниченной 

конфигурации ФТ. 

Что касается величины n , то она 

определяется следующим образом. 

Магнитное поле, создаваемое ФТ, име-

ет место при остаточной намагниченности 

ФТ, созданной внешним источником поля, 

за счет приложенного поля Земли или при-

ложенного поля внешнего источника. 

Магнитное поле ФТ описывается следую-

щими соотношениями: 
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0 0 1divB ; rotH ;M ( )H ,

M H.





   


 

В приложенном поле зависимость меж-

ду нормальной составляющей намагни-

ченности и напряженностью внешнего по-

ля считается равной 

0 01M ( )H H    ,                (9) 

где   – относительная магнитная прони-

цаемость ферромагнитного сердечника; 

0H  – напряженность магнитного поля. 

Для остаточного поля используется 

следующая аппроксимация «спинки» кри-

вой намагничиваемости: 

n r рM M H  ,    (10) 

здесь 
rM – обратная магнитная проницае-

мость. 

Поскольку полагается, что в объеме ФТ 

0divM  , можно записать 

1

4 n
P Q

dS
M

R R






             (11) 

где P QR , R  – векторы точек источника и 

точек намагниченности;   – потенциал 

магнитного поля. 

Для нормальной составляющей напря-

женности магнитного поля можно записать 

[5]

1 1

4 2

n

n n
P Q

M
H M dS

n n R R





 
       
   

 
                                   (12)

 

Для приложенного поля (5) преобразу-

ется в следующее интегральное уравнение  

Фредгольма второго рода: 

 

0

1 1
( ) ( ) 2 ( )

2n n n
P Q

M Q M P dS H Q
n R R



 

 
    
  

 
 ,,   (13) 

где 
2








. 

Для остаточной намагниченности 

0

1 2
( ) ( )

2n n n
P Q

M Q M P dS M
n R R

 

 

 
    
  

 
 .   (14)

 

В прямоугольной системе координат уравнения (13) и (14) имеют вид 

 

3/2 3/2

3/2 0

( ) ( )1
( )

2

( ) 2
2 ( ),

Q P Q P

n n x y

PQ PQ

Q P

z n

PQ

x x dS y y dS
M Q M n n

R R

z z dS
n H Q

R S



 



  
  




  




  (15)

 

здесь x y zn ,n ,n – проекции единичного век-

тора нормали к поверхности S. 

Слагаемое 
2

S


 под знак интеграла вве-

дено для улучшения сходимости решения 

системы линейных уравнений [5]. 
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3/2 3/2

3/2 0

( ) ( )
( )

2

( ) 2 2
,

Q P Q P

n n x y

PQ PQ

Q P

z n

PQ p

x x dS y y dS
M Q M n n

R R

z z dS
n dS M

R S





 



  
  




  




  (16)

 

где x y zn ,n ,n – проекции единичного век-

тора нормали к S. 

Уравнения (15), (16) решаются числен-

ным методом, для чего поверхность ФТ раз-

бивается на прямоугольные элементы, в 

пределах которых полагается, что                      

niM =const, интегральные уравнения (15), 

(16) редуцируются к системе линейных 

уравнений 

0

1
[ ] [1][ ] 2[ ]n nA M H ,



 
  

 
       (17) 

    
0

1 2
[ ] [1][ ] [ ]n n

r

A M M .
 

 
  

 
     (18) 

где [1] – единичная матрица; [A] – матрица 
коэффициентов, полученных путем инте-
грирования ядра интегрального уравнения 

по элементарным площадкам; [ ]nM – век-

тор значения намагниченности; 0[ ]nH – 

вектор нормальных составляющих напря-

женности стороннего поля; 0[ ]nM – вектор 

нормальных составляющих начальной 
намагниченности. 

Результаты численного эксперимен-
та. Целью эксперимента являлось опреде-
ление оптимальных результатов стержне-
вого сердечника феррозонда по критерию 
получения максимального значения сигна-
ла при заданных размерах ФТ и расстоя-
нии между ФТ и феррозондом. 

При численном эксперименте задава-
лись следующие численные значения гео-
метрических параметров стержневого фер-

розонда: 32 2 10a
  м; 32 2 40 10b ...

  м; 
3 32 5 10 20 10a ,    м; 

3 3 3 32 0 2 10 2 10 10 10 50 10b , , , ,        м; 

3 3 32 1 10 2 10 10 10c , ,      м; 
0 0x  , 

3 3 3

0 0 1 10 2 10 50 10y , , ...       м; 0c c h   

м; 3 3 31 10 3 10 15 10h , ...       м; 1nM  А/м. 

 
На рис. 3 приведена зависимость 

напряженности магнитного поля в сердеч-
нике феррозонда при разной длине сер-
дечника феррозонда и различных значени-
ях расстояния до ФТ. На графике видны 
максимумы напряженности при 

32 4 10b
  . При увеличении расстояния 

этот максимумы сглаживаются и смеща-

ются в сторону больших значений 2b . 

Таким образом, существует оптимальная 
длина сердечников феррозондов, которая 
зависит от размеров ФТ и расстояния меж-
ду феррозондом и ФТ. 

Значение оптимального значения вели-

чины 2b  от других геометрических пара-

метров измерительной системы иллюстри-
руется графиками, приведенными на 
 рис. 4, 5. 

Зависимости напряженности поля в 
сердечнике феррозонда от параметров 
магнитной системы, от длины сердечников 

2b  имеют четко выраженные две обла-

сти. Резкое увеличение напряженности до 
максимального значения объясняется уве-
личением магнитной проницаемости фор-
мы сердечника с увеличением его длины. 
После достижения максимума происходит 
уменьшение напряженности, поскольку 
торцы сердечника удаляются от ФТ. С 
увеличением расстояния между сердечни-
ком и ФТ происходит сглаживание этого 
эффекта поскольку поле теряет свою неод-
нородность. 
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Рис. 3. Зависимость напряженности магнитного поля  

в сердечнике феррозонда от параметров 
0c , 2b  

 

 
Рис. 4. Зависимость напряженности поля в сердечнике от параметров 2b , 2b , 2с  

 
Рис. 5. Зависимость напряженности поля в сердечнике от параметров 2b , 2b , 2с
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Итак, существует оптимальная вели-

чина длины сердечников феррозонда по 

критерию максимального значения 

напряженности магнитного поля в сер-

дечнике, индуцированного намагничен-

ным ФТ. Разработан метод определения 

оптимального значения длины сердеч-

ников по заданным геометрическим па-

раметрам ФТ и его расстояния до ферро-

зонда.
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ЛЕТОПИСЬ 

 
 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОМУ ЖУРНАЛУ 

 «ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ» – ПЯТЬ ЛЕТ 

Ю. С. Архангельский 

 

С предложением учредить в Саратов-

ском государственном техническом уни-

верситете имени Гагарина Ю.А. научно-

технический журнал по электротехнологии 

автор этих строк обратился к ректору 

СГТУ осенью 2012 г. 

Электротехнологические процессы и 

реализующие их установки весьма востре-

бованы на предприятиях Саратова и реги-

она. В 1992 г. в СГТУ была открыта вы-

пускающая кафедра и начата подготовка 

электротехнологов, с 1968 г. в вузе ведутся 

научные исследования в области СВЧ ди-

электрического нагрева (СВЧ электротех-

нологии). В 2006 г. на первом конкурсе 

российских научных школ межкафедраль-

ная, межфакультетская научная школа 

СГТУ имени Гагарина Ю.А., ведущая ис-

следования в области СВЧ электротехно-

логии, была признана ведущей научной 

школой России в области инженерных и 

технических наук (НШ 9553.2006.8). В ву-

зе идет подготовка бакалавров, магистров, 

специалистов в смежных с электротехно-

логией областях науки и техники, таких 

как электроника, электродинамика тепло-

массоперенос, электроэнергетика, системы 

управления, электросварка, электрохими-

ческие и электрофизические электротех-

нологические процессы, материаловедение 

и др. В диссертационных советах универ-

ситета проводятся защиты профильных 

кандидатских и докторских диссертаций. 

Журнал был создан по приказу ректора 

СГТУ имени Гагарина Ю.А. д.и.н., про-

фессора И.Р. Плеве № 399П от 15.05.13. 

Организация журнала оказалась делом не-

простым, и первый номер журнала вышел 

в свет в декабре 2013 г. 

 

С тех пор очередные номера журнала 

выходили в свет каждый квартал, и за 

прошедшие пять лет вышли в свет 20 но-

меров журнала. В номерах с № 1 (1) за            

2013 г. по № 2 (7) за 2015 г. статьи распре-

делялись по рубрикам: электротермия, 



ЛЕТОПИСЬ 

124 

электрофизика, электрохимия, электроме-

ханика, электроника, электродинамика, си-

стемы управления, измерения, материало-

ведение, социальный аспект и летопись. 

В № 3 (8) за 2015 г. приведена регла-

ментация статей, принимаемых к опубли-

кованию в журнале. 

 

 

Журнал в номерах с № 3(8) за 2015 г. 

по 4 (13) за 2016 г публиковал статьи толь-

ко по следующим отраслям науки и специ-

альностям: 

Физико-математические науки  

01.04.14 – Электрофизика. Электрофи-

зические установки;  

Химические науки  

02.00.05 – Электрохимия; 

Технические науки 

05.09.01 – Электромеханика. Электри-

ческие аппараты, 05.09.02 – Электротехни-

ческие материалы и изделия, 05.09.13 – 

Электротехнические комплексы и систе-

мы, 05.09.10 – Электротехнология,   

05.09.12 – Силовая электроника, 05.11.01 – 

Приборы и методы измерений, 05.11.16 – 

Информационно- измерительные и управ-

ляющие системы (в области электротехно-

логии), 05.17.03 – Технология электрохи-

мических производств и защита от 

коррозии, 05.17.06 – Технология перера-

ботка полимеров и композитов. 

Рубрики журнала соответствовали сле-

дующим специальностям: 

Электрофизика – 01.04.14; 05.09.10; 

Электрохимия–  02.00.05; 05.09.10; 

05.17.03, 05.17.06; Электротермия- 

 05.09.10; Электросварка – 05.09.10; Элек-

тромеханика – 05.09.01; 05.09.10; Электро-

снабжение – 05.09.03; 05.09.10; Электро-

ника – 05.09.10; 05.09.12; Электродина-

мика – 05.09.10; Материаловедение – 

05.09.02; 05.09.10; Измерения – 05.09.10; 

05.11.01; 05.11.16; Системы управления – 

05.09.03; 05.09.10; Социальный аспект – 

05.09.03; 05.09.10. 

В рубрике «Летопись» приводились 

статьи о событиях и людях, имеющих от-

ношение к электротехнологии. 

В № 1 (14) за 2017 г. проведено уточне-

ние регламентаций статей, принимаемых к 

опубликованию в журнале. 
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Теперь журнал принимает к опублико-

ванию статьи только по техническим 

наукам и специальностям: 05.09.01 – Элек-

тромеханика. Электронные аппараты; 

05.09.02 – Электротехнические материалы 

и изделия; 05.09.03 – Электротехнические 

комплексы и системы; 05.09. 10 – Электро-

технология; 05.09.12 – Силовая электроника; 

05.11.01 – Приборы и методы измерения в 

области электротехнологии; 05.11.16 – Ин-

формационно измерительные и управля-

ющие системы (в области электротехноло-

гии). 

Рубрики журнала соответствуют спе-

циальностям: Электротехнология –              

05.09.10; Электромеханика – 05.09.01; 

05.09.10; Электроснабжение – 05.09.03; 

05.09.10; Электроника – 05.09.10; 05.09.12; 

Электродинамика – 05.09.10; Материало-

ведение – 05.09.02; 05.09.10; Измерения – 

05.09.10; 05.11.01; 05.11.16; Системы 

управления – 05.09.03; 05.09.10; Социаль-

ный аспект – 05.09.03; 05.09.10. 

В марте 2018 г. журнал «Вопросы элек-

тротехнологии» включен в перечень веду-

щих рецензируемых научно-технических 

журналов, рекомендованных для публика-

ций Высшей аттестационной комиссией. 

Об этом указывается, начиная с № 1 (18) за 

2018 г., на титульных страницах очеред-

ных номеров журнала. 

По электротехнологии опубликовано 

40,2 % статей, поступивших в журнал, по 

электромеханике – 10,4 %, по электро-

снабжению – 9,3 %, по электронике – 

5,8 %, по электродинамике – 4,4 %, по си-

стемам управления – 3,8 %, по материало-

ведению – 6,4 %, по измерениям – 2,2 %, 

по социальному аспекту – 4,4 %, под руб-

рикой «Летопись» опубликовано 13,1 % 

статей. 

Авторы статей – научные сотрудники 

Института радиотехники и электроники 

имени В.А. Котельникова РАН и его Сара-

товского филиала, Саратовского научного 

центра РАН, сотрудники предприятий 

Москвы, Подмосковья, Санкт-Петербурга, 

Самары, Саратова, Фрязино, преподавате-

ли, студенты, аспиранты Саратовского 

государственного технического универси-

тета имени Гагарина Ю.А. с филиалом в 

г. Энгельсе, Самарского государственного 

технического университета с филиалом в 

г. Сызрани, Санкт-Петербургского госу-

дарственного электротехнического уни-

верситета («ЛЭТИ»), Национального ис-

следовательского университета («МЭИ»), 

Национального исследовательского ядер-

ного университета («МИФИ»), Казанского 

национального исследовательского уни-

верситета им. А.Н. Туполева (КАИ), 

Уральского федерального университета, 

Новосибирского государственного  
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технического университета, Российского 

университета транспорта, Бийского техно-

логического института Алтайского госу-

дарственного технического университета 

им. И.И. Ползунова, Саратовского аграр-

ного университета им. Н.И. Вавилова, 

Курганского государственного универси-

тета, Саратовского государственного уни-

верситета им. Н.Г. Чернышевского, Сара-

товского государственного медицинского 

университета им. В.И. Разумовского, Там-

бовского государственного технического 

университета, Пензенского государствен-

ного университета, Камышинского техно-

логического института Волгоградского 

государственного технического универси-

тета, Донбасского государственного тех-

нического университета, Тольяттинского 

государственного университета, Филиала 

ВУЦ ВСС «Военно-воздушная академия 

им. профессора В.Н. Жуковского и 

Ю.А. Гагарина» (г. Сызрань). 

 

 

По научно-техническому содержанию 

статьи, опубликованные в журнале, самые 

разные. Принимая во внимание количество 

статей, можно, пожалуй, выделить следу-

ющие темы: СВЧ, плазменные, ультразву-

ковые, индукционные, электродуговые, 

электрохимические, электротехнологиче-

ские процессы и установки, математиче-

ское моделирование электротехнологиче-

ских процессов, электропривод и системы 

диагностирования работоспособности си-

стем на его основе, автономное электро-

снабжение, системы электроснабжения 

электротехнологических установок, техно-

логия изготовления катодов СВЧ электро-

вакуумных приборов, полевые и инженер-

ные решения в СВЧ электродинамике, 

самосогласованные краевые задачи в СВЧ 

электротехнологии, системы управления 

электротехнических комплексов, материа-

ловедческий и социальный аспекты элек-

тротехнологии, измерения в СВЧ электро-

технологии. 

 

В перспективе с получением статуса 

журнала из перечня ВАК Минобрнауки 

России научно-техническому журналу 

«Вопросы электротехнологии» следует 

ожидать увеличения поступающих в ре-

дакцию статей. Следует провести работу 

по сокращению затрат времени на под-

готовку и редактирование очередного 

номера, ввести в практику издания цвет-

ные фотографии и рисунки и продол-

жить встречи редакции журнала за круг-

лым столом с авторами журнала для об-

обсуждения путей совершенствования 

работы журнала, решения тех или иных 

научно-технических вопросов электро-

технологии.  
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