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ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ 
 

 
УДК 621.365.5 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

НАГРЕВА ДИЭЛЕКТРИКА В СВЧ КАМЕРЕ 3D ПРИНТЕРА 

 

В.Ю. Кожевников, И.В. Машков 

 

MATHEMATICAL MODELLING OF  MICROWAVE DIELECTRIC 

HEATING USING 3D PRINTING 

 

V.Y. Kozhevnikoff, I.V. Mashkov 

 
Одним из направлений 3D печати явля-

ется сверхвысокочастотный диэлектриче-

ский нагрев, применяемый для интенсифи-

кации термообработки различных диэлек-

трических материалов, используемых для 

построения 3D модели. Электротехноло-

гическая СВЧ установка с 3D принтером 

позволяет ускорить процесс прототипиро-

вания и устранить такие недостатки, как 

деформация объекта и изменение размеров 

при спекания при использование в качестве 

материала глин и других прекурсоров кера-

мик. Рассмотрена математическая модель 

электродинамики и теплопроводности при 

нагреве многослойного диэлектрика в СВЧ 

электротермических установках лучевого 

типа. Получены характеристики процесса 

СВЧ нагрева, используемые в дальнейшем 

для оценки параметров технологического 

процесса. 

Ключевые слова: 3D печать, сверхвысо-

кочастотный нагрев диэлектриков 

 One of the trends in 3D printing is 

microwave dielectric heating developed to 

stimulate heat treatment of various dielectric 

materials used to construct 3D models. 

Microwave engineering units with 3D printers 

allow for rapid prototyping and eliminate the 

disadvantages related with deformation of 

objects and dimensional changes at sintering 

when using, clay materials or other ceramic 

precursors. The research focuses on the 

mathematical electrodynamics and thermal 

conductivity model applied for heating a 

multilayer dielectric in the beam-type 

microwave electrothermal installations. The 

obtained characteristics of the microwave 

heating process can be used to estimate the 

parameters of the technological process. 

Keywords: 3D printing, microwave heating 

of dielectric materials 

 

3D печать находит широкое примене-

ние в различных отраслях электронной 

промышленности. Одним из направлений 

3D печати  является сверхвысокочастот-

ный (СВЧ) диэлектрический нагрев, при-

меняемый для интенсификации термооб-

работки различных диэлектрических мате-

риалов, используемых для построения 3D 

модели. [1]. 

При термообработке твёрдых диэлек-

триков в поле СВЧ в них могут возникать 

значительные температурные деформации. 

Например, для сушки керамики появление 

температурных деформаций и трещин не-

допустимо. 

Электротехнологическая СВЧ уста-

новка с 3D принтером позволяет ускорить 

процесс прототипирования и устранить та-



ЭЛЕКТРОТЕРМИЯ 

 6 

кие недостатки, как деформация объекта и 

изменение размеров при спекания при ис-

пользование в качестве материала глин  и 

других прекурсоров керамик..  

Для исследования технологического 

процесса сушки многослойного диэлек-

трика была создана математическая мо-

дель, позволяющая вычислить необходи-

мые данные для оценки параметров техно-

логического процесса. Для этого была рас-

смотрена задача электродинамики и теп-

лопроводности при нагреве диэлектриков в 

СВЧ электротермических установках лу-

чевого типа. Схема рабочей камеры уста-

новки изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. СВЧ камера лучевого типа: 1 – СВЧ 

излучатель; 2 – полимерная глина; 3 – 

балластная нагрузка; 4 – рабочий стол 

 

В процессе создания СВЧ 3D принтера 

большая роль принадлежит математиче-

скому моделированию рабочих камер и 

протекающих в них технологических про-

цессов. Это объясняется сложностью ре-

шаемых технических задач, разнообразием 

физических процессов, происходящих в 

объектах СВЧ термообработки, высокими 

требованиями к качеству 3 D модели. 

Основной задачей данной работы явля-

ется создание  математической модели на-

грева диэлектрика в 3D принтере  при СВЧ 

обработке. Для построения математиче-

ской модели используется программный 

комплекс Mathcad. 

Обрабатываемый диэлектрик 2 (слой 

наносимого) материала находится на бал-

ластной нагрузке 3, подвижной относи-

тельно излучающей системы 1. Балластная 

нагрузка расположена на рабочем столе 4 

3D принтера. Процесс прототипирования 

состоит из ряда этапов: нанесение слоя ди-

электрика в зоне работы экструдера, пере-

мещение балластной нагрузки и создавае-

мой 3D модели в зону СВЧ облучения, об-

лучение СВЧ энергией, перемещение 3D 

модели в зону экструдера, нанесение оче-

редного слоя диэлектрика и так далее. 

Задача этапа облучения СВЧ энергией 

создаваемой 3D модели заключается в 

определении нестационарного поля темпе-

ратур при заданной мощности СВЧ генера-

тора. Для ее решения необходимо модели-

рование процессов электродинамики и те-

плопроводности в нагреваемом объекте. 

Рассмотрим сначала решение электро-

динамической задачи. 

Для камер лучевого типа из-за сложно-

сти нахождения электромагнитного поля в 

ближней зоне излучателя обычно рассмат-

ривают нормальное падение плоской элек-

тромагнитной волны на поверхность плос-

кого диэлектрика. Тогда на основе уравне-

ний Максвелла для случая гармонических 

колебаний запишем волновое уравнение, 

справедливое для каждого слоя диэлектри-

ческой среды [2] 
 

nn

n
Ek

dz

Ed .
2

2

.
2

 ,                (1) 

 

где nE - комплексная функция амплитуды 

напряженности электрического поля в слое 

с номером n; z - координата в направлении 

распространения электромагнитной волны; 

nnn jak   - коэффициент распростране-

ния; 
n  и n  - коэффициент затухания и 

волновое число, зависящие от электрофи-

зических свойств 'n  и tg n . 

Решение уравнения (1) имеет вид: 
 

   exp exp .n n nE A kz B kz           (2) 

 

Амплитуда напряженности магнитного 

поля в каждом слое равна 
 

   
0

exp exp .n
n n n

n

k
H A kz B kz

j 
      (3) 
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Постоянные интегрирования 
nA  и 

nB  

определяем из граничных условий: 
 

0 1 1E A B                   при z = 0      (4) 
 

nnnn HHEE   11 ,   при z = ln      (5) 
 

0nE                          при z = lg,    (6) 
 

1,...,2  gn , 

где 0E - напряженность электрического 

поля в плоскости апертуры антенны; g - 

количество диэлектрических слоев.  

Обычно известна не величина напря-

женности электрического поля Еme на по-

верхности z = 0 , а плотность мощности, 

излучаемой антенной, которую можно 

записать, используя теорему Умова - 

Пойнтинга: 

 

        0 1 1 1 1 1 00,5 0,5 /e mв mв ep R E H R A B k A B j    
  ,                (7) 

 

где mвH  - сопряженный комплекс ампли-

туды напряженности магнитного поля при 

z = 0.  

После преобразования (2) и (3) с уче-

том (5) и (6): 

 

       1 1 1 1 1 1exp exp exp expn n n n n n n n n n n nA k l B k l A k l B k l           

 

       1 1 1 1 1 1 1 1 1exp exp exp exp ,n n n n n n n n n n n n n nk A k l B k l k A k l B k l        
       
   

             (8) 

 

     2,..., 1 ; exp exp 0;n n n n n nn p A k l B k l n p       

 

Таким образом, получена система ал-

гебраических уравнений относительно 

комплексных постоянных Аn и Вn (n = 

1, ..., p), которая решается с помощью 

стандартных средств системы MathCAD.  

Мощность внутренних источников теп-

лоты в каждом слое диэлектрика опреде-

ляется из соотношения 

 

q  zV =0.5 '

0 tg

2
.

E  .          (9) 

 

Данные о распределении qv(z) исполь-

зуются для определения поля температур в 

объекте. 

Решение краевой задачи электродина-

мики может быть получено в аналитиче-

ском виде с использованием теории длин-

ных линий. 

Рассматривается случай, когда плоская 

волна затухает в обрабатываемой среде не 

полностью и после отражения от другой 

границы этой среды (в общем случае после 

многократных отражений) все-таки поки-

дает ее. 

Пусть плоская электромагнитная волна 

имеет A0 в координате z = 0, распространя-

ется от излучателя по оси z(φ = 0) до гра-

ницы раздела воздух-объект и отражается 

от неё с коэффициентом отражения 

 

2 1
2

2 1

BX

BX

z
Г

z









,               (10) 

 

где Zвх2 – входное сопротивление нагрузки, 

которой является для электромагнитной 

волны обрабатываемый диэлектрик, тогда 

из-за многократных отражений электромаг-

нитной волны от границ раздела z = l1 и z = 0 

на границу раздела z = 0 придет волна с A n . 

Решение задачи теплопроводности про-

водилось по соотношениям, приведенным 

в [3]. 

Алгоритм расчета СВЧ камеры луче-

вого типа в 3D принтере состоит из сле-
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дующих этапов [4]. 

1. В зависимости от геометрии объекта 

производится выбор размера камеры, дли-

ны волны и мощности СВЧ генератора. 

2. Определяются зависимости  T' , 

 tg T ,  c T ,  p T  обрабатываемого 

объекта, проводится их интерполяции. 

3. Толщина обрабатываемого объекта 

изменяется по мере нанесения слоя при 3D 

печати. 

4. Производится расчет плотности 

мощности источников P(z) для  ' T , 

 tg T ,соответствующих начальному зна-

чению температуры объекта. 

5. По соотношению K=1-
2

lГ  определя-

ется КПД по использованию СВЧ энергии 

для шага по времени. 

Изучение диэлектрических свойств по-

лимерной глины, то есть исследование по-

ведения ее комплексной диэлектрической 

проницаемости в зависимости от частоты, 

температуры, давления, напряженности 

электрического поля и прочих факторов, 

имеет весьма важное значение. 

Для исследования частотной и темпе-

ратурной зависимостей параметров, харак-

теризующих диэлектрик, была использо-

вана лабораторная установка, позволяю-

щая производить измерения в широком 

диапазоне частот при изменении темпера-

туры образца в заданном интервале. 

Существуют различные методы изме-

рения ε и tgδ в диапазоне сантиметровых 

волн. Наибольшее распространение полу-

чили резонансный метод, метод отражения 

и поглощения при расположении диэлек-

трика в свободном пространстве, волно-

водные методы [4]. 

Волноводные методы и их модифика-

ции позволяют производить измерения 

различных твёрдых и жидких веществ в 

широком диапазоне сантиметровых длин и 

при широком измерении параметров ди-

электриков. Измерения были проведены 

одним из основных методов - полное 

заполнение сечения волновода. Схема 

лабораторной установки изображена на 

рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Часть волновода лабораторной уста-

новки, с находящейся в нём полимерной гли-

ной: 1 – волновод; 2 – полимерная глина; 3 – 

электрическая плита сопротивления; 4 – систе-

ма охлаждения 

 

В этом методе образец исследуемого 

диэлектрика толщиной d располагается в 

волноводе вплотную к короткозамыкаю-

щей пластине и без зазоров прилегает ко 

всем стенкам волновода. Второй конец 

волновода через развязывающий аттенюа-

тор подключён к генератору. 

Длина волны генератора (размеры вол-

новода) выбирается таким образом, чтобы 

в волноводе располагался основной тип 

колебаний. В отсутствии образца в волно-

воде устанавливается стоячая волна с уз-

лами, расположенными на расстоянии 

0,5 â  друг от друга и от короткозамыкаю-

щей пластины, где â – длина волны в вол-

новоде. 

Напряжённость электрического поля в 

узлах стоячей волны достигает нуля, так 

как амплитуда отражённой волны равна 

амплитуде падающей [4]. 

При внесении образца картина изме-

нятся, принимая вид, показанный на рис. 3. 

Изменения картины стоячей волны за-

висят от свойств исследуемого диэлек-

трика и могут быть связаны с его электри-

ческими характеристиками соотношением, 

получающимся в результате решения со-

ответствующей электродинамической за-

дачи. 

Решение этой задачи, учитывающей 

условия на границе раздела, приводит к 

комплексному трансцендентному уравне-
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нию, связывающему характеристики ди-

электрического образца с измеряемыми 

величинами – коэффициентом бегущей 

волны Кб (или коэффициентом стоячей 

волны Кс) и положением узла стоячей 

волны относительно поверхности образца. 

Измерения проводятся в два этапа. В пер-

вый раз полимерная глина имела комнат-

ную температуру (25°С), во второй раз 

стенка волновода, прилегающая к глине, 

извне подогревалась электрической плитой 

сопротивления до 45°С. 

 

 
 

Рис. 3. Эпюры стоячей волны в волноводе: а – 

в пустом волноводе; б – в волноводе с диэ-

лектриком 

 

После получения данных о диэлектри-

ческих свойствах полимерной глины был 

смоделирован процесс её нагрева в СВЧ 

рабочей камере лучевого типа с целью 

подбора технологических параметров 3D 

принтера СВЧ установки. 

Результаты измерений представлены в 

таблице. 
 

Результаты измерений 

 

Полимерная 

глина 
,  tg  

Температура, 

ºС, 25 
67 0,2 

Температура 

ºС ,45 
62 0,2 

 

С помощью разработанной программы, 

варьируя параметры СВЧ генератора, гео-

метрию камеры и объекта, был реализован 

заданный технологический процесс. 

На рис. 4 показана зависимость темпе-

ратуры слоев диэлектрика от времени при 

СВЧ воздействии на создаваемую 3D мо-

дель. 
 

 
Рис. 4. Нестационарный нагрев полимерной 

глины 

 

В результате расчета была определена 

необходимая мощность СВЧ излучателя, 

равная 600 Вт, длительность нагрева пер-

вого слоя составила 6 минут. 
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СОГЛАСОВАННЫЕ ЗАДАЧИ В ПРОЕКТИРОВАНИИ  

МЕТОДИЧЕСКИХ СВЧ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 

Ю.С. Архангельский, В.О. Юдина 

 

COORDINATED OBJECTIVES IN DESIGNING   

METHOD-BASED MICROWAVE ELECTROTHERMAL INSTALLATIONS 

 

Yu.S. Arkhangelskiy, V.O. Yudinа 
 

Сформированы согласованные задачи, 

которые надлежит решить при проекти-

ровании методических СВЧ электротер-

мических установок. Предложен алгоритм 

проектирования таких установок. 

Ключевые слова: методические СВЧ 

электротермические установки, проекти-

рование, согласованные задачи, электроди-

намика, теплопроводность, тепломассопе-

ренос, термоупругость, технико-экономи-

ческая оптимизация, математическое мо-

делирование, синтез рабочей камеры, алго-

ритм 

 The paper presents the coordinated 

objectives and tasks needed in designing the 

method-based microwave electrothermal 

installations. The proposed algorithm is 

related with the design of the given facilities. 

Keywords: method-based microwave 

electrothermal installation, design, agreed 

objectives, electrodynamics, heat conductivity, 

heat transfer, thermoelasticity, technical and 

economic optimization, simulation, synthesis 

of the working chamber, the algorithm 
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Возможность и целесообразность при-

менения энергии СВЧ электромагнитных 

колебаний (СВЧ энергии) в технологиче-

ских процессах термообработки диэлек-

трических изделий, сред и материалов по-

казаны, например, в работах [1-3], а ос-

новы теории и конструкции СВЧ электро-

термических установок – в работах [4-6]. 

Наибольшее распространение получили 

СВЧ электротермические установки, рабо-

тающие в периодическом режиме (перио-

дические СВЧ ЭТУ), но при производстве 

определенного изделия (объекта, про-

дукта) с заданными параметрами (задан-

ного качества) при одной и той же СВЧ 

мощности источника СВЧ энергии СВЧ 

ЭТУ производительность методической 

СВЧ ЭТУ больше, чем у СВЧ ЭТУ, рабо-

тающей в периодическом режиме. Однако 

алгоритма проектирования методических 

СВЧ ЭТУ пока что нет. Рассмотрим 

имеющиеся здесь возможности. 

Задачи, решаемые при проектировании 

методических СВЧ ЭТУ, находятся на 

стыке электродинамики, теплопроводно-

сти, тепломассопереноса, термомеханики, 

электромеханики, материаловедения и 

конкретных технологий. При этом, исклю-

чая из рассмотрения обработку в электро-

магнитном поле СВЧ ферромагнетиков и 

сегнетоэлектриков, у которых электрофи-

зические параметры зависят от векторов 

напряженности электрического Е и маг-

нитного Н полей уже в слабых полях, 

можно ограничиться линейными уравне-

ниями для избранных диэлектриков: 

 

      
 

                              (1) 

 

      
 

где ε и μ – абсолютные диэлектрическая и 

магнитная проницаемости обрабатывае-

мого диэлектрика; σ – проводимость ди-

электрика; j – плотность тока проводимо-

сти; D, B–векторы электрической и маг-

нитной индукций. 

Что касается структурной неоднород-

ности обрабатываемых диэлектрика, то ее 

размеры обычно много меньше длины 

волны в диэлектрике и в расчетах рабочих 

камер СВЧ ЭТУ неоднородный диэлектрик 

заменяют однородным с эквивалентными 

электрофизическими параметрами [4]. 

Диэлектрические параметры обрабаты-

ваемого диэлектрика ε´ и tgδ зависят от 

температуры, а потому в процессе термо-

обработки они зависят не только от вре-

мени, но и от продольной координаты 

транспортной системы рабочей камеры, по 

которой перемещается обрабатываемый 

объект. 

Что касается теплофизических пара-

метров обрабатываемого диэлектрика, то 

при тепловых расчетах можно принять 

обычное допущение о их постоянстве в уз-

ких интервалах температур [7]. Так что 

если речь идет о СВЧ нагреве, то в отсут-

ствие сторонних токов и объемных зарядов 

задача сводится к совместному решению 

уравнений Максвелла и теплопроводности 

 

rot  j
t


 



D
H ,                     (1 а) 

 

rot 
t


 



B
E ,                       (1 б) 

 

                                (1 в) 

 

                                (1 г) 

 

 
1

div grad
уд

T

P
T T

t c c


 

 


  


,  (1 д) 

 

где Т – температура нагреваемого тела; ν – 

скорость движения тела по транспортной 

системе; λТ, с, ρ – коэффициент теплопро-

водности, удельная теплоемкость и плот-

ность тела;  уд         
        

 
 – удель-

ная СВЧ мощность, поглощаемая телом; 

ω – круговая частота СВЧ электромагнит-

ных колебаний; ε0 –абсолютная проницае-

мость вакуума;    – амплитуда напряжен-

ности электрического поля. 

В задачах о СВЧ сушке капиллярно – 

пористых диэлектриков в системе уравне-
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ний (1) вместо уравнения (1 д) должны 

быть уравнения тепломассопереноса Лы-

кова – Михайлова [7] 

 

 2 2 2

11 12 13

уд

д д

P
k k U k p

t c P


    


    


,                                (2 а) 

 

 2 2 2

21 22 23 
U

U k k U k p
t

    


   


,                                    (2 б) 

 

 2 2 2

31 32 33 
p

p k k U k p
t

    


   


,                                    (2 в) 

 
где k11, k12 …, k33 – параметры тепломассо-

переноса; ϴ = Т - Т0; Т0 – температура ок-

ружающей среды; U –удельное влагосо-

держание обрабатываемого объекта; р – 

давление водяных паров в объекте. 

Наконец, в СВЧ электромагнитном 

поле из-за нагрева диэлектрика в нем мо-

гут возникнуть температурные деформа-

ции, напряжения, происходить фазовые и 

химические превращения. Для описания 

этих процессов к уравнениям Максвелла 

(1 а) – (1 г) следует добавить уравнения [6, 8] 
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t t
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      
 
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  

v , (3 а) 
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    
u X u ,                   (3 г) 

 

   0

0

2 2
1

3 3
ij ij ji ji ij ij ij

V V
m u u l m u l m p

V
      

   
          

   
,       (3 д) 

 

где Т – температура; рβ – концентрация 

компонента обрабатываемого объекта с 

номером β (β=1, 2 …, А);     – удельная 

теплоемкость при постоянном давлении и 

плотность диэлектрика 
1

 


 
 

 


B

;  

t – время; u – вектор перемещения;  

v – вектор скорости движения;    – 

химический потенциал компонента β; 

0

0

2

3
д kk

V V
П T e l m p

t T V


     
     

      

 

учитывает воздействие деформации тела 

на процесс теплопроводности (при 

        , р = 0 величина 0

0

V V

V


  

 03 T T T   и уравнение (3 а) переходит в 

уравнение теплопроводности для случая 

термоупругой деформации); kTT … kpp - 
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теплофизические коэффициенты переноса; 

П  – мощность источников массы 

компонентов β; 0

0

kk

V V
e

V


  – изменение 

относительного удельного объема; V0, V – 

удельный объем тела при начальной 

температуре T0 и концентрация 

компонентов        и после изменения 

температур и концентрации его 

компонентов; αТ, αβ - средние коэффици-

енты термического и концентрационного 

расширения в интервале температур и 

концентрации компонентов;   
                – коэффициент Ляме; 

М, v – модуль упругости и коэффициент 

Пуассона;              – модуль 

сдвига;  
0

  2 3
3

pV
m l

pV


   ;     – измене-

ние удельного объема в области упругих 

деформаций при давление р и постоянных 

и величинах Т, рβ; w – функция относи-

тельного сдвига материала, отличающе-

гося от нуля за пределами упругости; 

                – скалярное произве-

дение тензора деформации; Х – вектор 

объемных сил;     – компоненты тензора 

механических напряжений; eij – компо-

ненты тензора деформации;   i
ji

i

u
u

x





 – 

производные по пространственным коор-

динатам;    – компаненты вектора переме-

щения в направлении координат x, y, z; 

    – символ Кронекера, имеющий значе-

ния                          . 

Такого рода задачи, когда приходится 

учитывать взаимосвязанные явления раз-

ной физической природы, принято назы-

вать согласованными (самосогласованны-

ми). 

Система уравнений, например, (1 а) –

(1 г), (3) при соответствующих краевых 

условиях [4, 6] позволяет найти напряжен-

ности Е и Н электромагнитного поля, рас-

пределение температурного напора ϴ, 

концентрации компонентов ρβ, давление р, 

вектор перемещения u, тензоры напряже-

ния σij и деформации eij. Методы решения 

таких задач в СВЧ электротермии приве-

дены в [4, 6]. 

Согласованные задачи при проектиро-

вании методических СВЧ ЭТУ приходится 

решать и при синтезе рабочих камер этих 

установок. Так, например, профиль камеры 

с бегущей волной (КБВ) на прямоугольном 

волноводе, частично заполненном обраба-

тываемом диэлектриком, рассчитывается 

по соотношению [4] 

 

 
 

 
2 2

2

2 2

1 / 2
 

60 4 4
n n n

a a
b z b X X R z

  

  

   
      
  
 

                           (4) 

 

где      – высота прямоугольного волно-

вода в точке с координатой z, отсчитывае-

мой от места короткого замыкания;    – 

толщина обрабатываемого диэлектрика;   

– длина волны СВЧ генератора; а – ши-

рина широкой стенки волновода;   – длина 

волны в волноводе;      – активное и ре-

активное составляющие погонного сопро-

тивления обрабатываемого диэлектрика [4] 

 
2

2

2

60
 

1 ' 1 tg
2

R
n

F
R

a
a




 


  
   
   

,   (5 а) 

2

2

2

60
 

1 ' 1 tg
2

x
n

F
X

a
a




 


  
   
   

.  (5 б) 

 

В периодических СВЧ ЭТУ профиль 

волновода по (4) рассчитывается для сред-

них значений ε´ и tgδ обрабатываемого 

объекта на интервале от начальной темпе-

ратуры Тнач до конечной Ткон, а в КБВ ме-

тодических СВЧ ЭТУ сначала профиль 

рассчитывается для ε´(Тнач) и tgδ(Ткон), за-

тем, решая тепловую задачу, с учётом со-

отношения [4] 
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 
 

 

 

 0

exp 2

l

Rn вх

вх z

Re z ImZ z
P z P dz

ReZ l Z z


 
  

  
 , (6) 

 

где P, P(z) – погонная СВЧ мощность 

электромагнитной волны, поглощаемая 

диэлектриком и мощность на входе КБВ; 

l – длина обрабатываемого объекта; Zвх – 

входное сопротивление КБВ; β и Z0 – фа-

зовая постоянная и волновое сопротивле-

ние, находят зависимость T(z,t), устанавли-

вают зависимости ε´(z,t), tg(z,t) при 

0 ≤ t ≤ l/v, а затем рассчитывают оконча-

тельный профиль КБВ. 

Аналогичная согласованная задача 

имеет место при расчете четвертьволно-

вого трансформатора, согласующего пло-

ский слой обрабатываемого диэлектрика в 

КЛТ с излучающим рупором [9]. 

В каждой секции такой меандровой 

КЛТ параметры диэлектриков, заполняю-

щих четвертьволновые слои между излу-

чающими рупорами и обрабатываемым 

слоем, зависят от ε´ и tgδ обрабатываемого 

диэлектрика, и они разные в каждой сек-

ции КЛТ. 

Заметим, что в методических СВЧ ЭТУ 

не применяются камеры со стоячей волной 

(КСВ), так как входной и выходной шлюзы 

КСВ снижают добротность резонатора. 

Согласованной задачей является и тех-

нико-экономический расчет методической 

СВЧ ЭТУ. Так, соотношения для расчета 

сравнительного экономического эффекта 

методических СВЧ ЭТУ Э∑ и технико-

экономической оптимизации структуры и 

параметров установки имеют вид [10] 

 

2 1
0Э Э Э   

  
,            (7 а) 

 

2

1

0
Э

x







,                    (7 б) 

 

2

0
n

Э

x







,                    (7 в) 

 

где       3; П, Ц – годовой объем и 

цена единицы продукции; 3 – затраты на 

выпуск П единиц продукции; Э  , Э  –

экономические эффективности методиче-

ской и альтернативной установок; х1, …, хn 

– независимые параметры, связывающие 

между собой мощность СВЧ генератора и 

электродвигателя транспортной системы 

методической СВЧ ЭТУ, цены этих эле-

ментов и рабочей камеры, число парал-

лельно работающих СВЧ ЭТУ. 

Соотношение (7 а) позволяет оценить 

целесообразность применения методиче-

ских СВЧ ЭТУ, а (7 б), (7 в) дают возмож-

ность определить оптимальные значения 

параметров установки, при которых она 

имеет наибольшую экономическую эффек-

тивность. 

Что касается алгоритма проектирова-

ния методической СВЧ ЭТУ на базе рас-

смотренных согласованных задач, то он 

содержит следующие процедуры. 

1. Формулируются исходные данные. 

2. Выбирается исходный вариант уста-

новки. 

3. Выбирается альтернативный вариант 

установки и рассчитывается сравнитель-

ный экономический эффект   . 

4. Если     , то выбираются спо-

собы выполнения условия      , после 

чего изменяются исходные данные или от-

казываются от проектирования методиче-

ской СВЧ ЭТУ. 

5. Если     , формируются исход-

ные данные для технико-экономической 

оптимизации установки. 

6. Решается задача технико-экономиче-

ской оптимизации структуры и параметров 

методической СВЧ ЭТУ. 

7. Формулируются исходные данные 

для решения задачи синтеза рабочей ка-

меры установки и ее транспортной си-

стемы. 

8. Решается задача синтеза рабочей ка-

меры и транспортной системы. 

9. Сравниваются параметры синтезиро-

ванной установки с исходными данными. 

10. Если нет выполнения исходных 

данных, они корректируются, и повторяют 

проектирование с новым исходными дан-

ными. 
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11. Если совпадение есть, проводится 

математическое моделирование техноло-

гического процесса. 

12. Сравниваются расчетные пара-

метры процесса с требуемыми. 

13. Если совпадений нет, корректиру-

ются исходные параметры технологиче-

ского расчёта и проводится математиче-

ское моделирование. 

14. Если совпадение есть, формируется 

техническое задание на конструирование 

методической СВЧ ЭТУ. 

Решение перечисленных согласован-

ных задач позволяет построить экономиче-

ски эффективную СВЧ электротермиче-

скую установку, производящую продук-

цию заданного качества с заданной произ-

водительностью. 
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УДК 621.9.048.7 

 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМОВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО  

ДРОБЛЕНИЯ АГЛОМЕРАТОВ ТВЕРДЫХ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ДИСПЕРСНОСТЬ ПОЛУЧАЕМЫХ ПОРОШКОВ 

 

А.П. Петровский, А.П. Бочкарева 

 

THE INFLUENCE OF MODES FOR ULTRASONIC DISRUPTION  OF 

FRAGILE AGGLOMERATES ON POWDER DISPERSION 

 

A.P. Petrovsky, A.P. Bochkaryovа 
 

Проведены экспериментальные ра-

боты по измельчению агломератов гидро-

ксиапатита и установлению влияния тех-

нологических параметров процесса на по-

лучение микродисперсного порошка с 

улучшенными характеристиками: разброс 

частиц порошка не более 5 %, дисперс-

ность частиц порошка от 900 нм до 10 

мкм. 

Ключевые слова: специальный инстру-

мент, ультразвуковое дробление, техноло-

гические параметры, дисперсность по-

рошка, контроль параметров микродис-

персного порошка 

 The conducted experiments were 

connected with disruption of hydroxyapatite 

agglomerates and defining the influence of 

technological parameters of the process in 

order to obtain the microdispersed powder 

having improved characteristics, such as  

dispersion of powder particles at no more 

than 5%, dispersion of powder particles from 

900 nanometers to 10 microns. 

Keywords: special tool, ultrasonic 

disruption, technological parameters, powder 

dispersion, control of parameters of micro-

dispersed powder 

Гранулометрический состав порошко-

вых материалов является важной характе-

ристикой, определяющей качество готовой 

продукции в различных отраслях промыш-

ленности, таких как порошковая металлур-

гия, химическая промышленность, произ-

водство изделий медицины и приборо-

строения с функциональными покры-

тиями, получаемыми методом электро-

плазменного напыления.  

В настоящее время большие обороты 

набирает производство керамических из-

делий методами прессования на пресс-ав-

томатах. К наиболее важным свойствам 

пресс-порошков относятся: насыпная 

плотность, сыпучесть, гранулометриче-

ский состав, коэффициент сжатия, прес-

суемость порошков и т. д. От грануломет-

рического состава зависит давление прес-

сования, необходимое для достижения за-

данной плотности, усадка при спекании и 

физико-механические свойства готовых 

изделий [1]. 

Целью данной работы является совер-

шенствование способа ультразвукового 

дробления  агломератов [2] для создания 

высокопроизводительной технологии по-

лучения микродисперсных и высокодис-

персных порошков с улучшенными каче-

ственными характеристиками путем из-

менения условий ультразвукового дробле-

ния. 

Существующий метод ультразвукового 

диспергирования агломератов имеет ряд 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. №4/2016 

 17 

недостатком: система гравитационного на-

гружения не позволяет плавно регулиро-

вать движение матрицы в процессе дроб-

ления; неизвестно влияние объема агломе-

ратов и площади основания матрицы на 

дисперсность порошка; распыление частиц 

в окружающую среду снижает эффектив-

ность данного способа дробления [2].  

В качестве исходного сырья использо-

вались агломераты гидроксиапатита, син-

тезированные методом осаждения по реак-

ции [3]: 

 

3 2 4 2 4 4

10 4 6 2 4 3 2

10Са(NO ) +6(NH ) HPO +8NH OH

Ca (PO ) OH + 20 NH NO + 6H O




                                (1) 

 

Осадок отделяли от маточного ра-

створа, промывали дистиллированой водой, 

отжигали в сушильном шкафу при темпе-

ратуре 600±10°С в течение 1 часа. Размер 

агломератов контролировался путем по-

следовательного просеивания через набор 

сит (ГОСТ 6613). 

На рис. 1 а изображена схема дробле-

ния агломератов на ультразвуковой уста-

новке, работающая следующим образом. 

Матрицу 4 устанавливаем на поверх-

ность микрометрического столика 6 и фик-

сируем с помощью винтов 5. Благодаря 

винтовому механизму перемещения инст-

румента, закрепленного на вращающейся 

стойке, а также микрометрическим винтам 

(с ценой деления 0,01 мм) обеспечивается 

точное установление бокового зазора δбок 

между инструментом и внутренней стен-

кой сменного кольца 3 в матрице 4. Схема 

снабжена системой индикации при каса-

нии инструментом внутренней стенки 

сменного кольца и дна матрицы. После 

установления бокового зазора δбок инстру-

мент отводим в исходное положение, за-

гружаются агломераты в камеру матрицы, 

соблюдая требование: 
 

.агл матр м пор
V S d  ,                (2) 

 

где: Vагл – исходный объем агломерата, 

мм³, Sматр – площадь основания матрицы, 

мм²; dпор – начальная дисперсность по-

рошка, мкм. 

Динамику дробления агломератов 

можно представить в виде двух последова-

тельных стадий: начальная стадия – дроб-

ление макрообъектов (агломератов); за-

ключительная стадия – диспергирование 

микрообъектов (начального сферического 

порошка). 

Описание начальной стадии представ-

лено ниже. 

Время дробления связано с характери-

стиками агломерата (прочностью агломе-

рата агл
 , объемом агломерата аглV , скоро-

стью движения инструмента 
инстр ), кото-

рые играют роль факторов, влияющих на 

процесс дробления. 

Скорость движения инструмента 

можно представить формулой 
 

./инстр агл др аглh t                      (3) 

 

Экспериментально установлено, что 

время дробление агломератов дисперсно-

стью 3 мм при создании статического уси-

лия 
1Р  = 15Н с помощью тарированной 

пружины происходит в течение 7 секунд. 

Для создания равномерной скорости 

перемещения инструмента с усилием 1Р  

использовался механизм с винтовой паром, 

снабженный шаговым электродвигателем, 

создающим вращающий момент. 

Скорость перемещения инструмента 

инстр  составляла 430 мкм/с и в ходе экспе-

римента не изменялась. Статическая сила 

1Р  является постоянной величиной, рас-

считываемой исходя из мощности и вра-

щающего момента на валу шагового элек-

тродвигателя. Величина 1Р  должна быть 

постоянной для исключения влияющих 

факторов агл  и аглV . 

При движении инструмента к дну мат-

рицы, колеблющегося с ультразвуковой 



ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 18 

частотой, дробление агломератов является 

нестационарным процессом. 

Таким образом, динамика разрушения 

макрообъекта (агломерата) связана с усло-

виями формирования двухосного (трехос-

ного) механизма нагружения, а также 

дроблением вершин, острых кромок с 

формированием высокодисперсного по-

рошка и более крупных частиц, которые в 

дальнейшем измельчаются по представ-

ленному механизму. 

 

 

 
                              а 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
                              б 

 

Рис. 1. Схема дробления агломератов: а – общая схема дробления (1 – ультразвуковой     

преобразователь, 2 – специальный инструмент, 3 – матрица; 4 – сменное кольцо, 5 – фиксирующий 

винт, 6 – основание микрометрического столика, 7 – микрометрический винт); б – механизм 

диспергирования и формирования частиц сферической формы (1 – матрица, 2 – винтовой профиль 

рабочего участка инструмента) 

 

Описание заключительной стадии - 

диспергирования микрообъектов (диспер-

гирование исходного микродисперсного 

порошка) представлено ниже. 

Общее время дробления определяется 

геометрическим параметром агломерата 

hагл, а также скоростью перемещения инст-

румента инстр : 

. . .др общ др агл дисп порt t t            (4) 

 

По мере приближения инструмента к 

дну матрицы происходит усиление сле-

дующих явлений: 

- влияние силы Р1 прекращается при 

достижении дисперсностью порошка кри-

тического значения, равного амплитуде ко-

лебания инструмента А  мкм; 
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- под воздействием акустического дав-

ления (5) и интенсивности ультразвука (6), 

определяемых соотношениями, приведен-

ными в работе [3], происходит формирова-

ние «звукового ветра», влияющего на ско-

рость движения частиц среды (7): 
 

2 ;p с fA                       (5) 

 
2

0 / 2;I сV                     (6) 

 

)/(cos cxtAV                (7) 

 

За счет явления преломления и отраже-

ния ультразвуковой акустической волны 

происходит формирование турбулентного 

воздушного потока в динамически изме-

няющемся зазоре Тh . Частицы порошка, 

имеющие микроскопические и субмикро-

скопические размеры, устремляются в на-

правлении бокового зазора δбок. Это явле-

ние создает безударный механизм диспер-

гирования агломератов, а при достижении 

инструмента дна матрицы Тh = 0 происхо-

дит её вращение за счет включения шаго-

вого электродвигателя, формирующее 

вихревой турбулентный воздушный поток.  

Движение матрицы (рис. 1 б) обеспечи-

вает принудительное попадание и движение 

порошка по винтовому профилю, располо-

женного на рабочем торце инструмента. 

Таким образом, на формирование сфе-

рического микродисперсного порошка 

влияет динамически изменяющийся зазор 

Тh , изменяющий интенсивность ультра-

звука. 

Увеличивающаяся интенсивность ульт-

развука формирует турбулентное движе-

ния частиц с безударным механизмом на-

гружения, вращение матрицы формирует 

винтовой турбулентный поток микро-

частиц порошка по винтовому профилю, 

определяющий трехосный циклический 

характер нагружения. 

Кроме того, диспергирование микро-

дисперсного порошка происходит в боко-

вом зазоре δбок за счет турбулентного ха-

рактера движения частиц. 

Движение микрочастиц по винтовым 

канавкам на рабочей части инструмента и 

боковому зазору δбок (рис. 1 б) происходит 

за счет избыточного давления, образующе-

гося между инструментом и дном мат-

рицы. 

Микрочастицы порошка совершают 

сложное движение при перемещении по 

винтовым канавкам на рабочем участке 

инструмента, а именно:  

- вращательное движение вокруг собст-

венной оси за счет колебания винтового 

профиля с ультразвуковой частотой; 

- поступательное движение по винто-

вому профилю за счет вращательного дви-

жения матрицы с угловой скоростью. 

В ходе экспериментальных работ полу-

чен микродисперсный порошок гидро-

ксиапатита на различных режимах дробле-

ния (табл. 1). На рис. 2 а представлен по-

рошок ГА, полученный по режиму 1. На 

рис. 3 а представлен порошок ГА, полу-

ченный по режиму 2. На рис. 4 а представ-

лен порошок ГА, полученный по режиму 

3. На рис. 5 а представлен порошок ГА, 

полученный по режиму 4. 

В ходе эксперимента установлено, что 

общее время диспергирования по режиму 

1 больше чем по режиму 2 (табл. 1). 

Это объясняется тем, что расстояние S1 

движения частиц по винтовому профилю 

для режима 1 равно 898,04 мм, а расстоя-

ние S2 для режима 2 равно 414,48 мм. 

Согласно схеме дробления агломератов 

(рис. 1), большое значение при форми-

ровании микродисперсного порошка сфе-

рической формы является контакт инстру-

мента с острыми кромками, ребрами. Про-

цесс образования микрочастиц оскольча-

той формы носит нестационарный или 

случайный характер (табл. 2). 
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в 

Рис. 2. Ультразвуковое дробление агломерата (режим 1): а – измерение размера частиц, б – распреде-

ление размера частиц порошка в пробе, в – гистограмма разброса частиц порошка в пробе 
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а 
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в 

Рис. 3. Ультразвуковое дробление агломерата (режим 2): а – измерение размера частиц, б – распреде-

ление размера частиц порошка в пробе, в – гистограмма разброса частиц порошка в пробе 
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Рис. 4. Ультразвуковое дробление агломерата (режим 3): а – измерение размера частиц, б – распреде-

ление размера частиц порошка в пробе, в – гистограмма разброса частиц порошка в пробе 
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Рис. 5. Ультразвуковое дробление агломерата (режим 4): а – измерение диаметра частиц, б – распре-

деление частиц порошке в пробе, в – гистограмма разброса частиц порошка в пробе 
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Таблица 1 

 
Режимы ультразвукового дробления агломератов Г.А. 

 
Режим 

дроб-

ления 

dк.внутр,  

мм 

δбок,  

мкм 

Режим 

нагру-

жения 

Параметры инструмента dагл/n, мм; 

n – кол-во, 

шт. 

Время 

дробления,  

сек. 

    
dинстр, 

мм 

шаг резьбы/ 

кол-во 

винтовых 

линий 

  

1 14,6 300 Р1 14,0 0,5/22 3/2 30 

2 14,6 300 Р1 14,0 1,0/11 3/2 23 

3 13,4 200 Р1 13,0 - 3/3 5 

4 14,4 200 Р1 14,0 0,5/22 3/3 - 

 

 
Таблица 2  

 
Виды нестационарных процессов при дроблении агломерата 

 

Виды нестационарных процессов Теоретическое представление процесса 

Расположение агломерата на площади 

матрицы носит случайный характер 

Дробление острых вершин, кромок агломерата 

приводит к образованию высокодисперсного 

порошка, движение которого в закрытом объеме 

матрицы носит неопределенный характер. 

Разрушение агломерата происходит на 

неопределенное число мелких оскол-

ков различного размера и формы 

Наличие дефекта в структуре агломерата (откры-

тая или закрытая пористость, внутренние трещи-

ны, скопление дислокаций и т.д.) приводит к воз-

никновению трещин или распространению трещин 

по всему объему агломерата. Наличие в объеме 

агломерата трещины, размер которой больше кри-

тического значения, приведет к ее самораспро-

странению без торможения при воздействии на 

агломерат статической и динамической нагрузки. 

 

На этапе дробления вершин, острых 

кромок агломерата образуется порошок, 

который устремляется в направлении бо-

кового зазора под действием «звукового 

ветра». Микродисперсный порошок, имею-

щий размеры меньше бокового зазора, 

устремляется на поверхность. 

Следовательно, регулируя данный па-

раметр, можно задать верхний предел дис-

персности получаемых частиц. Получение 

среднего размера частиц обеспечивается 

при соблюдении установленных парамет-

ров технологического процесса. Нижний 

предел устанавливается размером отдель-

ных зерен, блоков, из которых состоит аг-

ломерат, и зависит от способа получения 

исходного агломерата. 

Итак, обоснована возможность получе-

ния микродисперсного порошка гидро-

ксиапатита ультразвуковым дроблением, 

описан процесс дробления агломератов и 

дальнейшего диспергирования микродис-

персного порошка, разработан новый ме-

ханизм дробления агломератов. 
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Получен микродисперсный порошок со 

средним размером частиц около 5  мкм. 

При этом во фракции порошка наблюда-

ется и более мелкий порошок предположи-

тельно субмикронного размера. 

В ходе эксперимента установлено, что 

главными факторами, влияющие на размер 

частиц и их сферичность являются время 

движения частиц по винтовому профилю 

на инструменте и размер бокового зазора 

между стенками кольца и инструментом. 
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METERS 

 

I.V. Perinskaya, I.V. Rodionov 
 

Исследовано влияние облучения ионами 

гелия с энергией 200 кэВ и дозой 610
17

-

610
18 

ион/см
2
 на образование квазипори-

стой структуры эпитаксиального анти-

монида индия и морфологию скола, ха-

рактер, клин травления при изготовлении 

рельефного топологического рисунка мик-

роминиатюрных преобразователей Холла 

на основе механизма блистеринга. Уста-

новлен режим ионноускоренного локаль-

ного прецизионного химического травле-

ния квазипористого антимонида индия с 

целью разработки технологии уменьше-

ния остаточного напряжения датчиков 

Холла, используемых в СВЧ радиоаппара-

туре. 

Ключевые слова: ионно-лучевая обра-

ботка, ионная имплантация, механизм бли-

стеринга, гетероэпитаксиальный антимо-

нид индия 

 The paper deals with the research into the 

influence of radiation by helium ions with 

energy at 200 keV and the irradiation dose at 

610
17

-610
18

 ion/sm
2
 used to form the  

quasiporous structure with the depth of the 

layer of epitaxial indium antimonide up to the  

gallium arsenide substrate on the chip 

morphology, character, an etching wedge at 

the production of the raised topological 

pattern of microminiature Hall transducers on 

the basis of the blistering mechanism. The set 

mode of ion-accelerated local precision 

chemical etching of quasiporous indium 

antimonide in order to form the needed 

etching wedge of the topological pattern is the 

basis for the technology of reducing the 

residual tension of Hall sensors used in 

microwave  radio devices. 

Keywords: ion-beam processing, ionic 

implantation, blistering mechanism, epitaxial 

indium antimonide 

 

Из-за своих малых габаритов микроми-

ниатюрные преобразователи Холла на ос-

нове гетероструктур А
3
В

5
-i-GaAs могут 

использоваться в условиях жестких воз-

действий: сверхнизкие температуры, кос-

мический вакуум, ударные перегрузки в 

10
3
g и т.д. Из гетероструктур этого класса 

особенно перспективны n-InSb-i-GaAs в 

следствие высокой подвижности носите-

лей заряда (электронов). 

Величина остаточного напряжения по-

лупроводниковых преобразователей Холла 
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определяется несколькими составляю-

щими, одна из которых – не контролируе-

мый подтрав боковой поверхности преоб-

разователей при формировании топологии 

рабочего тела методом химического трав-

ления. Величина этого подтрава у форми-

руемых структур преобразователей Холла 

имеет существенный разброс по площади 

полупроводниковой пластины. 

Авторы предлагают использовать обра-

зованные ионно-лучевой обработкой 

(ИЛО) блистеры на поверхности гетеро-

эпитаксиального слоя антимонида индия 

на подложке арсенида галлия для обеспе-

чения процесса локального, воспроизво-

димого химического травления топологии 

субмикронных размеров (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Блистеры на поверхности монокристал-

лического полупроводника, облученного 

ионами гелия при энергии 100 кэВ и дозе 

6∙10
17

 ион/см
2 

 

Начало интенсивного исследования 

блистеринга связано с создания термо-

ядерного реактора, поскольку первая 

стенка реактора подвергается интенсив-

ному облучению высокоэнергетичными 

ионами, в том числе, гелия [1]. Блистеринг 

рассматривается как один из опаснейших 

механизмов эрозии материалов, поскольку 

коэффициент эрозии материала при гелие-

вом блистеринге может превышать на 1-2 

порядка коэффициент распыления того же 

материала ионами гелия. К настоящему 

времени изучены основные закономерно-

сти блистеринга в металлах и порообразо-

вания при облучении ионами гелия [2,3]. 

Для появления блистеров необходима 

некоторая минимальная доза облучения 

(критическая доза образования блистеров 

Фкр) ионами плохо растворимого газа. Она 

растет с ростом энергии ионов в диапазоне 

Е = 100÷200 кэВ, когда доза принимает 

значение Фкр = 6∙10
17

÷6∙10
18

 ион/см
2 

[3,4]. 

Характер образования блистеров (образо-

вания пор) определяется также темпера-

турой мишени во время облучения [5 – 7], 

причем при температурах Тобл > (0,5÷0,6) Тпл 

(Тпл – температура плавления мишени) из 

блистеров образуется пористая поверх-

ность. 

В полупроводниковых кристаллах эф-

фекты формирования пор при импланта-

ции легких ионов исследованы сущест-

венно меньше в сравнении с металлами. 

Имеются особенности формирования и 

свойств таких слоев [8].  

Известно, что на характер ионной ге-

лиевой эрозии влияет наличие кристалло-

графической ориентации, характерной для 

монокристаллов полупроводников и эпи-

таксиальных полупроводниковых слоев. 

Из-за анизотропии свойств блистеры на 

монокристаллах имеют специфическую 

(треугольную, например, для грани {111}) 

форму [8]. 

Следует отметить, что тематика прак-

тических исследований и применений по-

ристых слоев, сформированных в полу-

проводниках имплантацией ионов инерт-

ных газов (гелия, аргона), ограничена 

практически только случаем пор в крем-

нии [7]. 

Имплантация ионов гелия с энергией 

200 кэВ и дозой 610
17

-610
18 

ион/см
2
 для 

образования квазипористой структуры на 

глубину слоя эпитаксиального антимонида 

индия вплоть до подложки арсенида гал-

лия (рис. 2) применена в настоящей работе 

при формировании топологии микромини-

атюрных датчиков Холла селективным хи-

мическим травлением. 

Гетероструктуры n-InSb-i-GaAs с тол-

щиной гетероэпитаксиальной пленки ан-

тимонида индия 2 мкм с ориентацией 

{110} использованы из-за наличия необхо-
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димой высокой подвижности носителей 

заряда (электронов). При их изготовлении 

в процессе напыления InSb на подложку 

использовалось термическое напыление в 

вакууме с принудительной очисткой по-

верхности адсорбированного поверхност-

ного слоя. Эпитаксиальный рост антимо-

нида индия требуемой толщины 2 мкм 

происходит из молекулярного пучка при 

температуре 520-530 ºС. 
 

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение гетеро-

эпитаксиальной структуры антимонида индия 

на арсениде галлия после высокодозной им-

плантации гелия, иллюстрирующее образова-

ние пор, наполненных гелием 

 

Имплантация ионов гелия производи-

лась на установке ионного легирования 

«Везувий-5» с Е = 200 кэВ. При изготовле-

нии рельефного топологического рисунка 

микроминиатюрных преобразователей 

Холла на основе гетероэпитаксиальных 

пленок антимонида индия использовалась 

маска фоторезиста ФП-383 толщиной 

0,8 мкм, достаточной для маскирования 

поверхности полупроводника и, таким об-

разом, получения локальных пористых об-

ластей имплантацией ионов гелия.  

Далее образцы закрепляли на держа-

теле и проводили имплантацию ионов ге-

лия (He
+
) в вакууме 10

-5
 Па в непрерывном 

режиме. Внедрение ионов проводили нор-

мально к поверхности образцов. Дозу им-

плантации варьировали в пределах 6·10
17

-

6·10
18 

ион/см
2
, плотность ионного тока 

1·10
-9

-3·10
-6 

А см
−2

. Энергию ионов при 

имплантации выбирали таким образом, 

чтобы блистеры образовывались по всей 

толщине эпитаксиального слоя. Темпера-

туру образцов контролировали с помощью 

платино-платинородиевой термопары. При 

наибольшей имплантированной дозе ионов 

температура образцов находилась в преде-

лах Тобл > (0,5÷0,6) Тпл. Химическое травле-

ние до подложки арсенида галлия осуще-

ствлялось с послойным контролем удель-

ного сопротивления четырехзондовым ме-

тодом.  

Характер травления имплантированных 

ионами гелия эпитаксиальных слоев анти-

монида индия по глубине исследовался на 

растровом электронном микроскопе 

(20000), клин травления и топология дат-

чика  на оптическом микроскопе при уве-

личении (700) и (200) в различных хи-

мических травителях (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 

Составы химических травителей 

 

№ Состав химического травителя 

1 HNO3:HF=1:1 

2 HNO3:HCl=1:1 

3 H2O2:HF=1:1 

4 HNO3:40% винная кислота=1:3 

5 HNO3:40% винная кислота=1:3 (Тт~35 ºС) 

6 HNO3:40% винная кислота=1:3 

 
На рис. 3 представлена эксперимен-

тальная зависимость проводимости образ-

цов n-InSb-i-GaAs, имплантированных ио-

нами гелия с энергией 100-200 кэВ в диа-

пазоне доз ионов гелия. 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость прово-

димости образца n-InSb-i-GaAs импланти-

рованного ионами гелия (He
+
) с энергией:  

-200 кэВ;  -100 кэВ от Ф 

 

Аналогичная зависимость на структу-

рах n-GaAs-i-GaAs описана в работе 7, 

авторы которой уменьшение  объяснили 

с позиций прыжкового механизма прово-

димости по локализованным состояниям 

дефектов вблизи уровня Ферми. Причем 

минимальное значение  соответствует 

наибольшей концентрации дефектов для  

кристаллических тел при аморфизации их 

структуры.  

На рис. 4 представлен эксперименталь-

но наблюдаемый на растровом электрон-

ном микроскопе (20000) вертикальный 

скол образца антимонид индия-арсенид 

галлия, облученного пучком ионов гелия 

(Не
+
) с последующим химическим травле-

нием. 

 

 
 

Рис. 4. Скол образца антимонид индия-арсе-

нид галлия, облученного пучком ионов гелия 

(Не
+
) с последующим химическим травлением 

(№ 6, табл. 2) 

 

Таблица 2 

 

Зависимость клина травления антимонида индия от состава химического травителя  

и режима ионно-лучевого облучения 

 

№ 

п.п. 

Состав химического 

травителя 

Режим 

ИЛО 

Время 

травле-

ния, С 

Размер по 

чертежу, 

 мкм 

Отклонение от 

заданного 

размера, % 

Клин 

травления 

1 HNO3:HF=1:1 - 5 30,0 40 18° 

2 HNO3:HCl=1:1 - 7 30,0 43 31° 

3 H2O2:HF=1:1 - 15 30,0 53 14° 

4 
HNO3:40%вин- 

ная кислота=1:3 
- 420 30,0 6 76° 

5 
HNO3:40% винная 

кислота=1:3 (Тт~35 ºС) 
- 180 30,0 5,7 77° 

6 
HNO3:40% винная 

кислота=1:3 

Е = 200кэВ 

Ф = 610
18

 

ион/см
2
 

220 30,0 0 90° 

 

На рис. 5 приведена фотография клина 

травления элемента топологии первичного 

преобразователя Холла, изготовленного 

химическим травлением через маску фото-

резиста после имплантации ионов гелия 

(№ 6, табл. 2). 

Клин травления имеет два угла на-

клона. В верхней части поперечного сече-

ния до глубины 1,5 мкм угол клина трав-

ления практически равен 90°; далее угол 

наклона уменьшается до 77°, соответст-

вующей клину при травлении в режиме № 5. 
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Рис. 5. Вид поперечного шлифа элемента 

топологии первичного преобразователя Холла 

InSb:GaAs: 1 - вытравленный элемент тополо-

гии; 2- клин травления; 3- антимонид индия 

InSb; 4- арсенид галлия GaAs Ене
+
= 200 кэВ; 

Ф = 6×10
18 

ион/см
2
 

 

На рис. 6 приведены фотографии топо-

логий первичных преобразователей Холла 

на гетероэпитаксиальных структурах InSb 

на GaAs, иллюстрирующих влияние со-

става химических травителей, приведен-

ных в табл. 2, причем, образец д изготов-

лен с применением порообразования им-

плантацией ионов гелия. 

В результате последующего химиче-

ского травления до подложки арсенида 

галлия с послойным контролем удельного 

сопротивления формировались топологи-

ческие элементы с отвесным краем вплоть 

до глубины ~2 мкм. Полученные первич-

ные полупроводниковые преобразователи 

для датчиков Холла с габаритными разме-

рами 0,40,4 мм, имеют размеры области 

взаимодействия 0,010,06 мм и электриче-

ские параметры, приведенные на рис. 7.  

 
 

 

Рис. 6. Фотографии топологии первичных преобразователей для датчика Холла. Д-Топология 

получена методом облученного пучком ионов гелия (Не
+
) с последующим химическим травлением в 

режиме № 6: а - HNO3:HF=1:1; б - HNO3:HCl=1:1; в - H2O2:HF=1:1; г - HNO3:40% винная кислота = 

1:3 (Тт~35 
0
С); д - HNO3:40% винная кислота=1:3 с предварительным облучением Не

+
 в режиме 

Е = 200 кэВ, Ф = 610
18 

ион/см
2
 

a 

б 

в 

г 

д 
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а 

 
б 

 

Рис. 7. Параметры первичных преобразова-

телей датчиков Холла: а - зависимость магнит-

ной чувствительности от управляющего тока; 

б - зависимость холловского напряжения от 

напряженности магнитного поля: 1 - 50 мА; 2 - 

45 мА; 3 – 40 мА; 4 - 35 мА; 5 - 30 мА; 6 – 

25 мА; 7 – 21 мА  

Итак, разработана методика гелиевого 

блистерингового порообразования при им-

плантации ионов гелия с энергией Е = 100-

200 кэВ и дозой Ф = 610
17

-610
18

 ион/см
2
 в 

поверхность монокристаллического анти-

монида индия с целью образования пор в 

поверхностном слое размером d = 0,01-

0,1 мкм. 

Установлен режим ионно-ускоренного 

локального прецизионного химического 

травления пористого антимонида индия с 

целью образования необходимого клина 

травления топологического рисунка. Он 

положен в основу технологии уменьшения 

остаточного напряжения датчиков Холла, 

используемых в радиоаппаратуре в каче-

стве малоинерционных датчиков прохо-

дящей СВЧ-мощности, использованных в 

диагностической аппаратуре научно-про-

изводственной фирмы «Диагностические 

технологии для техносферы «НПФ «Диа-

тех» (г. Москва) и научно-производствен-

ного предприятия «Техносфера-МЛ» 

(г. Зеленоград) в качестве малоинерцион-

ных датчиков проходящей СВЧ-мощности. 

В соответствии с актами внедрения, изго-

товленные по разработанной технологии 

датчики использованы в 2008-2011 г.г. при 

диагностике трубопроводов ОАО «Газ-

пром» в составе экспертно-диагностиче-

ских систем с реальным экономическим 

эффектом. 

В результате на пластине структуры n-

InSb-i-GaAs в одном процессе (групповым 

способом) получены 400 шт. первичных 

преобразователей Холла с величиной оста-

точного напряжения  0,05 мВ. Выход 

годных составил 86%. 
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
 

 
УДК 621.314 

 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛИРУЕМОГО ИСТОЧНИКА  

АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ПАКЕТИРОВАННОГО  

МАГНЕТРОНА ПРОМЫШЛЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 

И.И. Артюхов, А.И. Земцов, Е.С. Гордеев 

 

A SIMULATION MODEL OF NDUSTRIALLY APPLICABLE 

MAGNETRON GENERATOR WITH ANODE VOLTAGE REGULATOR 

SIMULATION MODEL OF NDUSTRIALLY APPLICABLE MAGNETRON 

GENERATOR WITH ANODE VOLTAGE REGULATOR 

 

I.I. Artyukhov, A.I. Zemtsov, E.S. Gordeev 
 

Технико-экономические показатели гене-

раторов, применяемых в технологических 

установках, во многом зависят от энерге-

тических характеристик источника пита-

ния. На этапе разработки источника пита-

ния необходимо иметь модель для исследо-

вания электромагнитных процессов. В ста-

тье рассматривается имитационная мо-

дель регулируемого источника анодного на-

пряжения для магнетрона мощностью 

3 кВт, которая построена в среде MATLAB 

с пакетом расширения Simulink. Даны ре-

зультаты моделирования, характеризующие 

влияние сетевого напряжения и углов управ-

ления тиристорами регулятора напряжения 

на режим работы магнетронного генера-

тора. 

Ключевые слова: магнетронный гене-

ратор, источник анодного напряжения, 

имитационное моделирование 

 Performance of generating plants used in 

processing installations to a large extent 

depend on input and output power 

characteristics. Therefore at this stage of 

creating the power supply, we need a model 

for investigation of electromagnetic processes 

within the system. The paper considers the 

simulation model for the magnetron tunable 

by variation of the anode voltage at 3 kW, 

which has been developed in MATLAB/ 

Simulink environment. The given simulation 

results characterize the impact of the electric 

line voltage and angle for the voltage control 

thyristor on the mode of magnetron 

generators.  

Keywords: magnetron generator, anode 

voltage regulator, simulation modeling 

 

Технологические процессы, основан-

ные на взаимодействии СВЧ энергии с ди-

электриками, имеют широкий спектр при-

менений [1]. Для СВЧ установок промыш-

ленного назначения необходимы доста-

точно мощные регулируемые магнетрон-

ные генераторы. В каталогах фирм можно 

найти характеристики магнетронов с раз-

личными системами создания магнитного 

поля как пакетированных (со встроенными 

магнитами), так и с электромагнитами. 

Выпускаются также магнетроны с комби-

нированной магнитной системой. 
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Для работы пакетированного магне-

трона необходимо наличие двух источни-

ков, один из которых осуществляет накал 

катода, другой служит для питания анод-

ной цепи. Для магнетрона с электромагни-

том требуется еще источник с возмож-

ностью регулировки тока электромагнита 

[2]. 

Источники питания (ИП) анодной цепи 

для магнетронов промышленного назначе-

ния создают, в основном, на базе трехфаз-

ного мостового выпрямителя с повышаю-

щим трансформатором. Регулирование 

анодного напряжения осуществляется 

встречно-параллельно соединенными ти-

ристорами, которые включаются между 

сетью 50 Гц и первичной обмоткой повы-

шающего трансформатора. Для сглажива-

ния пульсаций анодного тока на выходе вы-

прямителя может устанавливаться дроссель. 

Технико-экономические показатели 

магнетронных генераторов во многом 

определяются характеристиками ИП,. по-

этому на этапе разработки ИП необходимо 

иметь модель, с помощью которой можно 

провести исследование электромагнитных 

процессов в источнике питания магне-

тронного генератора при различных пара-

метрах схемы.  

Для построения такой модели целесо-

образно применить среду MATLAB с па-

кетом расширения Simulink [3]. Схема 

имитационной модели показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема имитационной модели регулируемого источника анодного напряжения 

 

Модель силовой части источника 

включает следующие блоки: Three-Phase 

Source (трехфазная сеть), High-Voltage 

Three-Phase Transformer (высоковольтный 

трехфазный повышающий трансформа-

тор), Universal Bridge (трехфазный мосто-
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вой выпрямитель). Нагрузка выпрямителя 

моделируется субсистемой High-Voltage 

Load, схема которой показана на рис. 2. В 

эту субсистему входит модель анодной 

цепи магнетрона, которая представлена в 

виде последовательно соединенных блоков 

Diode, Rdin и DC Voltage Source. Тиристор-

ный регулятор напряжения представлен 

блоками Thyristor1 – Thyristor6, управ-

ляющие входы которых соединены с соот-

ветствующими выходами субсистемы 

Control (рис. 3). Эта субсистема синхрони-

зирована с напряжениями питающей сети. 

На входе In1 можно задавать величину 

угла управления тиристорами. 

 

 
Рис. 2. Схема субсистемы High-Voltage Load 

 

 
Рис. 3. Схема субсистемы Control 
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Информационная часть модели пред-

ставлена блоками, которые позволяют рас-

считывать средние значения тока в анод-

ной цепи магнетрона и потребляемую маг-

нетроном мощность, а также визуализиро-

вать результаты моделирования. С по-

мощью имитационной модели (рис. 1) 

можно провести исследование влияния ве-

личины напряжения питающей сети, пара-

метров повышающего трансформатора, 

угла управления тиристорами регулятора 

на режим работы магнетронного генера-

тора. Имеется также возможность полу-

чить данные о влиянии регулируемого ис-

точника анодного напряжения на питаю-

щую сеть. 

Для тестирования имитационной мо-

дели был взят пакетированный магнетрон 

E3328 фирмы Toshiba мощностью 3 кВт 

[4]. Исходя из параметров этого магне-

трона при моделировании принято порого-

вое напряжение 4500 В, динамическое со-

противление 200 Ом. Параметры модели 

повышающего трансформатора представ-

лены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Окно настройки параметров модели повышающего трансформатора 

 

На рис. 5 показаны виртуальные осцил-

лограммы напряжения на первичной об-

мотке повышающего трансформатора, по-

требляемого из сети тока и анодного тока 

магнетрона для угла управления тиристо-

рами 70 эл. град. При моделировании по-

лагалось, что источник анодного напряже-

ния подключен к трехфазной сети 50 Гц с 

напряжением 380 В. Индуктивность и ак-

тивное сопротивление сети составляли 

100 мкГн и 0,01 Ом соответственно. Номи-

нальная мощность повышающего транс-

форматора 10 кВА, коэффициент транс-

формации равен 0,0655. 
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Напряжение на первичной обмотке трансформатора, В 

 
а 

 

Потребляемый из сети ток, А 

 
б 

 

Анодный ток магнетрона, А 

 
в 

 
Рис. 5. Виртуальные осциллограммы. По оси абсцисс – время в миллисекундах 

 

На рис. 6 показаны графики регулиро-

вочной характеристики, под которой по-

нимается зависимость среднего значения 

анодного тока магнетрона от угла управ-

ления тиристорами регулятора. Графики 

получены для трех значений величины се-

тевого напряжения. Из этих графиков 

видно, что за счет импульсно-фазового 

управления тиристорами можно изменять 

анодный ток магнетрона в широких преде-

лах, при этом с увеличением угла управле-

ния анодный ток уменьшается. Нижняя 

граница угла управления зависит от вели-

чины сетевого напряжения. При напряже-

нии, которое превышает номинальное зна-

чение на 10 %, эта граница для указанных 

выше параметров имитационной модели 

составляет 50 эл. град. 
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Среднее значение анодного тока, А 

 
Угол управления, эл. град. 

 

Рис. 6. Регулировочные характеристики источника анодного напряжения 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

СОЛИТОННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ЯДРА ЗАРЯЖЕННОЙ ДИСЛОКАЦИИ  

В ПОЛУПРОВОДНИКЕ N-ТИПА 

 

С.Г. Гестрин, Е.В. Щукина, А.С. Межоннова 

 

A MATHEMATICAL MODEL FOR SOLITON PERTURBATIONS OF 

CHARGED DISLOCATIONS IN n-TYPE SEMICONDUCTORS 

 

S.G. Gestrin, E.V. Shcukina, A.S. Mezhonnova 

 
Построена математическая модель, 

позволяющая исследовать волновые про-

цессы в дырочном газе, находящемся в 

электрическом поле, созданном распреде-

лением заряда доноров и акцепторов вблизи 

отрицательно заряженной дислокации в 

полупроводниковом кристалле n-типа. По-

казано, что решение уравнения Кортевега-

де-Вриза описывает уединенные волны, 

распространяющиеся вдоль оси цилиндра 

Рида. Получена оценка скорости солитона, 

для значений физических параметров, ха-

рактеризующих полупроводниковый кри-

сталл и область вблизи дислокации. 

Ключевые слова: солитон, уравнение 

Кортевега-де-Вриза, полупроводник, де-

фект кристаллической структуры, заря-

женная дислокация 

 The presented mathematical model allows 

for the study of wave excitation inside hole gas 

of an electric field produced by distribution of 

charged donors and acceptors concentrated 

close to the negatively charged dislocation line 

in the n-type semiconductor crystal.  It is 

shown that solution to the Korteweg-de-Vries 

equation describes solitary waves propagating 

along the axis of the Reed`s cylinder. The 

obtained estimates refer the soliton speed for 

the values of physical parameters 

characterizing the semiconductor crystal and 

the area near the dislocation line.  

Keywords: soliton, Korteweg-de-Vries 

equation, semiconductor, defect of crystal 

structure, charged dislocation 

 

При описании длинноволновых про-

цессов во многих системах, имеющих раз-

личную физическую природу, в том числе 

в твердых телах, возникают нелинейные 

эволюционные уравнения. Так, в работах 

[1-3] в рамках сильно нелинейной теории 

локализованные волны использовались для 

объяснения образования и движения де-

фектов типа дислокаций и их скоплений. В 

работе [4] уравнение колебаний нелиней-

ной струны (уравнение Буссинеска) при-

менялось для описания солитонного воз-

буждения ангармонической цепочки ато-

мов, распространяющегося вдоль линей-

ного дефекта кристаллической структуры.  

Целью настоящей работы является ис-

следование длинноволновых возмущений 

физических параметров, характеризующих 

дырочный газ в р-области, окружающей 

отрицательно заряженную дислокацию в 

полупроводнике n-типа. Ниже впервые по-

казано, что в слабо нелинейном случае 
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уравнение таких волн совпадает с уравне-

нием Кортевега-де-Вриза (КдВ). Решение 

уравнения КдВ, как известно, описывает 

уединенные волны (однопараметрические 

солитоны) в различных физических систе-

мах, однако впервые основная характери-

стика солитона, которой является скорость 

его движения, выражена через параметры 

ядра дислокационной системы в полупро-

воднике. 

Для получения нелинейного уравнения, 

описывающего волновые процессы в ды-

рочном газе, в работе использован метод 

последовательных приближений. Основу 

нулевого приближения при этом состав-

ляют соотношения, которые являются 

следствием известной модели Рида [5-7], 

широко применяемой для описания строе-

ния области вблизи заряженной дислока-

ции в полупроводниках. В модели Рида [7] 

предполагается, что в полупроводниковом 

кристалле n-типа заряд отрицательно за-

ряженной дислокации экранируется поло-

жительным зарядом доноров, при этом 

электроны вытесняются за пределы ци-

линдрической области, называемой ци-

линдром Рида.  

Если кроме доноров кристалл содержит 

некоторое количество акцепторов, то бла-

годаря наличию дырок и их притяжению к 

дислокации, вдоль нее формируется узкая 

область из р-материала, в которой концен-

трация дырок на много превосходит кон-

центрацию электронов [5]. Данная область 

может оказывать существенное влияние на 

свойства всей дислокационной системы. 

Из уравнений гидродинамики, описываю-

щих дырочный газ, найдено выражение, 

характеризующее распределение концен-

трации дырок в области ядра дислокации. 

Впервые получены оценки ширины р-об-

ласти при различных значениях темпера-

туры кристалла. 

Найдена система уравнений, которая 

описывает волны в газе дырок внутри р-

области. Для ее решения использована 

стандартная процедура поиска решения в 

виде разложения в ряд по малому пара-

метру и перехода к безразмерным пере-

менным [8]. Полученное в слабо нелиней-

ном режиме уравнение для волн стацио-

нарного профиля в дырочном газе совпа-

дает с КдВ, что доказывает возможность 

существования уединенных волн, распро-

страняющихся вдоль дислокации. Приве-

дены оценки дислокационной системы и 

скорости движения солитона. Наконец, 

кратко сформулированы основные полу-

ченные результаты. 
Известно, что в полупроводнике n-типа 

дислокации проявляют акцепторные свой-
ства [5-7] и захватывают электроны из 
зоны проводимости, в результате чего на 
них появляется отрицательный заряд. 

Пусть sa  расстояние между соседними 

захваченными электронами. В случае, если 

sa  меньше среднего расстояния между до-

норными или акцепторными примесями, 
то дислокация будет проявлять себя как 
отрицательно заряженная линия с линей-

ной плотностью заряда sD ae . 

Дислокация отталкивает от себя электроны 
проводимости, что приводит к образова-
нию вдоль нее цилиндрической положи-
тельно заряженной области радиуса R . 
Данный радиус, называемый радиусом 
Рида [7], может быть определен из очевид-
ного условия 

 

 2

d a s De R n n e a    .       (1) 

 

Здесь ,  d an n  – концентрации доноров и 

акцепторов соответственно, e  – элемен-

тарный заряд. Запишем для области r R  

уравнение Пуассона 

 

 0

0

1
d a

dd e
r n n

r dr dr




   ,       (2) 

 

где 0  – потенциал электрического поля 

внутри цилиндра Рида,   – диэлектриче-

ская проницаемость кристалла. Решение 

уравнения (2), полученное с учетом гра-

ничных условий 

 

 0 0R  ,  0 0
r R

d dr

 ,      (3) 

имеет вид [5,6]: 
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 
2 2

2

0 2 2

0 0

2ln 1 2ln 1
4 4

D
d a

e R r R r
n n R

r R r R




 

      
             

      
.              (4) 

 

Заметим, что при 0r   потенциал 

0   , что связано с модельным пред-

положением о локализации отрицатель-

ного заряда на линии дислокации.  
Если учесть, что отрицательный заряд 

дислокации не расположен строго вдоль 
линии, как это делается в модели Рида, а 
распределен равномерно внутри дислока-
ционной трубки с конечным радиусом 

r r , то выражение (4) в области r r  
заменяется на 

 

 

2 2

0 2 2

0

2ln
4

D R r r

r R r









 

 
    

 
.     (5) 

 

В области r r  потенциал, как и в мо-
дели Рида, определяется формулой (4). 

При этом  0 0 const  , а на поверхности 

дислокационной трубки выполняется ус-
ловие непрерывности 

 

   0 0r r    .                  (6) 

 

При получении формул (4) и (5) счита-
лось, что дырки внутри цилиндра Рида от-
сутствуют. На самом деле, как отмечалось 
в [5], их наличие может существенно вли-
ять на свойства всей дислокационной си-
стемы. В дальнейшем будем считать, что 
распределение дырок в р-области форми-
руется в заданном потенциале, определяе-
мом формулами (4) и (5), а их собственный 

потенциал 
0 0 0,  p   . Таким образом, 

формулы (4) и (5) составляют основу нуле-
вого приближения при рассмотрении рас-
пределения дырок, а также их волнового 
движения. 

Запишем уравнение движения единицы 

объема дырочного газа вблизи дислокации  

 

 ,
v e

v v E p
t m


  

 
    

       (7) 

 

где ,  ,  v m   – соответственно скорость, 

эффективная масса и плотность дырок, E
 – напряженность электрического поля, p

 – давление дырочного газа. Совместно с 

(7) будем рассматривать уравнение нераз-

рывности 

 

 div 0v
t





 


                 (8) 

 

Ниже будем изучать движение дырок в 

электрическом поле, созданном распреде-

лением заряда вблизи дислокации. В об-

ласти r R  потенциал электрического по-

ля представим в виде  

 

       0 0, , , ,pr z t r r r z t      .  (9) 

 

Здесь 0  определяется соотношением 

(4) для области r r R    и  0 0 r   при 

r r  (5), 0 p  – потенциал, создаваемый 

стационарным распределением дырок в 

ядре дислокации, а наличие слагаемого 

 , ,r z t  связано с волновыми процессами 

в газе дырок. В нулевом приближении, 

считая 0 0p Bp n k T , где Bk  – постоянная 

Больцмана, T  – температура дырочного 

газа, из (7) получим 

 

00
0

0 0

p

B

p p

np
E k T

n n


  , 0 0lnB pe k T n   .                                    (10) 

 

Отсюда 
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0
0 expp

B

e
n A

k T

 
  

 
.          (11) 

Подставляя сюда 0  из (4), для области 

r r R    имеем 

 

   
0

2
2

0 0 2

0

exp 1
4

D

B

e

k T
D

p p

B

eR r
n r n R

r k T R



  

 

   
     

    
.                          (12) 

 

В (12)  0pn R  – концентрация дырок на 

поверхности цилиндра Рида, совпадающая с 

их невозмущенной концентрацией в кри-

сталле. Из (11) и (5) находим, что при r r  

 

   
0

2 2
2

0 0 2 2

0

exp
4

D

B

e

k T
D

p p

B

eR r r
n r n R

r k T R r



  

 



 

   
    

    
.                         (13) 

 

Таким образом, формулы (12) и (13) 

задают распределение дырок внутри ци-

линдра Рида. На рис. 1 и рис. 2 представ-

лены безразмерные функции  1 x   

 0 Be x k T  и      0 01 p pn x n x n R , соот-

ветственно, где x r R , 
04 0,6D Be k T    , 

0,01r R  . Рис. 3 построен при 

04 1D Be k T    .  

Из рис. 1 и рис. 2 видно, что находя-

щиеся в потенциальной яме, созданной 

распределением заряда вблизи заряженной 

дислокации, дырки формируют узкое об-

лако положительного заряда. Радиус дан-

ного облака 0 0,1r R . С понижением тем-

пературы (рис. 3) радиус облака уменьша-

ется 0 0,01r R , а его граница становится 

более резко выраженной.  

 

 
 Рис. 1  Рис. 2  Рис. 3 

 

В дальнейшем истинное распределение 

дырок вблизи дислокации  0pn x  будем 

заменять осредненным по поперечному 

сечению облака распределением:  
 

 
0

2

0 0 0

0

2

r

p pn n r rdr r    

 

Уравнение для входящего в правую 

часть (9) потенциала ( , , )r z t , связанного 

с волновым движением дырок в р-области, 

может быть записано в приближенном 

виде 

 

   
 

2

02

0

, , , ,1
p p

r z t r z t e
r n n

z r r r

 

 

  
   

  
,                                (14) 

 1 x   1n x   1n x  

x                                                         x                                                           x 
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где истинное распределение концентрации 

дырок в облаке  0pn r  заменено для про-

стоты на среднее значение 0pn . Потенциал 

электрического поля  , ,r z t  представим 

в виде ряда  
 

      0, , ,n n

n

r z t z t J k r  
  ,    (15) 

 

где z  – продольная координата, r  – ради-

альная координата, 0J  – функция Бесселя 

нулевого порядка, nk  –  корни уравнения 

 0 0nJ k R  . 

Предположим, что в слабо нелинейном 

случае доминирует низшая поперечная 

мода [8]: 
 

     rkJtztzr 
0,,,  ,        (16) 

 

где 2,405 /k R  . 

Воспользуемся разложением функции 

Бесселя в окрестности нуля 
 

 
2 2

0 1 ....
4

k r
J k r 

             (17) 

 

Подставляя (16) и (17) в (14), находим 
 

 
2

2

02

0

p p

e
k n n

z




 



   


.    (18) 

 

Добавим к (18) уравнение движения (7) 

и уравнение непрерывности (8) 
 

v v e
v

t z m z

  
  

  
, 

 
0

pp
n vn

t z


 

 
. (19) 

 

Линейные волны, описываемые этой 

системой, характеризуются дисперсион-

ным уравнением  2 2 2 2 2

pk k k    , ко-

торое при k k  имеет вид 

3

3

1

2
p

k k

k k
 

 

 
  

 
,               (20) 

 

где p  – плазменная частота дырок.  

В безразмерных переменных 0v v v , 

0p p pn n n , 2

0e mv  , pt t , 

0pz z v , 0 pv k  , система (18), (19) 

приводится к виду 

 

 1 ,zz pn      

 

,z zt
v vv                     (21) 

 

  0.p pt z
n n v   

 

Дисперсионное соотношение (20) при-

нимает вид 

 
3

2

k
k   ,                       (22) 

 

где p   , k k k  

Решения будем искать в виде рядов по 

малому параметру [8]: 

 

1

1 ,i

p pi

i

n n




   

 

1

,i

i

i

v v




                      (23) 

 

1

.i

i

i

  




  

 

Рассмотрим длинные волны, то есть 

будем считать, что 
pk   , где   – вели-

чина порядка 1. 

Фаза волны 

 

   
3 3 3 3 3

2 2 2 2

p
pk k t t

t kz k t kz k t z t z
   

    
 

              
 

.    (24) 
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Здесь введены новые пространственная 

и временная переменные [8]: 

 p z t   , 3 pt  .      (25) 

 

При этом осуществляется переход в но-

вую систему координат, движущуюся со 

скоростью 0 pv k  . Единственный вари-

ант, дающий нетривиальное решение в 

первом порядке, как известно [8], состоит 

в том, что выбирают 1 2p  . Подставляя 

соотношения (23) в (21), находим: 
 

1 1 1 1

3 1
0

2 2
v v v v     .        (26) 

 

Вернемся к функции 1v v  и перемен-

ным 
3 2t   ,   1 2z t      

 

3 1
0

2 2
t

v vv v    .         (27) 

 

Учитывая, что 

 0z t k z v t k       , 0v v v  и пере-

ходя к функции 3 2a v , преобразуем (27) 

к стандартному виду уравнения КдВ 
 

0

2

1
0

2
t

v
a aa a

k
 



   .       (28) 

 

Решение (28), описывающее волны 

стационарного профиля  0a a u t  , 

имеет вид 
 

   2
0 02 1

1

0

2

2 3

z v u t a k
a a ch

v

 
  

  
 
 

,  (29) 

 

где 0 1 3u a . 

Окончательно находим 
 

  02

0

2

2

k z v v t v
v v ch

v




 

  
 
 
 

. (30) 

Данное решение описывает уединен-

ную волну (солитон). Постоянная v  дает 

амплитуду солитона, а его ширина убывает 

с ростом амплитуды 1 2v . Скорость со-

литона увеличивается с ростом его ампли-

туды 0 2V v v  . Для ее оценки восполь-

зуемся следующими значениями параметров: 
21 310d an n м  , 15,8  , 

1036 10Sa м  , 

22 3

0 2 10рn м  , 
320.3 2,73 10em m кг   , 

191,6 10е Кл  , 00.2v v  , 114,4 10D Кл м   . 

При этом находим: плазменную частоту 

для р-области – 13 11,16 10р с   , радиус 

Рида – 73 10R м  , радиус р-области – 
8

0 0,1 3 10r R м    (достигается при T   

0

00,6 4 477D Be k K    ), 2,405 /k R    

6 18,1 10 м , 6

0 1,43 10pv k м с    , 

61,58 10V м с  . 

По результатам проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы. 

1. Построена аналитическая модель, 

позволяющая описывать слабо нелинейные 

волновые процессы в дырочном газе 

внутри р-области, расположенной вблизи 

ядра отрицательно заряженной дислокации 

в полупроводнике n-типа при наличии в 

нем некоторого количества акцепторов. 

2. В рамках построенной модели най-

дено аналитическое выражение для кон-

центрации дырок в р-области и показано, 

что в слабо нелинейном режиме волны 

стационарного профиля в дырочном газе 

удовлетворяют уравнению Кортевега-де-

Вриза, то есть представляют собой соли-

тоны, распространяющиеся вдоль оси ци-

линдра Рида. Скорость солитона выражена 

через основные параметры дислокацион-

ной системы: радиус цилиндра Рида, и 

плазменную частоту дырок в р-области. 
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УДК 621.365.5 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВОЗМУЩАЮЩИХ ФАКТОРОВ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФОКУСИРОВКИ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В ЗАДАЧАХ СВЧ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Ю.Е. Седельников, Д.В. Никишина, О.В. Потапова, К.Н. Халикова 

 

ESTIMATION OF DISTURBING FACTORS IN THE EFFICIENCY OF 

ELECTROMAGNETIC FIELD FOCUSING WHEN MODELING 

MICROWAVE TECHNOLOGY PROBLEMS 

 

Y. Y. Sedelnikov, D. V. Nikishina, O. V. Potapova, K. N. Khalikov 

 
В работе проводится изучение влияния 

разбросов параметров материалов и от-

клонений апертурных распределений на ве-

личину положительных эффектов при ис-

пользовании антенн, сфокусированных в 

область ближнего излучаемого поля. 

Установлено, что использование фокуси-

ровки излучения в средах с выраженными 

диссипативными свойствами целесооб-

разно при умеренных значениях отклонения 

амплитудно-фазового распределения в ан-

теннах и параметров среды. 

Ключевые слова: сфокусированные ан-

тенны, отклонение параметров материа-

лов, погрешности фаз и амплитуд токов, 

неоднородность параметров, пространст-

венное распределение, напряженность 

электрического поля, коэффициент на-

правленного действия 

 The work deals with a research into the 

impact of varying material parameters  and 

deviations in aperture distributions by the 

amount of positive effects when using antennas 

focused on the radiating near field zone. It is 

found that application of beam focusing in the 

medium with distinct dissipative properties is 

advisable at moderate deviation values of  

amplitude-phase distribution in antennas  and 

medium parameters.  

Key words: Focused antenna, deviation of 

material parameters, errors of the phases and 

amplitudes of the currents, heterogeneity 

parameters, spatial distribution, electric field 

intensity, directivity factor 

 

Проведенными исследованиями пока-

зана перспективность использования 

принципа фокусировки излучающего поля 

для осуществления целенаправленного 

СВЧ/КВЧ воздействия на различные био-

логические материалы и в задачах радио-

волновой диагностики [1-3]. На практике 

всегда имеют место неконтролируемые от-

клонения как электрофизических пара-

метров материалов, так и параметров уст-

ройств возбуждения электромагнитных 

полей. Указанные отклонения имеют не-

предсказуемый характер, а корректное 

описание их влияния может осущест-

вляться только на основе вероятностных 

представлений. Просматривается явная 

аналогия с антенной техникой, для кото-

рой учет влияния возмущающих факторов 

рассматривается статистической теорией 

антенн (СТА) [4]. 

СТА устанавливает связи случайных 

отклонений апертурных распределений и 

параметров среды распространения радио-

волн на характеристики электромагнитных 

полей, формируемых антеннами. Несмотря 

на смысловое сходство, конкретные ре-
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зультаты СТА не могут быть непосредст-

венно перенесены на задачи фокусировки 

излучения антенн в зоне ближнего излу-

ченного поля, характерные для многих ва-

риантов реализации аппаратуры СВЧ тех-

нологий. Это связано с тем, что классиче-

ская СТА преимущественно оперирует с 

электромагнитными полями, создавае-

мыми антеннами в дальней зоне излуче-

ния, отчасти в зоне Френеля, причем при 

отсутствии либо малых потерях в среде 

распространения. Во многих задачах СВЧ 

технологий электромагнитные поля 

должны создаваться в зоне ближнего излу-

ченного поля. Для указанной зоны иссле-

дований по оценке влияния погрешностей 

реализации апертурных распределений из-

лучающих токов и параметров среды до 

настоящего времени практически не про-

водилось. 

Цель работы состоит в предваритель-

ном изучении влияния разбросов парамет-

ров материалов и отклонений апертурных 

распределений в ситуациях, характерных 

для применения сфокусированных антенн 

в составе аппаратуры СВЧ технологий. 

Ключевым моментом является вопрос о 

том, в какой мере неизбежное наличие 

возмущающих факторов способно повли-

ять на достижение положительных эффек-

тов при использовании сфокусированных 

антенн. 

Статистический анализ сфокусиро-

ванных электромагнитных полей 

В целях наглядности ограничимся про-

стейшим случаем двумерной фокусировки 

электромагнитного поля линейной антен-

ной (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Линейная сфокусированная антенна 

 

Связь апертурного распределения из-

лучающих токов 1( )J x  и напряженности 

возбуждаемого ими электрического поля 

( , )x zE  имеет вид [3]: 
 

1 1 0 0 1
1 1 1

10

exp( ( ( , , ) ( , , )exp( ( ( , , ))
( , ) ( , , ) ( )

( , , )

L
j r x x z r x x z r x x z

x z x x z J x dx
r x x z

  
 E g  ,          (1) 

 

где 1( , , )r x x z  и 1 0 0( , , )r x x z  - расстояния от 

точки апертуры до точки наблюдения и 

фокусировки соответственно; 1( , , )x x zg  – 

значение напряженности электрического 

поля в точке наблюдения, создаваемого 

элементарным источником апертуры, рас-

положенным в точке 1x ;   и   - коэффи-

циенты фазы и затухания в среде. 

Формирование требуемого поля при 

заданных параметрах среды ( , )   , 

( , )    и положения точки фокусировки 

0 0( , )x z  обеспечивается выбором размеров 

антенны и апертурного распределения 

)( 1xJ  [3]. В реальности формирование рас-

четных излучающих токов всегда осуще-

ствляется с некоторой погрешностью J : 

1 1( ) ( , )J x J x J  . Электрические пара-

метры среды также имеют отклонения   

и  , в результате чего 

),(~),( 1 
 и 

1( , ) ( , )      . 

Указанные отклонения приводят к искаже-

нию картины сфокусированного поля: 

( , ) ( , , , , )x z x z J   E E , что и 

определяет потребность в ее оценке. 

В классической статистической теории 

антенн ряд важных результатов получен и 

представлен в аналитическом виде. В зоне 

ближнего излученного поля наиболее це-

лесообразно прибегнуть к прямому стати-

стическому моделированию значений 

),(
~

zxE  с использованием разумных моде-

лей отклонений параметров токов и среды 



ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

 48 

[5]. Конечным результатом является полу-

чение оценок среднеквадратического зна-

чения напряженности поля: 
 

 
2

( , ) ( , )срE x z m x z E          (2) 

 

и среднего значения КНД в точке фокуси-

ровки: 
 

 
2

( ( , )срКНД m КНД x z E  .    (3) 

 

Рассмотрим три случая. 

1. Отклонение амплитуд и фаз токов 

в апертуре. 
Моделью погрешностей амплитудно-

фазового распределения токов является 

представление функции апертурного рас-

пределения в виде: 
 

1( )

1 1 1( ) ( )(1 ( )
x

J x J x J x e
  ,       (4) 

 

где 1( )J x  и 1( )x  – относительное от-

клонение функции амплитудного и абсо-

лютного фазового апертурных распределе-

ний токов. 

Представление (4) практически эквива-

лентно представлению (5), использую-

щему величину абсолютного отклонения 

функции амплитудного распределения 

1( )J x  
 

  1( )

1 1 1( ) ( ) ( )
x

J x J x J x e
  ,       (5) 

если среднеквадратические значения отно-

сительного отклонения J  и абсолютного 

J  находятся в соотношении 
.

J
J

ср квJ





  , 

где .ср квJ  - среднеквадратическое значение 

функции амплитудного распределения 

1( )J x . 

Случайные функции 1( )J x  и 1( )x  

аппроксимируются постоянными значе-

ниями n  и nJ  на N интервалах, соот-

ветствующих интервалу корреляции k  и 

характеризуются некоррелированными 

значениями с плотностью распределения 

( )w   и ( )w J . Нахождение требуемых 

оценок (4) - (5) осуществляется путем мно-

гократных расчетов для различных реали-

заций значений n  и nJ  согласно соот-

ношению (1) с последующей статистиче-

ской обработкой. Наибольший интерес 

представляют относительно небольшие 

апертуры, так как фокусировка крупно-

апертурных антенн при значительных по-

терях в среде неэффективна [3]. 

На рис. 2 и 3 приведены типичные 

результаты для случая равномерного 

распределения погрешностей токов: 

1
( )

2 m

w 


  и
1

( )
2 m

w J
J




  и значе-

ния k сред  . 

 

 
а                                                                                     б 

 

Рис. 2. Пространственное распределение модуля напряженности электрического поля в фокальной 

плоскости вдоль апертуры с равномерным амплитудным распределением 6L

 , 5.0сред , 

0.75m рад  , точка фокуса (0,3 )сред : а – реализации (кривые 1, 2, 3, 4), б – исходное (кривая 1) и 

среднее (кривая 2) пространственное распределение в фокальной плоскости вдоль апертуры 
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а                                                                                     б 

 

Рис. 3. Пространственное распределение модуля напряженности электрического поля в поперечном 

направлении: а – реализации (кривые 1, 2, 3, 4), б – исходное (кривая 1) и среднее (кривая 2) 

пространственное распределение в фокальной плоскости вдоль апертуры 

 

На рис. 4 приведена зависимость относительного снижения КНД. 
 

                         
 

а                                                                                     б 

 

Рис. 4. Изменение КНД вследствие отклонения параметров фазового и амплитудного распределения 

для значений фокусного расстояния 0 1
z

  (кривые 1 а и б) и 0 5

z

  (кривые 2 а и б) 

 

2. Отклонение значений электриче-

ских параметров среды. 
Среда рассматривается как однородная 

с отклонениями электрических параметров 

от номинальных: ( , ) (1 )x z     и 

( , ) (1 )x z    , где относительные от-

клонения   и   - некоррелированные 

случайные величины с плотностями рас-

пределения ( )w   и ( )w   Моделирова-

ние их влияния осуществляется аналогич-

но предыдущему случаю. 

На рис. 5 представлены пространствен-

ные распределения величин ( , )срE x z  для 

двух значений m  и в отсутствии от-

клонений в направлении вдоль и поперек 

апертуры. 

Общий характер искажений простран-

ственного распределения напряженности 

электрического поля при отклонениях ве-

личины коэффициента затухания аналоги-

чен, но выражен значительно слабее. 

Отклонения значений коэффициентов 

фазы и затухания приводят к снижению 

коэффициента направленного действия в 

различной мере. Как и следовало ожидать, 

при равных относительных разбросах 

влияние отклонений коэффициента фазы 

имеет преобладающий характер, причем 

этот эффект проявляет тенденцию к уси-

лению по мере роста потерь в среде и фо-

кусного расстояния (рис. 6, 7). 
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Рис. 5. Пространственные распределения (····· – при наличии отклонений коэффициента фазы в 

отсутствии погрешностей (кривая 1) и значений 15%m   (кривая 2) и 25%m   (кривая 3)) 

 

 
 

Рис. 6. Относительное снижение КНД в зависимости от максимальных отклонений коэффициента 

фазы и затухания (апертура с равномерным амплитудным распределением 6L

 , 0,5сред  , 

1сред  , фокус – (0,5 )среды  кривая 1 - 0,5  , кривая 2 – 1  ) 

 

 
 

Рис. 7. Относительное снижение КНД в зависимости от коэффициента затухания в среде (кривые 1, 

2 – 0.1m  , кривые 3, 4 – 0.1m  ) 

 

3. Неоднородность материала. 

Неоднородный материал характеризу-

ется случайными изменениями коэффици-

ентов затухания и фазы в пределах интере-

сующего объема ( , )x z   и ( , )x z  . 

Модель случайных отклонений согласно 

[5] представим следующим образом. Мате-

риал в рассматриваемом объеме рассмат-

ривается как состоящий из набора участ-

ков, однородных в их пределах со случай-

ным значением электрических параметров 

( , ) (1 )k k k kx z     и ( , ) (1 )k k k kx z    . 
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Значения отклонений k  и k  в сосед-

них участках некоррелированы и характе-

ризуются одинаковыми законами плотно-

сти распределения ( )w   и ( )w  . Раз-

меры локально однородных участков 

равны и соответствуют интервалу корре-

ляции кор  случайных функций ( , )x z  и 

( , )x z . 

Оценка влияния параметров кор  и 

плотности распределения ( )w   и ( )w   

осуществляется также прямым статистиче-

ским моделированием. Результат – сред-

ние пространственные распределения на-

пряженности поля в окрестности точки 

фокусировки и значения среднего КНД. 

При моделировании величины   и   

рассматривались как случайные, равно-

мерно распределенные в интервалах 

 ,m m   и  ,m m  . 

На рис. 8 представлены пространствен-

ные распределения в отсутствии отклонений 

и средние пространственные распределения в 

направлении вдоль и поперек апертуры. 
 

 
а                                                                                     б 

 

Рис. 8. Пространственные распределения в отсутствии отклонений (кривая 1 а и кривая 1 б) и 

средние пространственные распределения: а – в направлении вдоль (кривая 2), б – поперек апертуры 

(кривая 2) (распределение отклонений – равномерное с максимальными значениями 0.1m   и 

0.1m  , 0.5   и кор среды  ) 

 

Отклонения параметров среды приво-

дят к заметному снижению КНД. На рис. 9 

приведены зависимости относительного 

снижения КНД вследствие неоднородного 

состава материала.  

 
а                                                                                     б 

 

Рис. 9. Зависимость относительного снижения КНД от максимального отклонения относительных 

значений коэффициентов фазы и затухания для точки фокусировки (0,3 )сред  (кривые 1 а и б) и для 

точки фокусировки (0,5 )сред  (кривые 2 а и б) (остальные параметры соответствуют предыдущим 

примерам) 
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На основании предварительного анализа 

влияния возмущающих факторов на эффек-

тивность фокусировки в зоне ближнего излу-

ченного электромагнитного поля, для харак-

терных ситуаций ее применения, можно 

сформулировать следующие выводы. 

1. Наличие отклонений параметров то-

ков в апертурах и отклонения параметров 

среды заметно и в различной мере влияют 

на искажения сфокусированного электро-

магнитного поля. 

2. Наличие погрешностей фаз и ампли-

туд токов, формируемых в апертурах сфо-

кусированных антенн, не превышающих 

значений порядка 
4

  и 10% соответст-

венно, не приводит к существенному сни-

жению эффективности фокусировки. 

3. Отклонение значений коэффициен-

тов фазы в однородной среде оказывают 

более выраженный эффект ухудшения фо-

кусирующих свойств по сравнению с рав-

ными относительными отклонениями ко-

эффициента затухания. При характерных 

электрических размерах антенн, исполь-

зуемых для фокусировки излучения в 

среды с умеренным затуханием, относи-

тельное снижения КНД, не превышающее 

10  20% имеет место при отклонениях ко-

эффициента фазы до величин порядка 

10%. Влияние отклонений коэффициента 

затухания на снижение КНД – почти на 

порядок меньшее. 

4. Неоднородность электрофизических 

параметров среды дает наибольший вклад 

в снижение качества фокусировки, причем 

преобладающее влияние оказывают откло-

нения коэффициента фазы. При разбросе 

значений коэффициента фазы, превы-

шающих 5  10%, эффективность фокуси-

ровки значительно снижается. Влияние 

разбросов значений коэффициента затуха-

ния проявляется в значительно меньшей 

степени, то есть допустимые максималь-

ные отклонения их могут быть, по крайней 

мере, в несколько раз большими. 

5. Проведенный предварительный ана-

лиз свидетельствует о том, что использо-

вание фокусировки излучения в средах с 

выраженными диссипативными свойст-

вами целесообразно в случаях, когда тре-

буется осуществить локальную концентра-

цию интенсивности создаваемого электро-

магнитного поля, что при умеренных зна-

чениях отклонения амплитудно-фазового 

распределения в антеннах и параметров 

среды практически реализуемо. 
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УДК 621.791.7:681.5(045) 

 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ  

К АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ  

СОВРЕМЕННЫМ СВАРОЧНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

 

С.К. Сперанский, И.В. Родионов, А.А. Потапов 

 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO AUTOMATING CONTROL 

PROCESSES OF MODERN WELDING EQUIPMENT 

 

S.K. Speransky, I.V. Rodionov, A.A. Potapov 

 
Предложены интеллектуальные техно-

логии для управления современным свароч-

ным оборудованием на основе нечеткой ло-

гики, нейронных сетей и эволюционных ал-

горитмов оптимизации. Описываются 

методика построения нечетких систем и 

блок-схема процедуры генетического про-

граммирования для принятия наилучшего 

решения при выборе функции принадлеж-

ности. 

Ключевые слова: генетический алгоритм, 

нечеткие множества, нейронные сети 

 This article describes intelligent tech-

nologies used to control modern welding 

equipment based on fuzzy logic, neural net-

works, and evolutionary optimization algo-

rithms. The article provides a block diagram 

of genetic programming procedures for 

making best decisions. 

Keywords: genetic algorithm, fuzzy logic, 

neural networks 

 

Для подавляющего большинства объек-

тов управления построение точных мате-

матических моделей практически невоз-

можно ввиду их плохой формализуемости. 

Это касается и сварочных процессов, кото-

рые отличаются многосвязностью, стоха-

стичностью, нелинейностью, нестационар-

ностью, наличием сильных возмущений 

[1]. Традиционный аппарат управления 

ими не может учесть всех этих особенно-

стей. В этом случае хорошие результаты 

демонстрируют системы, построенные на 

интеллектуальных принципах с использо-

вание нечеткой логики, нейронных сетей, 

эволюционных алгоритмах оптимизации 

(генетических, иммунных, алгоритмов на 

основе поведенческих реакций). В их ос-

нове лежит попытка некоторой формали-

зации деятельности головного мозга чело-

века и функционирования живых организ-

мов [2]. 

Использование естественного языка со 

всем набором имеющихся в нем средств 

для выражения человеческих способов 

рассуждений и принятия решений с помо-

щью качественных представлений, поня-

тий и оценок типа «мало», «много», «мед-

ленно», «очень медленно» и т.д. позволяет 

всесторонне и компактно описать общую 

смысловую постановку задач управления, 

возникающих в высокоэффективных тех-

нологических процессах. Логико-лингви-

стические модели, полученные в результа-

те интерпретации этих описаний в терми-

нах теории нечетких множеств, могут слу-

жить конструктивной основой для разра-
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ботки алгоритмов и систем интеллектуаль-

ного управления для обработки концентри-

рованными потоками энергии, функциони-

рующими в условиях неполной информа-

ции.  

Статья посвящена разработке методи-

ческих основ построения систем нечеткого 

управления сложными сварочными систе-

мами. В ней рассмотрены основные этапы 

синтеза интеллектуальных алгоритмов не-

четкого управления и анализируются во-

просы организации и особенности нечет-

кого вывода. Данный подход позволяет с 

единых методологических позиций фор-

мировать и исследовать, как модель объ-

екта, так и алгоритм нечеткого управления.  

Работа нечеткого логического алго-

ритма. Построение нечетких систем осно-

вано на имитации действий высококвали-

фицированного оператора при помощи ор-

ганов управления на сварочном агрегате.  

Сначала исходную входную информа-

цию необходимо преобразовать к виду, 

удобному для дальнейшего применения в 

нечеткой логике. При этом используются 

лингвистические переменные, описываю-

щие входную ситуацию и управляющие 

решения на качественном уровне (напри-

мер, «скорость сварки» – «высокая», «на-

пряжение» – «среднее», «подача свари-

ваемых деталей» – «немного умень-

шить»). Возможные значения лингвисти-

ческих переменных называются термами. 

Например, у лингвистической переменной 

«Напряжение» термы – «Низкое», «Сред-

нее», «Высокое». Эти лингвистические 

переменные задаются на некоторой коли-

чественной шкале (фазификация), при по-

мощи которой определяются степени соот-

ветствия входных и выходных данных 

рассматриваемым понятиям. Для этого ис-

пользуются функции принадлежности μy, 

принимающие значения от 0 до 1 в зави-

симости от степени достоверности вход-

ного числового значения. В качестве пере-

менных при сварке является вектор вход-

ных значений X = (x1, x2), где x1 – скорость 

перемещения свариваемых деталей; x2 – 

переменная тока. 

Графически функция принадлежности 

может быть представлена в различных 

формах: колоколообразной, треугольной, 

трапецеидальной [3]. В нашем случае бу-

дем использовать треугольные функции 

принадлежности (рис. 1). 

Математическая запись треугольной 

функции принадлежности имеет вид:  
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где a, b, c – параметры функции. 

Кроме этого задается набор правил, 

ставящих в соответствие входной ситуа-

ции определенное управляющее воздейст-

вие. Основой систем управления с нечет-

кой логикой является получение нечетких 

выводов на основе продукционных правил, 

широко используемых в экспертных систе-

мах. Такое правило состоит из предпо-

сылки и заключения и формулируется в 

нечеткой логике в виде «если…, то…» на 

основе нечетких множеств. Входная часть 

правила находится после слова «если» и 

называется предпосылкой, а выходная 

часть правила находится после слова «то» 

и называется заключением, которое явля-

ется нечетким выводом. Правила нечеткой 

логики составляются на основе базы зна-

ний, полученных в общем случае различ-

ными средствами и методами: применение 

экспертных оценок, использование экспе-

риментальных данных, анализом матема-

тических моделей и т.д. В нечеткой логике 

правило R «если А, то В» отображается в 

виде нечеткой импликации R = А→В. Да-

лее действует механизм нечеткого логиче-

ского вывода, в основе которого лежит 

операция композиции нечеткого множе-

ства, представляющего входную ситуацию 

со сформированным нечетким соответст-

вием. Композицию можно представить как 

аналог умножения вектор – строки на мат-
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рицу, только вместо операции умножения 

используется расширенное представление 

логической операции И, а вместо операции 

сложение – расширенное ИЛИ, то есть взя-

тие минимума или максимума соответст-

венно. В результате определяется нечеткое 

множество управляющих воздействий. По-

следним этапом алгоритма нечеткого 

управления является дефазификация – про-

цесс перевода нечетких данных в конкрет-

ные физические управляющие величины.  

Наибольшее практическое применение 

имеет определение центра тяжести нечет-

ких множеств (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема применения нечетких 

множеств в сварке 
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Порой полученный результат не дает 

однозначного представления о состоянии 

системы. Неточность объясняется тем, что 

начальные параметры функций принад-

лежности были выбраны приближенно. 

Для повышения точности выходного ре-

зультата требуется более точная под-

стройка функций принадлежности.  

Для этого лингвистическую информа-

цию об объекте представляют в виде спе-

циальной нейронечеткой сети.  

Нейронные сети в задаче управления 

сварочными процессами. Нейронные 

сети, как правило, используются для ап-

проксимации зависимостей, в которых не-

известен точный аналитический вид связей 

между входами и выходами. Поставленная 

задача решается в процессе обучения ней-

ронной сети, которое состоит из следую-

щих этапов: обучение ИНС, проверка рас-

четных данных в диапазоне обучения 

ИНС, проверка расчетных данных вне 

диапазона обучения ИНС. Высоким каче-

ство обучения ИНС считают приобретен-

ную ее способность моделировать функ-

цию, связывающую значения входных и 

выходных переменных за пределами обу-

чающей выборки. Обычно она состоит из 

нескольких слоев, которые выполняют 

следующие функции. При функциониро-

вании нейронной сети выделяют два глав-

ных режима работы – обучение и рабочий. 

При первой подаче очередного эталонного 

входного образа (скорость сварки, напря-

жение на аноде, тип материала) выходной 

сигнал (качество сварки) отличается от 

эталонного. Блок обучения оценивает ве-

личину ошибки и корректирует коэффици-

енты межнейронных связей с целью ее 

уменьшения. При каждой последующей 

подаче этого же эталонного входного об-

раза ошибка уменьшается. Процесс про-

должается до тех пор, пока ошибка не до-

стигнет требуемого значения.  

Процесс обучения представляет собой 

решение задачи оптимизации, целью кото-

рой является минимизация функции 

ошибки на данном множестве примеров 

путем выборки коэффициентов межней-

ронных связей.  

Входной слой – входы объекта иденти-

фикации. Для исследуемого объекта рас-

сматриваются два входных параметра (x1 – 

скорость, x2 – напряжение). Внутренние 

слои представлены базисными нейронами 

и моделируют функции принадлежности.  

Выходные слои формируют значения 

выходной переменной и выполняют опе-
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рацию нахождения среднего, то есть 

выполняют преобразование результатов 

нечеткого логического вывода в четкое 

число. Обучение нейронной сети состоит в 

подборе таких весов, которые минимизи-

руют различие между результатами нейро-

нечеткой аппроксимации и реальным по-

ведением объекта.  

Задача обучения ИНС является много-

экстремальной, поэтому все классические 

методы оптимизации, основанные на гра-

диенте целевой функции, не могут гаран-

тировать нахождение наилучшего реше-

ния. Для повышения качества аппрокси-

мации рекомендуется использовать эво-

люционные алгоритмы глобальной опти-

мизации. Самыми известными из них яв-

ляются генетические алгоритмы (ГА).  

Использование генетического алго-

ритма в оптимизации нейронных сетей. 

Работа алгоритма приведена на рис. 2, 3.  

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема процедуры генетического программирования 
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Рис. 3. Подпрограмма поиска оптимальных 

решений с помощью ГА 

 

Она состоит из следующих шагов: 

 инициализация, или выбор исходной 

популяции хромосом; 

 оценка приспособленности хромосом в 

популяции; 

 проверка условия остановки алгоритма; 

 селекция хромосом; 

 применение генетических операторов; 

 формирование новой популяции; 

 выбор наилучшей хромосомы. 

При разработке алгоритма нами вве-

дены новые понятия: эра - промежуток 

времени, состоящий из N эпох, реаль-

ность - направление развития популяции 

за период эры. Эти понятия служат для 

описания улучшений в традиционном ге-

нетическом алгоритме. В каждый момент 

времени существуют K реальностей, каж-

дой из которых поставлена в соответствие 

совокупность нейронных сетей. В момент 

начала новой эры происходит определение 

наилучшей совокупности сетей и парамет-

рами остальных нейронных сетей стано-

вятся параметры наилучшей. Последую-

щее обучение начинается в отличие от на-

чального момента с определенных значе-

ний достигнутой наилучшей совокупности. 

Критериями остановки обучения служат 

прохождение определенного количества эр 

или достижение максимально требуемого 

отклонения. Следует отметить, что разде-

ление на эры позволяет не только найти 

наиболее оптимальное решение, но и 

распределить решение задачи для сети из 

нескольких компьютеров. 

С математической точки зрения задача 

обучения нейронных сетей сводится к 

продолжению функции, заданной в конеч-

ном числе точек на всю область определе-

ния. При таком подходе входные данные 

сети считаются аргументами функции, а 

ответ сети – значением функции. Описан-

ный алгоритм обладает тем свойством, что 

если долго пропускать через нейронную 

сеть все пары входных и выходных векто-

ров, то придем к такому распределению 

весов, при котором для каждого входного 

вектора обеспечивается выработка пра-

вильного выходного вектора. 

Нейронная сеть и генетический алго-

ритм реализованы в среде программирова-

ния Delphi. В диалоговом окне (рис. 4) 

устанавливается конфигурация нейронной 

сети, количество тренировочных пар, ко-

личество эпох, количество слоев, адрес, от-

куда считываются параметры лучевой 

сварки, и адрес, куда записываются каче-

ство сварки. В левой стороне окна показан 

процесс обучения нейронной сети с каж-

дой итерацией, количество которых зада-

ется в окне «количество эпох». Это от-

клонение подсчитывается по специальной 

формуле и, как видно из рисунка, с каждой 

итерацией приближается к нулю. Достоин-

ство данной программы состоит в том, что 

для обучения и настройки сети можно за-

давать произвольное количество входных 

параметров сварки, а на выходе получать 

один – качество сварки.  
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Рис. 4. Диалоговое окно для нейронечеткого управления процессом сварки в среде Delphi 

 

Экспериментальные исследования. 

Полученные алгоритмы и программы в 

настоящее время апробируются в сущест-

вующей установке для электронно-лучевой 

сварки УЭЛС-905 (рис. 5 а), разработанной 

в ОАО «Тесар-Инжиниринг».  

Установка предназначена для прецизи-

онной сварки в вакууме точных деталей и 

узлов из конструкционных сталей, алюми-

ния, меди и сплавов, тугоплавких и актив-

ных металлов толщиной от 0,05 до 5 мм в 

условиях серийного производства. Для по-

вышения производительности в камере 

смонтирован восьмипозиционный шпин-

дель деталей с горизонтальной и верти-

кальной осью вращения (рис. 5 б). 

 

       
 

а                                                                                             б 
 

Рис. 5. Установка УЭЛС-905 (а) и ее вакуумная камера (б) 

 

Установка оснащена координатным 

столом для сварки прямоугольных конту-

ров и системой наблюдения посредством 

видеокамеры и монитора. Программно пе-

ремещающаяся верхняя плита, с располо-

женной на ней электронно-лучевой пуш-

кой, позволяет получать линейные свароч-

ные швы и обеспечивает наведение луча на 

стык в процессе сварки кольцевых швов 

при максимальном использовании объема 

камеры.  

В ходе эксперимента были сварены 
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гидроцилиндры для авиационной про-

мышленности. При этом улучшилась рав-

номерность шва, а прочность соединения 

повысилась в 1,5 раза. Наверху (рис. 6) – 

шов неравномерный с разрывами, а внизу – 

равномерный без нарушений сплошности. 

 

 
 

Рис. 6. Качество шва при обычной схеме управления (вверху) и при интеллектуальном подходе 

(внизу) 

 

Качество процесса сварки на морфоло-

гическом уровне (рис. 7, внизу) при раз-

личных режимах оценивалось с помощью 

атомно-силового микроскопа СММ2000 

(рис. 7, вверху).  

 

                   

                        
 

Рис. 7. Исследование качества сварки, полученной при различных режимах 
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Планируется использовать описанные 

подходы для управления универсальными 

сварочными установками УПС-904 и  

УСК-904. Первая (рис. 8, слева) предна-

значена для автоматизированной прецизи-

онной аргоно-дуговой сварки узлов при-

борного типа из чёрных и цветных метал-

лов. Установка может работать в импульс-

ном или непрерывном режимах и форми-

ровать герметичные и вакуумно-плотные 

швы с минимальной зоной термического 

влияния. Вторая (рис. 8, справа) предна-

значена для герметизации узлов прибор-

ного типа в заданной по давлению и со-

ставу атмосфере камере. 

 

  
 

Рис. 8. Современное сварочное оборудование, выпускаемое ОАО «Тесар-Инжиниринг» 

 

Итак, на примере электронно-лучевой 

сварки рассмотрено применение нейрон-

ной сети и генетического алгоритма опти-

мизации для процесса подстройки функ-

ций принадлежности и повышения точ-

ности нечеткого выхода. 

Приведенный анализ показывает, что 

описанная методика позволяет решать за-

дачи управления любым высокоэффектив-

ным технологическим процессом обработ-

ки концентрированными потоками энер-

гии, которые обычно характеризуются не-

линейностью и нестационарностью.  

В работе предложен современный ней-

росетевой подход в управлении сложным 

сварочным оборудованием, распростране-

ние которого на другие технологии обра-

ботки концентрированными потоками 

энергии позволит повысить как произво-

дительность обработки, так и качество. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Рыкалин Н.Н. Основы электронно-

лучевой обработки материалов / Н.Н.Рыка-

лин, И.В.Зуев, А.А.Углов. М.:Машино-

строение, 1978. 239с. 

2. Еременко Ю.И. Введение в искусст-

венный интеллект /Ю.И. Еременко. Ста-

рый Оскол: ООО «ТНТ», 2008. 480 с. 

3. Методы робастного, нейро-нечеткого 

и адаптивного управления. / Под ред. 

Н.Д. Егупова. М.:Изд-во МГТУ им. Баума-

на, 2002. 744 с. 

 
 
Сперанский Сергей Константинович – 

кандидат технических наук, доцент ка-

федры "Сварка и металлургия" Саратов-

ского государственного технического уни-

верситета имени Гагарина Ю.А. 

 Sergey K. Speransky – PhD, Associate 

Professor, Department of Welding and 

Metallurgy, Yuri Gagarin State Technical 

University of Saratov 



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 62 

Родионов Игорь Владимирович – доктор 

технических наук, заведующий кафедрой 

«Сварка и металлургия» Саратовского го-

сударственного технического университета 

имени Гагарина Ю.А. 

 Igor V. Rodionov – D. Sc., Professor, Head: 

Department of Welding and Metallurgy, Yuri 

Gagarin State Technical University of Saratov 

Потапов Александр Алексеевич – доктор 

физико-математических наук, главный на-

учный сотрудник Института радиотехники 

и электроники имени В.А. Котельникова 

РАН. 

 Aleksandr A. Potapov – Doctor of Physical 

and Mathematical Sciences, Professor, Chief 

Research Scientist, V.A. Kotelnikov Intstitute 

of Radio Engineering and Electronics of RAS 

Статья поступила в редакцию 10.11.16, принята к опубликованию 18.11.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 004.932.2 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФРАКТАЛЬНЫХ СИГНАТУР ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ОКСИДИРОВАНИЯ 

 

А.А. Потапов, И.В. Родионов, С.К. Сперанский, В.А. Герман 

 

USING THE FRACTAL SIGNATURE TO CONTROL ELECTRO-

THERMAL OXIDATION PROCESSES 

 

A. A. Potapov, I. B. Rodionov, And S. K. Speransky, V. A. German 

 
В работе на основе полученных экспе-

риментальных результатов доказано су-

ществование на термооксидированной по-

верхности титановых изделий фракталь-

ных кластеров с различными количествен-

ными параметрами, и в связи с этим пред-

ложен новый подход к автоматизации 

электротермического процесса оксидиро-

вания с использованием нейронных сетей в 

контуре управления. 

Ключевые слова: функциональные по-

крытия, фракталы, термооксидирование 

 The paper presents experimental results 

which show the existence of fractal clusters 

with various quantitative parameters over 

thermal oxidized coatings. We propose a new 

approach to automation of the electro-

oxidation process using neural networks in the 

control loop. 

Keywords: functional coatings, fractals, 

thermal oxidized process 
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Проблема формирования качества по-

верхности, и такой важнейшей его харак-

теристики как шероховатость приобретает 

особую актуальность в связи с созданием 

новых технологий обработки материалов. 

Она является откликом структуры поверх-

ностного слоя на воздействие того или 

иного физического процесса.  

При использовании PVD и CVD мето-

дов получения функциональных покрытий 

возникают значительные трудности в опи-

сании и оценке шероховатости поверхно-

стных слоев профильным методом [1]. 

Форма элементов шероховатости, их рас-

пределение на обрабатываемой площади 

поверхности сильно отличается от тради-

ционного представления о них, сформиро-

ванного в условиях процесса обработки 

резанием, как о периодическом чередова-

нии выступов и впадин. Элементы шеро-

ховатости, возникающие при взаимодей-

ствии материала с потоками теплоты, вы-

сокими давлениями, весьма специфичны и 

имеют грибообразную, гребешковую, бу-

тылкообразную и т.п. формы. Распределе-

ние этих элементов на обрабатываемой по-

верхности не носит периодического харак-

тера и имеет различные плотности вероят-

ностей.  

Не имея методики оценки топографи-

ческих свойств таких поверхностей и их 

геометрических характеристик, адекватно 

отражающей реальные процессы форми-

рования поверхностного рельефа, невоз-

можно удовлетворительно предсказать по-

ведение этой поверхности в процессе экс-

плуатации детали или изделия. Особая 

заинтересованность в такой оценке прояв-

ляется в прогнозировании эксплуатацион-

ных характеристик изделий медицинского 

назначения с повышенными требованиями 

по надежности и безопасности функцио-

нирования. Все это ставит задачу разра-

ботки новых подходов к оценке шерохова-

тости функциональных поверхностей. 

Одним из возможных направлений по-

иска таких подходов является использова-

ние теории фракталов, а в качестве оце-

ночного количественного параметра – 

фрактальной (дробной) размерности D и 

фрактальных сигнатур [2]. Данная работа 

была поставлена с целью проверки этих 

предположений. Фрактал с математиче-

ской точки зрения – это отображение или 

множество, получаемое бесконечным ре-

курсивным процессом, имеющее свойства 

самоподобия, и аналитически описывается 

дробными производными и интегралами. 

Геометрически фракталы - это объекты 

(линии, поверхности, тела), имеющие 

сильно изрезанную структуру и масштаб-

ную инвариантность (скейлинг), то есть на 

малых масштабах они выглядят в среднем 

также, как и на больших. Фрактальные 

дробные размерности и сигнатуры D ха-

рактеризуют не только топологию объек-

тов, но и отражают процессы эволюции 

динамических систем и связаны с их свой-

ствами. По своему содержанию контуры 

всех фрактальных покрытий отражают 

суть динамических процессов, протекаю-

щих при обработке концентрированными 

потоками энергии. 

При исследовании электротермических 

процессов, связанных с формированием 

металлооксидных поверхностных слоев 

изделий реакционным взаимодействием 

металлической матрицы с газовой средой 

(атмосфера воздуха, перегретый водяной 

пар, смеси газов) установлено, что харак-

терным для них является образование 

слоистых столбчатых структур, а также 

крупных и нитевидных оксидных кристал-

лов. 

Возникновение таких форм рельефа 

связывается с проявлением нелинейных 

кинетических закономерностей в условиях, 

далеких от термодинамического равнове-

сия (при температурах электротермиче-

ского модифицирования (оксидирования), 

находящихся в диапазоне от 150
о
С до 

1100
о
С, и различном давлении среды). По-

лучение покрытий из газовой фазы – 

сложный многостадийный процесс, вклю-

чающий стадии массо- и теплопереноса, 

адсорбции и десорбции, собственно ста-

дию химической реакции термораспада 

металлоорганических соединений, а также 

стадии формирования твердой фазы и кри-

сталлизации. Существенный вклад в обра-



СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 64 

зование поверхностных структур разного 

типа вносят несовершенства строения ре-

шетки обрабатываемого материала, кото-

рые, в свою очередь, влияют на плотность 

и равномерность распределения элементов 

рельефа по площади обработки, а также на 

начало процесса растворения или осажде-

ния. 

Таким образом, в формировании рель-

ефа поверхности принимают участие как 

внешняя рабочая среды, так и исходная 

структура обрабатываемого материала.  

Экспериментальные исследования. 

Для эксперимента были изготовлены 

образцы из титана ВТ1-00 в виде прямо-

угольных пластин толщиной 1 мм, пло-

щадью рабочей поверхности 200 мм
2
. Пе-

ред электротермическим процессом окси-

дирования на воздухе поверхность образ-

цов подвергалась подготовке путем 

ультразвукового обезжиривания в моющем 

растворе, промывки и сушки, а также об-

дувки струей порошкового корунда Al2O3. 

Благодаря этому обеспечивалась высокая 

степень очистки поверхности с созданием 

в поверхностном слое пластических мик-

родеформаций и внутренних напряжений, 

усиливающих окисление металла. 

Последующее формирование оксидных 

покрытий на титановых образцах проводи-

лось с применением способа воздушно-тер-

мического оксидирования. Для этого была 

изготовлена экспериментальная трубчатая 

электропечь сопротивления в виде кварце-

вой трубки диаметром 40 мм с нихромо-

вым спиральным нагревательным элемен-

том и специальной теплоизоляцией 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для электротермического оксидирования на воздухе 

 

Значения напряжения на нихромовом 

нагревателе задавались с помощью лабо-

раторного автотрансформатора и соответ-

ствовали определенным значениям темпе-

ратуры воздушной атмосферы в рабочей 

зоне электропечи. Режим оксидирования 

предусматривал нагрев изделий в печи до 

температуры 400 и 500
0
С с выдержкой 

30 мин при каждой температуре и нормаль-

ном давлении воздуха. 

Измерение фрактальной размерности D 

и кепстеров поверхности оксидированных 

образцов проводилось по специальной ме-

тодике, разработанной в ИРЭ РАН [3]. Для 

приближенного измерения фрактальной 

размерности Хаусдорфа - Безиковича, на 

исходном множестве (выборке) x(t) уста-

навливается некоторая мера - длина графи-

ка выборки. Далее выборка измеряется с 

помощью образца фиксированной длины δ. 

Затем измеряется выборка образцом длины 

2δ. В итоге мы получим две оценки длины 

А на масштабе δ - в виде А1 и на масштабе 

2δ - в виде А2. Размерность кривой вы-

числяется по формуле: 
 

 
1

2

2

log
x t

A
D

A
 . 

 

Использование операции «Исключаю-
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щее ИЛИ» к полученному изображению 

позволяет выделить: элементы одного раз-

мера, определить области с высокой кон-

центрацией элементов, получить исходное 

изображение в необходимом масштабе. 

Результаты экспериментов при разных 

температурных режимах оксидирования в 

электропечи сопротивления представлены 

на рис. 2 и 3. 

 

            
 

а                                                                      б 

 

 
 

в 

 

Рис. 2. Фрактальная обработка поверхности титанового образца, подвергнутого электротермическому 

оксидированию на воздухе при t = 400
0
C, τ = 30мин. а – исходное изображение, б – результат 

предварительной градиентной обработки, в – обработка изображения с вычислением оценки 

фрактальной размерности D = 2,1079 

 

На фрактальных сигнатурах показано 

среднее значение фрактальной размерно-

сти D при ее среднеквадратической вели-

чине  .  

В режиме кластеризации, задавая тре-

буемый диапазон локальных фрактальных 

размерностей D , мы на экране компью-

тера получаем поле фрактальных размер-

ностей, для которых все значения iD D  

отображаются черным цветом. 
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Рис. 3. Фрактальная обработка поверхности титанового образца, подвергнутого электротермическому 

оксидированию на воздухе при t = 500
0
C, τ = 30 мин. а – исходное изображение, б – результат 

предварительной обработки, в – обработка изображения с вычислением оценки фрактальной 

размерности D = 2,0773 

 

Программная реализация методов вы-

числения фрактальных характеристик по-

зволяет непосредственно на экране ком-

пьютера отображать экспериментальные 

распределения локальных фрактальных 

размерностей. Цвет каждой точки изобра-

жения образца прямо пропорционален зна-

чениям Di. Все измерения получаются в 

большой палитре псевдоцветов. При этом 

на двумерном изображении поверхности 

образца псевдоцветом выделяются все 

кластеры с заданной величиной D фрак-

тальной размерности. 

Итак, при электротермических процес-

сах оксидирования титановых изделий в 

различных реакционных газовых средах 

целесообразно использовать искусствен-

ную нейронную сеть в контуре управления 

(рис. 4), которая не производит вычисле-

ний, а трансформирует входные режимы 

оксидирования (температуру, время и дав-

ление рабочей среды) в выходной образ – 

фрактальную размерность покрытия. 
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Рис. 4. Использование нейронной сети в контуре управления электротермическим процессом 

оксидирования 

 

Установка весовых коэффициентов 

нейронной сети осуществлялась на приме-

рах, сгруппированных в обучающие мно-

жества. Такое множество состояло из обу-

чающих пар (200-250), в которых каждому 

эталонному значению входного образа со-

ответствует желаемое (эталонное) значе-

ние выходного образа. 

Таким образом, в данной работе на ос-

новании проведенных экспериментов 

впервые предложен метод оценки качества 

оксидированных титановых изделий с ис-

пользованием различных фрактальных ха-

рактеристик. При этом шероховатость по-

верхности и поверхностный слой мате-

риала рассматривается как единая иерар-

хическая мультифрактальная структура. 

Предложенная модель позволяет не 

только прогнозировать механизмы форми-

рования шероховатости и физико-механи-

ческих свойств поверхностного слоя, но и 

управлять ими с использованием нейрон-

ных сетей для получения заданных экс-

плуатационных свойств изделий различ-

ного функционального назначения. 

Дальнейшее исследование должно вес-

тись в направлении создания базы данных 

покрытий, полученных различными спо-

собами (плазменным, газовым, ионным и 

так далее) с их количественной характери-

стикой - фрактальной размерностью (экс-

пертная система). Имея такую информа-

цию, можно задавать технологические 

режимы и получать соответствующие им 

покрытия. 
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ЮРИЙ СЕРГЕЕВИЧ АРХАНГЕЛЬСКИЙ 

 

 

 

Архангельский Юрий Сергеевич, доктор 

технических наук профессор, заслуженный 

деятель науки РФ, почетный работник 

высшего профессионального образования 

РФ, профессор кафедры «Электроснабже-

ния и электротехнология» Саратовского 

государственного технического универси-

тета имени Гагарина Ю.А. 

Родился 6 декабря 1936 г. в Саратове, в 

1954 г. окончил с золотой моделью сред-

нюю школу № 18 в Саратове, а 1959 г. – 

физический факультет Саратовского госу-

дарственного университета им. Н.Г. Чер-

нышевского по специальности «Радиоэлек-

троника», получил квалификацию «физик – 

исследователь». Окончил аспирантуру СГУ 

по кафедре радиофизика. 

Защитил в СГУ кандидатскую диссертацию по специальности «Электрон-

ная техника и приборы» и докторскую диссертацию в ЛЭТИ по специальности 

«Электротермические процессы и установки». 

В СПИ – СГТУ работает с сентября 1968 г. С 1968 г. по 1980 г. – доцент 

кафедры электроники, с 1980 г. по 1982 г. – заведующий кафедрой автомати-

зированных систем управления. С 1982 г. по 1992 г. – заведующий кафедрой 

электроснабжения промышленных предприятий, в 1992 г. создал кафедру 

автоматизированных электротехнологических установок и систем и заведо-

вал ею до февраля 2011 г., с 2011 г. по 2015 г. - профессор кафедры автомати-

зированных электротехнологических установок и систем, с сентября 2015 г. 

по ноябрь 2016 г. – профессор кафедры электроснабжения промышленных 

предприятий. С 1990 г. по 1997 г. – проректор по учебной работе СГТУ. 

Научные труды по теории установок СВЧ диэлектрического нагрева, ма-

тематическому моделированию технологических процессов СВЧ электротер-

мических установок, электродинамике и технике СВЧ, тепломассопереносу в 

СВЧ электромагнитном поле, метрологии и измерениям на СВЧ и в СВЧ элек-

тротехнологических установках, нетепловой СВЧ модификации полимеров, 

технико – экономической оптимизации СВЧ электротехнологического обору-

дования и теории тепловых шумов электровакуумных приборов. 

Один из основоположников отечественной СВЧ электротехнологии. 
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С Юрием Сергеевичем Архангельским 
я познакомился в январе 1994 года во 
время служебной командировки на ПО 
«Тантал». 

Но услышал о нем от И.А. Рогова в 
Москве еще в 1993 году, приехав в коман-
дировку, чтобы познакомиться с совет-
скими учеными, которые создали научное 
направление: «Использование энергии 
СВЧ в народном хозяйстве». Среди них 
были академик Н.Д. Девятков, П.Ф. Боро-
дин, И.И. Девяткин, И.А. Рогов, С.В. Не-
крутман и другие. Именно И.А. Рогов 
обратил мое внимание на то, что среди 
первых ученых, которые разрабатывали 
теорию моделирования СВЧ нагрева, 
рекомендации и правила проектирования 
СВЧ установок, был Ю.С. Архангельский. 

Общение с Ю.С. Архангельским при-
вело меня к решению, что использование 
СВЧ и КВЧ техники в технологии является 
очень перспективным. 

В Казани я подал представление рек-
тору КАИ о преобразовании Отраслевой 
лаборатории Минрадиопрома СССР при 
КАИ в научно-исследовательский центр 
прикладной электродинамики (НИЦ ПРЭ). 
Приказ был издан, и я был назначен его 
директором – научным руководителем. 

Книги и научные труды, подаренные 
Ю.С. Архангельским, убедили меня в том, 
что Саратовский куст исследователей и раз-
работчиков реальной аппаратуры и комп-
лексов СВЧ в то время был очень силен. 

Следствием встреч в Москве и Саратове 
стало проведение в мае 1995 г. в Казани пер-
вой Всероссийской конференции «Микро-
волновые технологии в народном хозяйстве». 
В конференции приняли участие специали-
сты по антеннам СВЧ из Москвы, Таганрога, 
Свердловска, Харькова, Владимира, Минска, 
Саратова и Казани. 

Примечательно, что путь, пройденный 
Ю.С. Архангельским за эти годы, был тер-
нист, но достигнутые им результаты вызы-
вают у нас восхищение его талантом и 
трудолюбием. 

Приведу лишь краткий обзор сделан-
ного им: 

- сформулирована и решена самосогласо-
ванная задача электродинамики и тепломас-
сопереноса, а на ее базе разработаны способы 
синтеза рабочих камер и математического 
моделирования технологических процессов с 
использованием СВЧ энергии; 

- позднее эта задача была дополнена 
уравнениями термомеханики, что дало воз-
можность рассчитывать разрушение диэлек-
триков в СВЧ электромагнитном поле; 

- затем эта задача была дополнена тех-
нико-экономической оптимизацией струк-
туры и элементной базы СВЧ электротех-
нологического оборудования; 

- был предложен новый класс рабочих 
камер – камеры с бегущей волной и разра-
ботаны методы расчета оптимальных ка-
мер этого типа; 

- была предложена терминологическая 
база СВЧ электротермии; 

- разработаны методы и средства изме-
рений в СВЧ электротермии (СВЧ элетро-
технологии); 

- разработана теория камер лучевого типа 
с рупорными излучающими системами; 

- высказана и доказана гипотеза о нали-
чии так называемой нетепловой модифи-
кации полимеров; 

- начата разработка социального ас-
пекта СВЧ электротехнологии. 

Издано 20 книг, в том числе учебник с гри-
фом «Установки сверхвысокочастотного диэ-
лектрического нагрева» и справочник по гран-
ту РФФИ «Справочная книга по СВЧ электро-
термии». Статьи и патенты уже не считаю. 

Вызывает восхищение служение 
Ю.С. Архангельского своему университету, 
которое у всех на виду: руководство тремя 
кафедрами, в том числе и созданной им ка-
федрой «Автоматизированные электротех-
нологические установки и системы», про-
ректор по учебной работе, создатель науч-
ной школы СВЧ электротехнологов России 
с официальным номером НШ 9553.2006.8., 
которая остается единственной в СГТУ 
г. Саратове и Нижнем Поволжье. 

И поздравляя Юрия Сергеевича с юби-
леем, провозглашаю СЛАВА ДОСТОЙ-
НЫМ!. 

 

Г.А. Морозов, д.т.н., профессор, г. Казань. 
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Кто Вы, Юрий Сергеевич? 
 

«ВЭ» Юрий Сергеевич! Редакция жур-

нала «Вопросы электротехнологии» по-

здравляет Вас с юбилейным днем рожде-

ния и просит ответить на наши вопросы. 

Ю.С.А. Спасибо большое. Спрашивай-

те. Попробую ответить. 

«ВЭ» Юрий Сергеевич, Вы работали в 

метрологическом отделе НИИ электрон-

ной промышленности, в СПИ-СГТУ на 

кафедрах электроники, автоматизирован-

ных систем управления, электроснабжения 

промышленных предприятий, автоматизи-

рованных электротехнологических устано-

вок и систем. Так это же разные специаль-

ности! Метрология, электроника, системы 

управления, электроснабжение, электро-

технология. Вы кто, Юрий Сергеевич? 

Ю.С.А. Физик. 

«ВЭ» А на каких еще кафедрах могли 

бы работать физики? Вот Вы, например. 

Ю.С.А. Я? … Разве что на кафедрах 

физики, математики, теоретических основ 

электротехники, метрологии и измерений, 

материаловедения… Не удивляйтесь. Нас 

так в те годы учили... В 90-е кто-то из фи-

зиков ушел в бизнес, а кто-то стал банки-

ром... Когда я прохожу мимо корпуса физ-

фака СГУ, я с большой теплотой и благо-

дарностью вспоминаю о своих преподава-

телях. 

«ВЭ» Во всех этих переходах с одного 

места работы на другое насколько Вы 

были свободны в принятии решения? Или 

это были добровольно-принудительные, 

как говорится, решения? Как обстоятель-

ства повлияли на принимаемые Вами ре-

шения? 

Ю.С.А. В повседневной жизни в том 

или иной мере те или иные обстоятельства 

всегда оказывают влияние на принимаемое 

решение. Без этого влияния разве может 

родиться интерес к чему-нибудь? Напри-

мер, в школе я заинтересовался устройст-

вом самолетов, а окончив школу, сказал 

родителям, что хочу стать авиаконструк-

тором. «Решай сам. Тебе придется уехать в 

Москву. Мама без тебя изведется», – ска-

зал отец. И я решил поступать СГУ на фи-

зический факультет. 

«ВЭ» А почему не в Саратовский поли-

технический институт? 

Ю.С.А. Может быть предчувствовал, 

что в СПИ придется переходить с кафедры 

на кафедру, а потому надо стать физиком 

(смеется). 

Когда написал докторскую диссерта-

цию по, как тогда говорили, СВЧ нагреву, 

ректор А.И. Андрющенко предложил мне 

перейти с кафедры электроники на сосед-

нюю кафедру АСУ на должность заве-

дующего кафедрой. Когда защитил в 

ЛЭТИ диссертацию, ректор, не дожидаясь 

решения ВАК, предложил должность заве-

дующего кафедрой ЭПП на энергетиче-

ском факультете. У этих кафедр в те годы 

были проблемы, ректор поставил передо 

мной конкретные задачи, речь шла о инте-

ресах СПИ, и я не мог не согласиться на 

эти переходы. В чем - то мое решение 

можно назвать добровольно-принудитель-

ным, но в результате я получил опыт адми-

нистративной работы, и новый, избранный 

коллективом ректор В.В. Петров предло-

жил мне работу проректором по учебной 

работе. 

«ВЭ» За годы Вашей работы в ректо-

рате СПИ получил статус технического 

университета, была проведена реформа 

гуманитарного образования, вуз перешел 

на новые учебные планы, отвечающие 

ГОС первого поколения, была открыта 

первая в СГТУ гуманитарная специаль-

ность «Социальная работа», ряд новых 

технических специальностей и соответст-

вующих выпускающих кафедр, в том 

числе специальность и кафедра «Автома-

тизированные электротехнологические 

установки и системы». Но Вы по собствен-

ному желанию ушли из ректората. По-

чему? 

Ю.С.А. В середине 1996 г. неожиданно 

выяснялось, что по одному принципиаль-

ному вопросу у нас с ректором разные 

взгляды. До конца года найти выход из 
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создавшейся ситуации не удалось, и в на-

чале 1997 г. я подал заявление с просьбой 

освободить меня от обязанностей прорек-

тора по учебной работе. С сентября 1997 г. 

круг моих административных обязанно-

стей сузился до обязанностей заведующего 

кафедрой АЭУ. 

«ВЭ» В 2011 г. Вы по собственному 

желанию оставили должность заведую-

щего кафедрой АЭУ, а летом 2015 г. вер-

нулись профессором на кафедру ЭПП. 

Ю.С.А. Реформы высшей школы в на-

шем вузе я принимал близко к сердцу, оно 

и не выдержало. Врачи посоветовали избе-

гать стрессовых ситуаций. Но лишившись 

административного ресурса, я вдруг обна-

ружил, что одного научного авторитета 

недостаточно, чтобы выполнять намечен-

ное, и я вернулся на кафедру ЭПП. 

«ВЭ» Юрий Сергеевич, а как Вы при-

шли в СВЧ электротехнологию? 

Ю.С.А. Вы не поверите, из-за началь-

ного интереса к самолетам. Поступив в 

СГУ, я для специализации выбрал кафедру 

радиофизики. Раз уж не буду строить са-

молеты, займусь радиолокацией, чтобы 

наблюдать за их полетами. Представьте 

себе, на пятом курсе в списке тем диплом-

ных работ, предложенных нам, я нашел 

тему из одного саратовского НИИ, в кото-

рой речь шла о распространении электро-

магнитной волны над водой. Так это же 

дальняя радиолокация! Я выбрал эту тему 

и только на преддипломной практике в 

НИИ узнал, что речь идет о распростране-

ние электромагнитной волны в волноводе, 

частично заполненном слоем проточной 

воды, то есть о расчете широкополосной 

согласованной нагрузки калориметриче-

ского ваттметра для измерения наиболь-

шей в те годы СВЧ мощности. Так впер-

вые я столкнулся с задачей нагрева ди-

электрика в электромагнитном поле, но не 

для термообработки, а для измерений и 

метрологии. Ведь СВЧ калориметрические 

ваттметры используются как эталоны из-

мерителей мощности. 

Тема захватила меня, и я попросил рас-

пределить меня на работу в тот самый 

НИИ. После защиты кандидатской диссер-

тации в НИИ у меня осталась метрологи-

ческая тематика, а мне хотелось расширить 

исследования по нагреву диэлектриков в 

СВЧ электромагнитном поле, и я перешел 

на кафедру электроники СПИ. На одном из 

саратовских заводов в то время разрабаты-

вали первый отечественный СВЧ пастери-

затор молока в потоке. Меня привлекли к 

этой работе, я заменил в моей согласован-

ной нагрузке воду на молоко, и ваттметр 

превратился в СВЧ пастеризатор. 

В ту пору работающих в области СВЧ 

нагрева было немного, раз в месяц все со-

бирались на семинаре у д.т.н., профессора 

И.А. Рогова в Московском технологиче-

ском институте мясной и молочной про-

мышленности. Я познакомился там с 

И.И. Девяткиным, первым защитившим 

докторскую диссертацию по СВЧ нагреву. 

В СПИ была создана при кафедре электро-

нике научная лаборатория с десятью штат-

ными сотрудниками, ставшая вскоре одной 

из наиболее доходных в те годы в СПИ на-

учных подразделений, работающих по хо-

зяйственным договорам с промышленны-

ми предприятиями Саратова, Москвы, 

Подмосковья. О наших работах в области 

СВЧ электротермии стало известно, о СПИ 

заговорили как об институте с глубокими 

исследованиями в области СВЧ электро-

термии. 

«ВЭ» Каковы Ваши основные резуль-

таты исследований а области СВЧ элек-

тротехнологии? 

Ю.С.А. Сформулирована и решена са-

мосогласованная краевая задача электро-

динамики и тепломассопереноса. Разрабо-

таны методы анализа и синтеза оптималь-

ных рабочих камер СВЧ электротермиче-

ских установок, математического модели-

рования таких технологических процессов 

в СВЧ электромагнитном поле, как нагрев, 

сушка, пастеризация и стерилизация в пе-

риодическом и методическом режимах. 

Предложен новый тип рабочих камер – 

камеры с бегущей волной на прямоуголь-

ном, круглом и коаксиальном волноводах, 

частично заполоненных обрабатываемым 

диэлектриком. Построены теоретические 

основы проектирования СВЧ электротер-
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мических установок на камерах с бегущей 

волной, камерах лучевого типа, гибридных 

камерах. Разработаны принципы технико–

экономической оптимизации элементной 

базы и структуры СВЧ электротермиче-

ских установок. Доказана нетепловая СВЧ 

модификация полимеров и разработаны 

методы расчета рабочих камер для такой 

модификации. 

Наконец, удалось создать достаточно 

полную термонологическую базу СВЧ 

электротехнологии. 

«ВЭ» Какие из Ваших публикаций Вам 

наиболее дороги? 

Ю.С.А. Все мои книги мне по-своему 

дороги. Первую книгу «Применение тон-

ких поглощающих пленок в измеритель-

ной технике СВЧ» я написал с 

В.А. Коломейцовым в 1975 г. В ней изло-

жена теория цилиндрических пленочных 

резисторов с естественным и принуди-

тельными водяными охладителями. Не-

давно мне понадобились некоторые сведе-

ния из этой книги, я увлекся, прочитал ее 

всю и чуть было не вернулся к работе в 

области метрологии и измерений. 

В 1983 г. вышла в свет наша с 

И.И. Девяткиным книга «Сверхвысокочас-

тотные нагревательные установки для ин-

тенсификации технологических процес-

сов». В ней изложена постановка и реше-

ние краевая задача электродинамики и те-

пломассопереноса, приведены конструк-

ции СВЧ электротермических установок. 

Книгу «СВЧ электротермия» я начал 

писать еще до работы в ректорате, но по-

том был большой перерыв, и вышла она в 

свет лишь в 1998 г. Ее я чаще всего пред-

лагаю прочитать студентам и аспирантам, 

потому что в ней изложены теоретические 

основы СВЧ электротермии. 

В 2000-е годы вышли в свет девять 

книг. Среди них книга, написанная с 

С.В. Тригорлым «СВЧ электротермиче-

ские установки лучевого типа», в которой 

сформулирована краевая задача электро-

динамики, тепломассопереноса и термоме-

ханики. В книге «Эффективность электро-

технологических установок», написанной с 

В.А. Толстовым, рассмотрены вопросы 

энергетической и экономической эффек-

тивностей СВЧ электротермических уста-

новок и их проектирования на базе тех-

нико-экономических оптимизационных 

процедур. Вопросы измерений в СВЧ 

электротехнологии рассмотрены в книге 

«Измерения в СВЧ электротехнологиче-

ских установках», написанной с С.Г. Кал-

гановой и Р.К. Яфаровым, и в книге «Из-

мерения в СВЧ электротехнологии», напи-

санной с С.Г. Калгановой. 

Наконец, с 2010 г. вышли в свет учеб-

ник с грифом УМО «Установки сверхвы-

сокочастотного диэлектрического нагре-

ва», «Справочная книга по СВЧ электро-

термии», изданная при финансовой под-

держке ФФИ, книга «Ущерб и резервиро-

вание в СВЧ электротермии» написанная 

совместно с А.В. Доценко. В книге «СВЧ 

модификация полимеров» написанной 

совместно с Е.М. Гришиной, В.А Лав-

рентьевым, С.К. Слепцовой, показано на-

личие так называемой нетепловой СВЧ мо-

дификации. 

«ВЭ» А какие книги планируете из-

дать? 

Ю.С.А. Идет редактирование книги 

«Технико-экономический и социальный 

аспекты электротехнологии» написанной 

совместно с Е.В. Колесниковым, и книги 

«Камеры лучевого типа», написанной с 

С.В. Тригорлым, серии «СВЧ электротех-

нология». 

«ВЭ» В №3 и №4 за 2014 г. и в №1 за 

2015 г. в нашем журнале Вы опубликовали 

свою работу «История СВЧ электротехно-

логии». Не собираетесь написать книгу на 

эту тему? 

Ю.С.А. Я пытался, все, что получи-

лось, изложено у Вас. Для написания 

книги нужно собирать и систематизиро-

вать материал, нужны командировки в 

Москву, Подмосковье, Харьков, Казань. Я 

пытался найти молодого историка, кто на-

писал бы на эту тему кандидатскую дис-

сертацию. И тут один из сотрудников на-

шего университета, историк, предложил 

мне написать мемуары и дал прочитать 

книгу профессора Н.А. Троицкого «Книга 

о любви (записки историка)». Я прочитал 
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ее на одном дыхании, долго был под впе-

чатлением от прочитанного. Как он пишет 

о своей любви к истории, СГУ, Саратову! 

Как корректно и в то же время свободно 

пишет о людях, с которыми его сводила 

судьба. И я написал «Книгу о любви (за-

писки физика)». 

«ВЭ» И какова рукопись? 

Ю.С.А. В ладонь. 

«ВЭ» Кто-нибудь читал? 

Ю.С.А. В издательстве… 

«ВЭ» СГТУ? 

Ю.С.А. Нет. И один мой давний това-

рищ. 

«ВЭ» И что они Вам сказали? 

Ю.С.А. В издательстве согласились 

книгу издать, а товарищ, возвращая руко-

пись спросил, когда выйдет в свет моя 

книга. 

«ВЭ» И когда? 

Ю.С.А. Я все время что-то добавляю, 

сокращаю, переписываю. 

«ВЭ» Юрий Сергеевич, а сколько у Вас 

учеников? 

Ю.С.А. Кафедры, где я работал, выпус-

тили несколько тысяч инженеров, специа-

листов, бакалавров и магистров. С моим 

участием написаны и защищены четыре 

докторских и шестнадцать кандидатских 

диссертаций. В двух докторских и пятна-

дцати кандидатских диссертациях я был 

научным консультантом и руководителем. 

Немного. Но при переходе с кафедры на 

кафедру я терял время на создание науч-

ной лабораторной базы и научного коллек-

тива. На этом я потерял лет пятнадцать. 

«ВЭ» Кто из Ваших учеников добился 

наибольших успехов? 

Ю.С.А. Вячеслав Александрович Ко-

ломейцев и Евгений Владимирович Колес-

ников. С В.А. Коломейцовым я познако-

мился на осенних сельскохозяйственных 

работах, на которые меня, аспиранта, на-

правляли во главе отряда перешедших на 

второй курс студентов кафедры радиофи-

зики СГУ. Веселым, остроумным, работо-

способным был студент Коломейцев. Я 

ему тогда предложил, когда начнет зани-

маться научной работой, обратиться к мо-

ему научному руководителю А.И. Шты-

рову. 

В.А. Коломейцев стал аспирантам 

СПИ. Сейчас он доктор технических наук, 

профессор, заслуженный деятель науки 

РФ, создал в СГТУ кафедру «Радиотехни-

ка», был ее заведующим, сейчас работает 

на ней профессором. 

С Е.В. Колесниковым я познакомился, 

перейдя на кафедру ЭПП. Он только что 

окончил эту кафедру и работал на ней ас-

систентом. Он активно включился в иссле-

дования в области СВЧ электротехнологии 

и скоро защитил кандидатскую диссерта-

цию по теории и конструкции вертикаль-

ных СВЧ сушилок сыпучих материалов. В 

работе он был активным и находчивым. 

Помню, у нас возникли трудности с расче-

том движения сыпучих материалов под 

действием силы тяжести трубах и бунке-

рах. Когда с этой проблемой справились, 

встал вопрос об экспериментальной про-

верке расчетов. Е.В. Колесников использо-

вал для этих целей киносъемку движения 

окрашенных в разный цвет слоев сыпучего 

материала по стеклянным трубам. Пленки 

проявлялись и отснятые кадры проециро-

вались на большой экран, и Е.В. Колесни-

ков с помощью линейки и секундомера 

определял параметры движения сыпучего 

материала. На эти эксперименты приходи-

ли посмотреть коллеги с соседних кафедр. 

Перейдя на работу на производство, 

Е.В. Колесников продолжил сотрудниче-

ство с кафедрой АЭУ и написал доктор-

скую диссертацию о технико-экономи-

ческих расчетах в СВЧ электротермии, 

энергосбережении и энергоаудите. Сейчас 

у него ответственная работа в Москве. 

«ВЭ» А есть среди Ваших учеников та-

кие, кто не оправдал Ваших надежд. 

Ю.С.А. Есть. 

«ВЭ» Юрий Сергеевич, а что ждет СВЧ 

элекиротехнологию? В 70е-80е годы это 

научно-техническое направление бурно 

развивалось, а с началом 90-х заказов на 

НИР и ОКР практически не стало, многие 

научные группы в вузах распались, лабора-

тории в ОКБ закрылись или были пере-

профилированы. И хотя в 2006 году Ваша 

научная школа была признана ведущей на-
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учной школой РФ в области инженерных и 

технических наук, что ждет СВЧ электро-

технологию? 

Ю.С.А. Да, с началом 90-х годов спрос 

на СВЧ электротехнологические установки 

упал из-за высоких цен на источники СВЧ 

энергии. Жалко, однако в нашем вузе про-

должает работать школа В.А. Коломейце-

ва, начались работы в области СВЧ элек-

тротехнологии на кафедре ТММ. Я вер-

нулся на кафедру ЭПП. Что касается науч-

ного коллектива, для успеха нужны моло-

дые, предприимчивые люди. Сейчас у ме-

ня работает аспирант А. Федоров, в следу-

ющем году собирается поступать в аспи-

рантуру студентка В. Юдина. У нее уже 

есть план кандидатской диссертации, пуб-

ликации. Дай Бог удачи молодым людям, и 

СВЧ электротехнология не пропадет. 

«ВЭ» Юрий Сергеевич, Вы верующий? 

Ю.С.А. Мой дед и прадед были свя-

щенниками, а я – физик. 

«ВЭ» Спасибо, Юрий Сергеевич, за от-

веты. Желаем Вам здоровья и успехов во 

всех Ваших делах. 
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