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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
 
 

УДК 621.365.5 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИК КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО  

3D МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ СВЧ-УСТАНОВОК 

ЛУЧЕВОГО ТИПА НЕОГРАНИЧЕННОГО ОБЪЕМА  

В.В. Захаров, И.И. Артюхов 

IMPROVEMENT OF FINITE ELEMENT 3D MODELING METHODS FOR 

MICROWAVE RAY TYPE ELECTROTHERMAL INSTALLATIONS WITH 

UNLIMITED VOLUME 

V.V. Zakharov, I.I. Artyukhov 

Важнейшими аспектами при проектиро-

вании электротермических СВЧ-установок 

лучевого типа неограниченного объема явля-

ются исследование согласования излучающей 

системы с объектом термообработки, 

определение показателей энергетической 

эффективности процесса СВЧ-нагрева, а 

также разработка мероприятий по ограни-

чению опасного воздействия утечек СВЧ-

излучения на обслуживающий персонал и 

окружающую среду. В связи с этим при раз-

работке и оптимизации конструкций СВЧ-

установок с применением конечно-

элементного 3D моделирования необходимо 

использовать методики моделирования, 

учитывающие данные аспекты. В данной 

работе предложена методика конечно-

элементного 3D моделирования процесса 

СВЧ-нагрева диэлектрика, реализованная в 

программном обеспечении COMSOL 

Multiphysics, основанная на применении иде-

ально согласованных слоев, позволяющая 

учесть распространение СВЧ-излучения не 

только в объекте термообработки, но и в 

окружающем пространстве за пределы 

СВЧ-излучающей системы. На примере про-

цесса СВЧ-термообработки грунта прове-

дено сравнение предлагаемой методики с ба-

зовой методикой, реализованной в про-

граммном COMSOL Multiphysics. 

 The key aspects in designing electro-

thermal ray type microwave installations of 

unlimited volume include the issues of 

matching the radiating system with the heat 

treatment object, defining the energy effi-

ciency indicators of the microwave heating 

process, as well as the measures to limit the 

dangerous impact of microwave radiation 

leaks on the maintenance staff and envi-

ronment. In this regard, when developing 

and optimizing the designs of microwave 

installations using finite element 3D model-

ing, it is necessary to use the modeling 

techniques with account to the given as-

pects. In this paper we propose a modeling 

technique implemented in the COMSOL 

Multiphysics software, based on the use of 

perfectly matched layers, which allows tak-

ing into account the propagation of micro-

wave radiation not only in terms of heat 

treatment, but also terms of surrounding 

space beyond the microwave radiating sys-

tem. Using the example of the process of 

microwave heat treatment of soil, a compar-

ison of the proposed method with the basic 

method implemented in the COMSOL Mul-

tiphysics software has been carried out.  
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Электротермические СВЧ-установки 

лучевого типа неограниченного объема 

имеют потенциально широкие области 

применения, т.к. позволяют выполнять 

термообработку объектов больших площа-

дей и объемов. Их применение возможно 

взамен установок, использующих традици-

онные виды нагрева (паровой и огневой), 

например, для ремонта асфальтобетонных 

покрытий объектов транспортной инфра-

структуры [1, 2], оттаивания грунта при 

выполнении земляных работ в зимний пе-

риод [3, 4], обеззараживания почв [5] и т. д. 

В СВЧ-установках лучевого типа не-

ограниченного объема (в отличие от уста-

новок с камерами ограниченного объема) 

рабочая камера как таковая отсутствует, 

а сама установка состоит из источника пи-

тания, СВЧ-генератора, системы управле-

ния, шасси (для перемещения по объекту 

термообработки) и излучающей системы. 

Наиболее распространенными излучающи-

ми системами являются рупорные и волно-

водно-щелевые [6]. 

Наличие «открытой» излучающей си-

стемы приводит к неизбежным утечкам 

СВЧ-энергии в окружающее пространство, 

что может оказывать негативное влияние 

на окружающую среду и объекты (люди, 

животные, электронные устройства и т. д.). 

При разработке СВЧ-

электротермических установок важнейшую 

роль играет их численное моделирование, 

позволяющее оптимизировать конструкцию 

установки и параметры технологического 

процесса [7]. В последнее время получило 

распространение конечноэлементное моде-

лирование, реализуемое с помощью специ-

ализированного программного обеспече-

ния, например, COMSOL Multiphysics [8]. 

Такое моделирование позволяет решать 

взаимосвязанные задачи электродинамики 

и тепломассопереноса, описывающие ре-

альные процессы СВЧ-термообработки ди-

электриков, в трехмерной геометрической 

постановке. 

Приведем краткое описание базовой ме-

тодики трехмерного конечно-элементного 

моделирования СВЧ-установок лучевого ти-

па с неограниченным объемом, реализован-

ной в COMSOL Multiphysics, предложенной 

в работе [9] (далее – базовая методика).  

На рис. 1 представлена иллюстрация ба-

зовой методики на примере трехмерной 

геометрической модели установки лучевого 

типа с излучателем в виде рупорной антен-

ны и нагреваемого диэлектрика, состояще-

го из двух слоев (количество слоев диэлек-

трика может быть любым в зависимости от 

конкретной постановки задачи). 

В случае термообработки диэлектриков 

большой площади (грунт, асфальтобетон-

ное покрытие и т. д.) при моделировании 

достаточно задаться расчетной областью, 

ограниченной плоскостями А, B (т. к. гео-

метрическая область симметрична относи-

тельно вертикальной оси, проведенной че-

рез ее центр), наружными плоскостями D, 

E, верхней (в т. ч. С) и нижней F плоско-

стями (см. рис. 1). 

В расчетной области решаются уравне-

ния электродинамики и теплопроводности 

(для случая пренебрежения явлением мас-

сопереноса):  

 0)(
0

2
0

1 











 

EE
j

k rr ; (1) 

 vp qT
T

c 



 )grad(div , (2) 

где E  – напряженность электрического поля; 

r – относительная магнитная проницае-

мость; 000 μεωk   – волновое число;  – 

круговая частота; 0 – электрическая посто-

янная; 0 – магнитная постоянная; r  – отно-
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сительная диэлектрическая проницаемость 

(действительная часть); rεεωσ 0  – элек-

трическая проводимость; rε   – коэффициент 

потерь;  – плотность; cp – удельная тепло-

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

эффициент теплопроводности; qv – мощность 

внутренних источников теплоты, обуслов-

ленная диэлектрическими потерями. 

Для границ смежных расчетных обла-

стей (например «воздух – диэлектрик») 

задаются условия сопряжения электро-

магнитных и температурных полей. 

 

 

Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель установки лучевого типа  

с излучателем в виде рупорной антенны 

Для плоскости А задаются граничные 

условия: 

 0En ; (3) 

 0




n

T
, (4) 

где n – единичный вектор нормали к по-

верхности. 

Для плоскости В задается граничное 

условие (4) и:  

 0Hn , (5) 

где Н – напряженность магнитного поля. 

Граничные условия (3) и (5) позволяют 

учесть симметрию для электромагнитного 

поля, а граничное условие (4) – симметрию 

температурного поля. 

Если нагреваемый диэлектрик имеет 

конечную толщину, ограниченную снизу, 

например, металлической пластиной (ли-

стовой стройматериал, лежащий на метал-

лической подложке), то для нижней плос-

кости F задаются граничные условия (3) 

и (4) – при отсутствии тепломассообмена 

с данной поверхностью. 

Если нагреваемый диэлектрик имеет 

условно бесконечную толщину / глубину 

(например, при нагреве грунта), то для 

нижней плоскости F также задаются гра-

ничные условия (3) и (4). При этом тол-

щина/глубина диэлектрика при моделиро-

вании подбирается таким образом, чтобы 

можно было пренебречь отражениями 

электромагнитной волны от данной гра-

ницы (практика моделирования показыва-

ет, что данный размер целесообразно 

предварительно принимать не менее 10 

глубин проникновения волны в диэлек-

трик). Аналогичным образом задаются 

граничные условия на боковых внешних 
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границах и подбираются размеры расчет-

ных областей. 

Для открытых границ воздушного слоя 

между антенной и диэлектриком (напри-

мер, граница С на рис. 1) возможно задание 

граничного условия «идеальный электриче-

ский проводник» (3), при этом следует кон-

тролировать отсутствие отражений элек-

тромагнитной волны от данных границ пу-

тем проведения предварительного решения 

задачи электродинамики при максималь-

ных и минимальных значениях диэлектри-

ческих свойств ( rε , rε  ) объекта термооб-

работки и анализа распределения электро-

магнитного поля. 

Кроме того, возможно применение спе-

циального граничного условия «рассеива-

ния» нормально падающей плоской элек-

тромагнитной волны в виде [10]: 

 0)())(( 0  nEnEn kj . (6) 

Как видно из приведенного выше описа-

ния базовой методики, несмотря на то, что 

моделируется установка лучевого типа не-

ограниченного объема, для всех наружных 

«открытых» границ расчетной модели (за ис-

ключением плоскости симметрии В) в задаче 

электродинамики задаются отражающие 

электрическое поле Е границы (см. гранич-

ное условие (3)). То есть на самом деле базо-

вая модель представляет собой камеру с 

ограниченным объемом, размеры которой 

подобраны так, чтобы условно бесконечно 

удаленные («открытые») границы расчетной 

области не приводили к заметным отражени-

ям электромагнитной волны.  

Задание на «открытых» границах усло-

вия (6) не всегда приводит к должному ре-

зультату, т. к. данное граничное условие 

адекватно работает только при нормальном 

падении электромагнитной волны. Любые 

волны, падающие не перпендикулярно на 

границу с условием (6), будут частично от-

ражаться. 

Таким образом, базовая методика имеет 

следующие недостатки: 

– отсутствует возможность корректного 

определения энергетических характеристик 

СВЧ-излучающей системы, в первую оче-

редь коэффициента стоячей волны 

по напряжению и КПД по использованию 

СВЧ-энергии; 

– отсутствует возможность оценки сте-

пени негативного влияния утечек СВЧ-

излучения в окружающее пространство; 

– в предельных случаях (малое или 

большое расстояние от апертуры излучаю-

щей системы до обрабатываемого диэлек-

трика) погрешности применения базовой 

методики могут оказаться неприемлемыми 

или для их компенсации потребуется суще-

ственное увеличение расчетной области, 

приводящее к увеличению вычислительных 

ресурсов компьютера (тактовой частоты 

процессора, оперативной памяти, скорости 

сохранения данных и т. д.). 

В данной работе предложена альтерна-

тивная методика конечно-элементного моде-

лирования электротермических СВЧ-

установок лучевого типа неограниченного 

объема, лишенная вышеуказанных недостат-

ков. Рассмотрим основные положения дан-

ной методики, проведем сравнение результа-

тов моделирования, полученных с примене-

нием базовой и предлагаемой методики, 

а также рассмотрим результаты моделирова-

ния, которые могут быть получены только с 

применением предлагаемой методики. 

Следуя практике моделирования прием-

ных и передающих антенн, предлагаемая ме-

тодика предусматривает использование для 

имитации «открытых» границ так называе-

мых идеально согласованных слоев [11]. 

Идеально согласованный слой – это об-

ласть определенной толщины, пристыко-

вываемая к наружной границе расчетной 

области. Идеально согласованный слой 

представляет собой объект, обладающий 

анизотропными и комплексными диэлек-

трической и магнитной проницаемостями. 

Хотя данные слои теоретически являются 

неотражающими, они, тем не менее, прояв-

ляют некоторые отражающие свойства из-

за ошибок при численной дискретизации 

задачи: сетки разбиения. Чтобы минимизи-

ровать это отражение, необходимо приме-

нять такое разбиение, которое учитывает 

анизотропию свойств материала [10]. 
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На рис. 2 приведена иллюстрация предла-

гаемой методики на примере трехмерной 

геометрической модели установки лучевого 

типа с излучателем в виде рупорной антенны 

и нагреваемого диэлектрика, а также конеч-

но-элементная сетка. Как видно из рис. 2, в 

качестве расчетной области, аналогично рис. 

1, выбрана четверть от полной геометриче-

ской модели с использованием в плоскостях 

симметрии граничных условий (3)-(5). 

 

 

Рис. 2. Трехмерная геометрическая модель установки лучевого типа с излучателем  

в виде рупорной антенны с идеально согласованным слоем (слева)  

и конечноэлементная сетка (справа) – предлагаемая методика 

Реализация данной методики в COMSOL 

Multiphysics имеет следующие особенности. 

1. Всю расчетную область необходимо 

ограничить сферой, охватывающей, в том 

числе, рупорную антенну с СВЧ-портом. 

При построении сферы в блоке «Layers» 

(слои) задать наружный радиус идеально 

согласованного слоя. В блоке «Definitions» 

выбрать опцию «Perfectly Matched Layer», 

указать тип идеально согласованного слоя 

(сферический) и координаты центра.  

2. Для задания порта, находящегося 

внутри расчетной области, необходимо: 

– переназначить граничное условие 

«Perfect Electric Conductor», описываемое 

уравнением (3), для наружных металличе-

ских поверхностей рупорной антенны; 

– в меню настройки СВЧ-порта выбрать 

опцию «Activate slit condition on interior 

port» (активировать условие разреза для 

внутреннего порта) и выбрать направление 

ввода СВЧ-энергии. 

3. Для плоскостей симметрии гранич-

ные условия задать аналогично рис. 1. 

4. На наружной границе идеально согла-

сованного слоя задать граничное условие 

(6) – Scattering Boundary Condition. 

5. Для зон идеально согласованных слоев 

назначить материалы – для верхней части – 

воздух, для нижней части – диэлектрик. 

При автоматическом построении конеч-

но-элементной сетки расчетная область бу-

дет разбита на тетраэдрические элементы, 

а область идеально согласованного слоя – 

на четырехугольные призмы. Рекомендует-

ся, чтобы число слоев призматических эле-

ментов было не менее пяти, а максималь-

ный размер призматического элемента со-

ставлял не более одной пятой длины волны 

в среде ее распространения. 

Следует отметить, что альтернативой 

применению идеально согласованных слоев 

могло бы быть простое увеличение сфери-

ческой области до таких размеров, при ко-

торых отражениями электромагнитных 

волн от ее «открытых» границ можно было 

бы пренебречь. Но радиус такой сферы бу-

дет существенно больше радиуса идеально 
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согласованного слоя, что при расчете при-

ведет к задействованию существенно 

больших вычислительных ресурсов компь-

ютера. Таким образом, применение идеаль-

но согласованного слоя позволяет адекват-

но учесть отсутствие отражения электро-

магнитного поля от «открытых» границ при 

сравнительно малом задействовании вы-

числительных ресурсов компьютера. 

Сравнение результатов моделирования 

с применением базовой и предлагаемой ме-

тодики проведем на примере численного 

моделирования термообработки почвенно-

го грунта с применением (в первом при-

ближении) СВЧ-установки лучевого типа 

с неподвижной рупорной антенной. 

Геометрическая модель базовой мето-

дики приведена на рис. 3. Геометрическая 

модель предлагаемой методики приведена 

на рис. 2. Как видно из рис. 2 и 3, для 

обоих вариантов основные геометриче-

ские размеры (размеры рупорной антен-

ны, расстояние от рупорной антенны до 

грунта, глубина массива грунта) идентич-

ны. При построении конечно-элементной 

сетки максимальные размеры элементов 

ограничены одинаково – на величину 

1 см. Исходные данные для моделирова-

ния приведены в табл. 1.  

На рис. 4 приведены результаты моде-

лирования распределения электрической 

составляющей электромагнитного поля Е 

по глубине грунта (вдоль вертикальной 

оси симметрии) для различных расстоя-

ний от рупорной антенны до грунта. 

 

 

Рис. 3. Трехмерная геометрическая модель СВЧ-установки лучевого типа с излучателем  

в виде рупорной антенны (слева) и конечно-элементная сетка (справа) – базовая методика 

Таблица 1 – Исходные данные для моделирования 

Параметр Значение 

Длина рупора 116 мм 

Размеры волновода 4590120 мм 

Размеры раскрыва рупора 200250 мм 

Расстояние от рупорной антенны до грунта 0,02; 0,05; 0,1 м 

Комплексная диэлектрическая проницаемость грунта 2,6-0,377j 

Удельное сопротивление грунта 50 Омм 

Плотность грунта 2000 кг/м3 

Удельная теплоемкость грунта 1150 Дж/(кгК) 

Коэффициент теплоотдачи с наружной поверхности грунта 10 Вт/(м2К) 
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Окончание табл. 1 

Параметр Значение 

Коэффициент теплопроводности грунта 1,49 Вт/(мК) 

Мощность СВЧ-излучения 700 Вт 

Частота электромагнитного поля 2450 МГц 

Температура окружающей среды и начальная температура грунта 293,15 К 

 

  

  

  

Рис. 4. Результаты моделирования распределения электрической составляющей  

электромагнитного поля по глубине грунта (вдоль вертикальной оси симметрии)  

для различных расстояний S от рупорной антенны до грунта с применением предлагаемой (слева)  

и базовой (справа) методики 
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Из рис. 4 можно сделать следующие вы-

воды: 

– распределение Е по результатам моде-

лирования с применением предлагаемой 

методики имеет более равномерный харак-

тер, что, очевидно, связано с применением 

идеально согласованных слоев на «откры-

тых» границах; 

– различия числовых значений Е зависят 

от расстояния от антенны до грунта, причем 

данные различия наименее заметны при 

увеличении этого расстояния до 0,1 м. Дан-

ные различия в наибольшей степени прояв-

ляются вблизи поверхности грунта, а вблизи 

нижней границы расчетной области величи-

ны Е практически совпадают. 

Результаты моделирования температур-

ного поля в грунте при расстоянии от ру-

порной антенны до грунта 0,05 м за время 

нагрева 1 мин с применением предлагаемой 

и базовой методики приведены на рис. 5. 

Результаты моделирования распределе-

ния температуры по глубине грунта (вдоль 

вертикальной оси симметрии) при расстоя-

нии рупорной антенны до грунта 0,05 м для 

различных моментов времени с применени-

ем предлагаемой и базовой методики при-

ведены на рис. 6. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования температурного поля в грунте при расстоянии  

от рупорной антенны до грунта 0,05 м за время нагрева 1 мин  

с применением предлагаемой (слева) и базовой (справа) методики 

 

Рис. 6. Результаты моделирования распределения температуры по глубине грунта 

(вдоль вертикальной оси симметрии) при расстоянии от рупорной антенны до грунта 0,05 м  

для различных моментов времени с применением предлагаемой (слева) и базовой (справа) методики 
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Рис. 7. Распределение электрической составляющей электромагнитного поля Е  

в окружающее пространство вдоль линии r: а – изображение расположения линии r;  

б-г – распределения Е при расстоянии от рупорной антенны до грунта 0,02; 0,05; 0,1 м  

соответственно; РО – расчетная область; PML – идеально согласованный слой  

Из рис. 7 видно, что величина Е зави-

сит от расстояния от рупорной антенны 

до грунта. Характер распределения Е не-

равномерный, что связано с частичными 

отражениями электромагнитных волн от 

грунта и ухода в окружающее простран-

ство. Кроме того, из рис. 7 видно, как ра-

ботают идеально согласованный слой – он 

обеспечивает полное поглощение элек-

тромагнитной волны без ее отражения и 

снижения амплитуды Е на внутренней 

границе слоя. 

Как известно, в диапазоне частот от 300 

до 300000 МГц нормы воздействия электро-

магнитного излучения установлены в виде 

плотности потока энергии, измеряемой 

в мкВт/см
2
. В соответствии с таблицей 5.11 

СанПиН 1.2.3685-21 [12] предельно допу-

стимый уровень энергетических экспози-

ций электромагнитного поля в диапазоне 

частот от 300 до 300000 МГц составляет 

200 (мкВт/см
2
)ч, т. е., например, при СВЧ-

воздействии на человека в течение 10 ч до-

пустимый уровень плотности потока энер-
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гии составляет 20 мкВт/см
2
. В соответствии 

с таблицей 5.12 данного документа пре-

дельно допустимый уровень плотности по-

тока энергии составляет 1000 мкВт/см
2
, а 

для условий локального облучения кистей 

рук – 5000 мкВт/см
2
. В табл. 2 приведены 

результаты расчета максимальной плотно-

сти потока СВЧ-энергии на «открытой» 

границе расчетной области. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета 

максимальной плотности потока  

СВЧ-энергии (ППЭ СВЧ) на «открытой»  

границе расчетной области 

Расстояние  

от рупора до грунта, м 

ППЭ СВЧ,  

мкВт/см2 

0,02 33 840 

0,05 32 170 

0,1 68 122 
 

Из табл. 2 видно, что уровни плотности 

потока энергии вблизи СВЧ-установки пре-

вышают допустимые нормативные значе-

ния в 6,8-13,6 раза. Таким образом, по ре-

зультатам моделирования с применением 

предлагаемой методики можно сделать вы-

воды о необходимости разработки допол-

нительных мероприятий по защите персо-

нала и окружающей среды от утечек СВЧ-

излучения. 

Основным показателем энергетической 

эффективности СВЧ-электротермических 

установок является их КПД по использова-

нию СВЧ-энергии, который зависит от ко-

эффициента стоячей волны по напряжению 

рабочей камеры [13]: 

 
2

1 ГКПД  ; (7) 

 
1

1






стU

стU

К

К
Г , (8) 

где Г – коэффициент отражения рабочей 

камеры; КстU – коэффициент стоячей вол-

ны по напряжению рабочей камеры. Не-

смотря на то, что в СВЧ-установках луче-

вого типа неограниченного объема рабо-

чая камера как таковая отсутствует, соот-

ношения (7), (8) остаются справедливыми 

и для них. 

На рис. 8 приведены результаты опре-

деления коэффициента стоячей волны по 

напряжению и КПД с применением предла-

гаемой и базовой методики. 

 

  

Рис. 8. Результаты определения коэффициента стоячей волны по напряжению,  

КСВН, (слева) и КПД по использованию СВЧ-энергии (справа)  

с применением предлагаемой и базовой методики 

Из рис. 8 видно, что отклонения результа-

тов определения коэффициента стоячей вол-

ны по напряжению с применением предлага-

емой методики отличаются от базовой на 

минус 2,1-2,5 %. Отклонения результатов 

определения КПД по использованию СВЧ-

энергии составляют от минус 0,3 до 0,2 %, 

что представляется пренебрежимо малым. 

Обобщая результаты проведенных 

сравнительных исследований базовой и 

предлагаемой методик конечно-

элементного 3D моделирования СВЧ-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2023 

 

15 

электротермических установок лучевого 

типа неограниченного объема можно сде-

лать следующие выводы. 

По сравнению с базовой методикой 

предлагаемая методика имеет потенци-

ально больший функционал, так как дает 

возможность проведения исследования 

параметров утечек СВЧ-излучения в 

окружающее пространство, например 

прогнозирование уровня плотности пото-

ка энергии СВЧ-излучения с последую-

щей оптимизацией конструкции СВЧ-

установки, направленной на минимиза-

цию данных утечек. Представляется, что 

данная задача является едва ли не основ-

ной после разработки конструкции СВЧ-

установки, обеспечивающей заданные па-

раметры технологического процесса. 

В целом предлагаемая методика позво-

ляет более адекватно смоделировать рас-

пределение электромагнитного и темпера-

турного поля, а также энергетические ха-

рактеристики СВЧ-установки. При этом 

в отдельных случаях, например, как в рас-

смотренном в рамках данного исследования 

процессе нагрева грунта, погрешности 

за счет применения базовой методики мо-

гут оказаться пренебрежимо малыми. 

Следует отметить, что в данной работе 

рассмотрен простейший случай СВЧ-нагрева 

грунта без учета массопереноса, фазовых пе-

реходов и перемещения излучающей систе-

мы. Учет данных явлений существенно по-

вышает вычислительную сложность решения 

задачи и, как следствие, задействованные 

вычислительные ресурсы компьютера. В свя-

зи с этим может являться вполне оправдан-

ным использование предлагаемой методики 

только с целью исследования параметров 

утечек СВЧ-излучения в окружающее про-

странство, а также энергетических характе-

ристик СВЧ-установки при имитации пре-

дельных режимов ее работы (режим макси-

мальной мощности и минимального погло-

щения СВЧ-энергии диэлектриком, мини-

мальной мощности и максимального погло-

щения СВЧ-энергии диэлектриком и т. д.), 

пренебрегая вышеуказанными процессами. 

Дальнейшее моделирование с учетом всех 

возможных процессов тепломассопереноса в 

этом случае можно проводить с применени-

ем базовой методики. 

В любом случае окончательное решение 

о применении той или иной методики явля-

ется инженерной задачей и зависит от ее 

конкретной постановки.  
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ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ НАНЕСЕНИЕ  

МИКРО- И НАНОТЕКСТУРИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ ТИТАНА  

НА ПОВЕРХНОСТИ КОЛЛЕКТОРНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ  

ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ  

Д.И. Кириченко, П.Д. Шалаев, Н.О. Шабунин, В.А. Царев 

ION-PLASMA DEPOSITION OF TEXTURED TITANIUM COATINGS 

ON THE SURFACE OF COLLECTING ELECTRODES  

OF A TRAVELLING WAVE TUBE 

D.I. Kirichenko, P.D. Shalaev, N.O. Shabunin, V.A. Tsarev 

Приведены результаты разработки тех-

нологического процесса ионно-плазменного 

нанесения титана на электроды коллектора 

лампы бегущей волны. Представлены фото-

графии полученных покрытий поверхности 

деталей коллектора. Поверхности покрытий 

имеют нано- и микроразмерные структуры. 

Покрытие из титана обеспечило снижение 

влияния вторичной электронной эмиссии на 

работу коллектора лампы бегущей волны. 

Приведены результаты экспериментальных 

исследований лампы бегущей волны с покры-

тыми титаном электродами коллектора. 

КПД лампы бегущей волны увеличилось на 1,8-

2,5 % в рабочей полосе частот по сравнению 

с аналогами без титанового покрытия. 

Ключевые слова: ионно-плазменное 

напыление титана, лампа бегущей волны, 

многосекционный коллектор, КПД 

 

 The paper presents the results relating 

the development of the technological process 

of ion-plasma deposition of titanium on the 

electrodes of the TWT collector. The photos 

of the obtained surface coatings of collector 

parts are provided. The coating surfaces 

have nano- and micro-dimensional struc-

tures. The titanium coating provided a re-

duction in the effect of secondary electron 

emission on the operation of the TWT collec-

tor. The results of experimental studies of a 

TWT with titanium-coated collector elec-

trodes are presented. The efficiency of the 

TWT increased by 1.8-2.5 % in the operating 

frequency band compared to the analogues 

without titanium coating. 

Keywords: titanium ion-plasma sputtering, 

TWT, multi-section collector, efficiency 

Введение 

В настоящее время лучшими по ком-

плексу электрических, массогабаритных 

и эксплуатационных характеристик элек-

тровакуумными усилителями СВЧ мощно-

сти в сантиметровом и миллиметровом 

диапазонах длин волн являются лампы бе-

гущей волны (ЛБВ). Для ЛБВ, которые ис-

пользуются в системах с ограниченной 

мощностью источников электроэнергии, 

например в бортовых системах спутнико-

вой связи, среди этих характеристик осо-

бенно важное значение имеет их коэффи-

циент полезного действия (КПД).  

Увеличение КПД () ЛБВ выше значе-

ний её электронного КПД, отнесённого 

к выходной мощности, (э(вых)), достигается 

за счёт многоступенчатой рекуперации 

энергии электронов электронных потоков 

в многосекционных коллекторах [1]. Здесь 

э(вых) = Pвых/P0,  = Pвых/Pпотр, Pвых – выход-

ная мощность ЛБВ на рабочей частоте, P0 – 
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мощность невозмущённого электронного 

потока (на входе в замедляющую систему 

(ЗС) ЛБВ), Pпотр – мощность, потребляемая 

ЛБВ из источника электропитания. 

Так, за счёт рекуперации энергии элек-

тронов  ЛБВ может быть увеличено в 

2÷4 раза по сравнению с  ЛБВ без рекупе-

рации.  

Эффективность рекуперации энергии 

электронов в коллекторе, соответственно 

КПД ЛБВ, существенно зависят от уровня 

вторичной электронной эмиссии с поверх-

ности коллекторных электродов, на кото-

рые оседают электроны электронного пото-

ка (первичные электроны). Чем выше уро-

вень вторичной электронной эмиссии, тем 

ниже эффективность коллекторов и КПД 

ЛБВ [1, 2]. Поэтому понижение уровня 

вторичной электронной эмиссии с поверх-

ностей электродов коллекторов ЛБВ явля-

ется актуальной проблемой.  

Известны способы понижения уровня 

вторичной электронной эмиссии с поверх-

ностей коллекторных электродов ЛБВ. Они 

основаны на применении токоприёмных 

деталей коллектора из графита [2, 3], тек-

стурирования поверхности электродов кол-

лектора из углерода или меди [4] или нане-

сения покрытий на электроды из материа-

лов с низким уровнем вторичной электрон-

ной эмиссии [5]. В качестве материала по-

крытий с низким уровнем вторичной элек-

тронной эмиссии обычно применяется уг-

лерод [5]. Применение названных способов 

снижения уровня вторичной электронной 

эмиссии с использованием углеродных ма-

териалов в многосекционных коллекторах 

ЛБВ с высокими КПД и надёжностью 

в условиях промышленного производства 

приборов создаёт проблемы, связанные 

с сложностью изготовления таких коллек-

торов и обеспечением надёжности ЛБВ.  

По ряду признаков применение в кол-

лекторах таких приборов покрытий 

из титана является более предпочтитель-

ным по сравнению с углеродом. Он имеет 

более низкий уровень вторичной элек-

тронной эмиссии. Процессы получения 

титановых покрытий на деталях коллек-

торов более технологичны из-за разницы 

в температурах распыления материалов. 

Покрытия из титана не создают дополни-

тельных проблем с откачкой и обезгажи-

ванием ЛБВ. 

Кроме перечисленных положительных 

свойств титана, следует отметить и тот 

факт, что в рабочих режимах эксплуатации 

титановые покрытия являются геттериру-

ющими, активно способствующими под-

держанию благоприятных вакуумных усло-

вий в приборе. Титан поглощает активные 

газы и удерживает их в широком темпера-

турном диапазоне, начиная с 473 К. Сорб-

ционная емкость титановых покрытий за-

висит от толщины, шероховатости и пори-

стости покрытия и в значительной степени 

определяется методом его получения.  

Многосекционная конструкция коллек-

тора ЛБВ, формы, размеры и материалы его 

электродов определяются в результате ре-

шения электронно-оптических задач с учё-

том влияния вторичной электронной эмис-

сии и значений мощности, выделяемой на 

них потоком электронов. Распределения 

первичных электронов по энергиям и углам 

падения в разных секциях коллекторов ха-

рактеризуются широкими спектрами 

(начиная от нулевых значений) и суще-

ственно изменяются при изменении режи-

мов работы ЛБВ. На рис. 1 показан резуль-

тат расчёта распределения электронных 

траекторий в многосекционном коллекторе 

ЛБВ Х-диапазона с учётом вторичной элек-

тронной эмиссии. Расчёт выполнен для ре-

жима максимальной выходной мощности 

ЛБВ (режима насыщения). 

С целью повышения КПД мощной ЛБВ 

Х-диапазона непрерывного действия 

за счёт увеличения эффективности рекупе-

рации энергии электронов выполнены ис-

следования возможности снижения уровня 

вторичной электронной эмиссии с внутрен-

них поверхностей электродов её коллекто-

ра. Для этого разработан процесс нанесения 

титанового покрытия на внутреннюю по-

верхность электродов.  
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Рис. 1. Распределение траекторий первичных и вторичных электронов  

в коллекторе ЛБВ Х-диапазона с четырёхступенчатой рекуперацией их энергии 

Материалы и методы 

Коллектор ЛБВ обеспечивает четырёх-

ступенчатую рекуперацию энергии элек-

тронов электронного потока и содержит 

четыре осесимметричные токоприёмные 

детали разного размера из медно-

молибденового композитного материала 

(пятый электрод имеет нулевой потенциал 

относительно катода и не относится к то-

коприёмным электродам коллектора). 

Схема конструкции коллектора показана 

на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Макет коллекторного узла 

Получение титанового покрытия осу-

ществлялось в вакуумной установке 

УРМ3.279.048 с использованием ионно-

плазменного напыления титана на детали 

коллектора с катода установки. Конструк-

ция вакуумной установки включает два 

плазменных источника дугового типа, один 

из которых использовался для работы с ка-

тодом из титана. Внутри вакуумной камеры 

находится карусельно-планетарный меха-

низм вращения обрабатываемых образцов 

для получения однородного покрытия. Оса-

ждение осуществлялось на внутреннюю по-

верхность электродов коллектора. Для оса-

ждения использовался катод из чистого ти-

тана марки ВТ-0. Процесс напыления вы-

полнялся при давлении в камере установки 

10
–5

 мм рт. ст. При этом давлении 

в электроискровом испарителе установки при 

воздействии электродуговых разрядов на по-

верхность катода образуются пары титана из 

хаотично перемещающихся по поверхности 

катода микропятен этих разрядов. Направле-

ние и стабилизация электродуговых разрядов 

на поверхности катода в рабочей камере 

обеспечиваются стабилизирующим и фоку-

сирующим магнитными полями электромаг-

нитов. Принципиальная схема устройства 

рабочей камеры установки ионно-

плазменного напыления показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Принципиальная схема рабочей области установки ионно-плазменного напыления: 

1 – катод; 2 – дополнительный анод; 3 – поджигающий электрод; 4 – катодное основание;  

5 – токоподвод; 6 – изолятор; 7 – фланец; 8 – стабилизирующая катушка;  

9 – фокусирующая катушка; 10 – корпус-анод; 11 – электрод коллектора 

В рабочем объёме камеры между като-

дом и корпусом камеры, который является 

анодом, в результате вакуумного дугового 

разряда в парах распыляемого катода гене-

рируется поток плазмы из ионов титана. 

Ионно-плазменный поток, кроме ионов ти-

тана, содержит также атомы и нано- и мик-

роразмерные частицы титана. Продукты 

такого смешанного ионно-плазменного по-

тока конденсируются на поверхности дета-

ли коллектора и образуют плёнку из тита-

на, имеющую как макрорельефную, так на-

но- и микрорельефную структуру поверх-

ности. Ток электроискрового испарителя во 

время процесса поддерживался равным 

90 А. Напряжение смещения держателя ме-

таллических электродов коллектора ЛБВ в 

процессе ионно-плазменного осаждения 

составляло 50 В.  

Толщина титанового покрытия после 

выдержки 18 мин в указанном режиме 

напыления составила 57 мкм. Контроль 

толщин осуществляли с использованием 

оптического микроскопа марки МИИ-4. 

Исследование однородности осажденного 

покрытия осуществлялось с использовани-

ем сканирующего электронного микроско-

па JEOL JSM – 7001F.  

Для получения сравнимых результатов 

по КПД ЛБВ ионно-плазменное напыле-

ние проводилось на деталях коллектора, 

не отличающихся по конструкции и изго-

товленных по одной и той же технологии, 

что и детали образцов ЛБВ этого типа се-

рийного производства. Эти детали были 

выполнены из медно-молибденового ком-

позитного материала. Они имели макро-

рельеф поверхности, полученный в ре-
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зультате токарной обработки. Кроме того, 

они имели незначительную по относи-

тельной площади микроструктуру, полу-

ченную после кратковременного химиче-

ского травления.  

Фотографии поверхностей непокрытых 

титаном деталей до и после химического 

травления меди, полученные на электрон-

ном микроскопе при увеличении в 1000 раз, 

показаны на рис. 4. 

 

  

а б 

Рис. 4. Поверхности не покрытых титаном деталей до (а) и после (б) химического травления меди 

На рис. 4 а видно, что после токарной об-

работки детали её поверхность покрыта ме-

дью, которая появилась в результате выдав-

ливания резцом из заготовки и натирания на 

обрабатываемую поверхность. Коэффициен-

ты вторичной электронной эмиссии меди в 

разных структурных состояниях больше, чем 

у титана. Макрорельеф поверхности деталей 

коллектора, полученный, как следует из 

рис. 4 а, в результате токарной обработки, 

может приводить к снижению влияния вто-

ричной электронной эмиссии на КПД ЛБВ.  

В исследуемой ЛБВ медь удалялась 

с деталей коллектора химическим травлени-

ем на несколько микрон в глубину для созда-

ния пористой поверхности. Это делалось с 

целью снижения влияния вторичной элек-

тронной эмиссии на КПД ЛБВ. На рис. 4 б 

показан участок поверхности токоприёмной 

детали коллектора после удаления меди 

травлением. Из этого рисунка видно, что по-

сле травления меди суммарная площадь по-

верхности, образованной молибденом, зна-

чительно больше, чем суммарная площадь 

полученных пор. Это может приводить к 

снижению положительного эффекта от со-

здания пористой структуры. 

Фотографии поверхностей деталей, по-

крытых титаном после химического трав-

ления меди, полученные на электронном 

микроскопе при увеличениях 1000 и 

5000 раз, показаны на рис. 5. 

Подробный анализ поверхностей дета-

лей, показанных на рис. 5 а, б, позволил 

установить, что поверхности деталей полу-

чили на макрорельефе более сложный на-

но- и микрорельеф. Из этих рисунков вид-

но, что в основную, наиболее однородную 

по структуре часть покрытия внедрены ещё 

микро- и наноразмерные частицы титана, 

которые появляются в ионно-плазменном 

потоке в результате взрывного воздействия 

электродуговых разрядов на поверхность 

катода из титана. Можно предположить, 

что это должно дополнительно снизить 

влияние вторичной электронной эмиссии 

на работу коллектора и увеличить КПД 

ЛБВ. 

Для проверки выбранного пути повы-

шения КПД ЛБВ и способа его реализа-

ции были проведены специальные экспе-

риментальные исследования ламп бегу-

щей волны с покрытыми титаном элек-

тродами коллектора. 
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а б 

Рис. 5. Поверхности деталей, покрытых после химического травления меди титаном:  

а – увеличение в 1000 раз; б – увеличение в 5000 раз 

Результаты экспериментальных 

исследований ЛБВ 

В качестве критерия для оценки резуль-

татов исследования принят КПД ЛБВ в ре-

жиме насыщения. В этом режиме ЛБВ по-

требляет максимальную мощность из ис-

точника электропитания, поэтому именно 

в этом режиме должно быть максимально 

возможное значение КПД. 

На рис. 6 приведены зависимости э(вых) 

и  от рабочей частоты в полосе рабочих 

частот мощной ЛБВ Х-диапазона непрерыв-

ного действия. На этом рисунке видно, что 

покрытие титаном внутренней поверхности 

токоприёмных электродов коллектора ЛБВ 

ионно-плазменным напылением с выбран-

ным режимом выполнения технологическо-

го процесса позволяет увеличить КПД при-

бора на 1,8-2,5 % в полосе рабочих частот 

при почти равных значениях э(вых). Такое 

увеличение  возможно при увеличении 

эффективности работы коллектора за счёт 

уменьшения вторичной электронной эмис-

сии с поверхностей его электродов. 

 

 

Рис. 6. КПД в полосе рабочих частот ЛБВ: 1, 3 – э(вых),  в ЛБВ без титанового покрытия  

в коллекторе; 2, 4 – э(вых),  в ЛБВ с титановым покрытием в коллекторе;  

fх – рабочая частота ЛБВ в Х-диапазоне; fнх – нижняя рабочая частота ЛБВ в Х-диапазоне  
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Следует отметить, что в результате 

снижения уровня вторичной эмиссии 

в коллекторе произошло также уменьшение 

обратного потока вторичных электронов 

из коллектора в замедляющую систему 

ЛБВ. Это привело к уменьшению тока за-

медляющей системы. В процессе экспери-

ментальных исследований зафиксировано 

снижение этого тока на 27-33 % на разных 

частотах рабочего диапазона ЛБВ по срав-

нению с аналогами в серийном производ-

стве. 

Авторы не считают представленную ра-

боту завершённой. Предполагается даль-

нейшее продолжение исследований с целью 

поиска наилучших режимов напыления, 

а также более детального исследования фи-

зико-механических свойств получаемых 

покрытий и оценки их устойчивости 

к условиям эксплуатации.  

 

Заключение 

1. Экспериментально показано, что ме-

тод ионно-плазменного напыления с обра-

зованием смешанного потока положитель-

ных ионов с нано- и микроразмерными ча-

стицами титана в его парах, образованных 

под воздействием электродуговых разрядов 

на поверхность титанового катода при дав-

лении 10
-5

 мм рт. ст., токе электроискрово-

го испарителя 85÷90 А и напряжении сме-

щения держателя металлических электро-

дов коллектора ЛБВ 4050 В, позволяет со-

здавать на поверхности электродов титано-

вые покрытия толщиной 57 мкм с слож-

ным нано- и микрорельефом. 

2. Найденный режим нанесения по-

крытий из титана на внутренние поверх-

ности токоприёмных электродов много-

секционных коллекторов позволяет уве-

личить примерно на 2-3 % КПД ЛБВ за 

счёт уменьшения на разных частотах ра-

бочего диапазона ЛБВ, примерно на 30 % – 

ток электронов вторичной электронной 

эмиссии с поверхностей электродов кол-

лектора и соответственно увеличить  

эффективность его работы.  

3. Титановые плёночные покрытия 

с сложным нано- и микрорельефом их по-

верхности, обеспечивающие снижение вто-

ричной электронной эмиссии с поверхно-

стей электродов коллекторов ЛБВ, могут 

быть получены ионно-плазменным напы-

лением с использованием отечественного 

технологического оборудования типа 

УРМ3.279.048 или аналогичных вакуумных 

установок. 

Авторы выражают благодарность со-

трудникам АО «НПП «Алмаз» Быстро-

вой Л.Н. и Малкиной В.В. за непосред-

ственный вклад в разработку технологиче-

ского процесса изготовления многосекци-

онных коллекторов ЛБВ с использованием 

процесса ионно-плазменного напыления и 

изготовление действующего образца ЛБВ 

для экспериментальных испытаний. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ В АДДИТИВНОМ  

ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРОВ И КОМПОЗИТОВ 

О.А. Паршиков, М.В. Аврамов, В.В. Крылов,  

М.А. Игнатьев, И.В. Злобина, Н.В. Бекренев
 

PROSPECTS FOR APPLICATION 

OF ELECTROPHYSICAL TECHNOLOGIES IN ADDITIVE 

MANUFACTURING OF POLYMER AND COMPOSITE PRODUCTS 

O.A. Parshikov, M.V. Avramov, V.V. Krylov,  

M.A. Ignatiev, I.V. Zlobina, N.V. Bekrenev 

Показана актуальность повышения фи-

зико-механических свойств объектов ад-

дитивного производства из неметалличе-

ских, в том числе полимерных, композици-

онных материалов (ПКМ) путем примене-

ния воздействия на них в отвержденном 

состоянии электрофизических процессов. 

Рассмотрены вопросы замены резиновых 

уплотнительных колец газопроводов и га-

зораспределительной аппаратуры на коль-

ца из резиноподобных полимерных матери-

алов, формируемые аддитивными метода-

ми, а также использования углетканных 

препрегов с истекшим сроком хранения для 

формирования изделий методом послойно-

го ламинирования. Доказана возможность 

получения путем трехмерной печати изде-

лий из указанных материалов, соответ-

ствующих по физико-механическим свой-

ствам изделиям, полученным по традици-

онным технологиям. Выполнены исследова-

ния влияния СВЧ электромагнитного поля 

на прочность при разрыве и относитель-

ное удлинение уплотнительных колец из 

резиноподобного материала Flex, показав-

шие существенное повышение прочности 

при уменьшении более чем в 2 раза оста-

точной деформации при растяжении. Экс-

периментально доказана возможность 

формирования путем ультразвуковой свар-

 The paper considers the relevance of im-

proving the physical and mechanical proper-

ties of additive manufacturing for objects 

from non-metallic and polymer composite 

materials (PCM) when induced to electro-

physical processes in the solidified state. The 

issues relating replacement of rubber sealing 

rings of gas pipelines and gas distribution 

equipment for  the rings made of rubber-like 

polymer materials formed by the additive 

methods, as well as the use of carbon-fiber 

prepregs with expired storage period to form 

products by layer-by-layer lamination are 

considered. A possibility to produce three-

dimensional printing items from these mate-

rials, which correspond to the physical and 

mechanical properties of the items produced 

by traditional technologies has been proved. 

A research into effects of the microwave 

electromagnetic field on the tensile strength 

and elongation of the sealing rings made of 

rubber-like Flex material has been per-

formed, which showed a significant im-

provement in the strength with more than a 

two-fold reduction in residual tensile strain 

under tension.  A possibility of forming a 

multilayer carbon fiber by ultrasonic weld-

ing of prepregs based on an epoxy binder, 

exceeding the strength of the material pro-

duced by pressing, has been experimentally 
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ки препрегов на эпоксидном связующем 

многослойного углепластика, превышаю-

щего по прочности материал, полученный 

методом прессования. Результаты иссле-

дования могут быть использованы в ре-

монтных импортозамещающих технологи-

ях в газовой отрасли и для решения про-

блемы утилизации препрегов из ПКМ на 

термореактивном связующем путем их ис-

пользования при изготовлении изделий 

транспортного и энергетического маши-

ностроения. 
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Введение 

В современном транспортном, машино- 

и агрегатостроении, а также энергетике, 

например в системах транспортировки 

энергоносителей, значительный объем кон-

структивных элементов приходится на из-

делия из неметаллических материалов: ре-

зин, термо- и реактопластов, эластомеров 

и полимерных композиционных материа-

лов (ПКМ). При этом важное значение 

приобретает как продление ресурса изде-

лий из указанных материалов, так и реше-

ние вопроса снижения нагрузки на природ-

ную среду, вызванной растущим объемом 

отходов полимерного производства изде-

лий, содержащих реактопласты, которые не 

позволяют произвести их вторичную пере-

работку. Дополнительную проблему пред-

ставляет необходимость проведения им-

портозамещающих мероприятий для обес-

печения надлежащего качества продукции 

в условиях ограничения или прекращения 

зарубежных поставок, прежде всего, рези-

нотехнических изделий и углепластиков. 

В нефтегазовой отрасли в настоящее 

время существуют технические и организа-

ционные сложности при необходимости 

оперативной замены вышедших из строя 

уплотнительных элементов различных ти-

поразмеров, связанные с санкционной по-

литикой стран Запада в отношении поста-

вок запасных частей к зарубежному обору-

дованию, составляющему значительную 

долю в оснащении систем транспортировки 

природного газа.  

Возникает потребность в разработке со-

ответствующих мировому уровню новых 

решений, в том числе по оперативному со-

зданию новых типоразмеров и форм уплот-

нительных элементов. Изготовление таких 

опытно-экспериментальных образцов с ис-

пользованием традиционных технологий 

производства резинотехнических изделий 

практически невозможно из-за высоких 

финансовых и материальных затрат на про-

ектирование и производство специального 

технологического оснащения практически 

разового применения. В связи с бурным 

развитием в последние десятилетия адди-

тивных технологий решить данную про-

блему представляется возможным путем 

изготовления ремонтных комплектов 

уплотнительных элементов как к отече-

ственному, так и зарубежному оборудова-

нию газораспределительных станций и ма-

гистральных трубопроводов с использова-

нием аддитивных технологий. Однако воз-

можность замены резины 2 и 3 групп, при-
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меняемых в данных системах, на термопла-

стичные материалы, используемые в адди-

тивных технологиях, в настоящее время не 

рассматривалась и не изучалась.  

В несущих конструкциях и обшивке ле-

тательных аппаратов, автомобильного 

транспорта и ветроэнергетических устано-

вок широко применяются армированные 

тканями на основе волокон различной при-

роды полимерные композиционные мате-

риалы, что определяется их более высокой 

по сравнению с металлами и сплавами 

удельной прочностью. При этом более 2/3 

применяемых при формировании ПКМ свя-

зующих составляют реактопласты, в част-

ности эпоксидные смолы, что связано с их 

лучшей текучестью и смачивающими свой-

ствами, обеспечивающими более равно-

мерную и качественную пропитку препре-

гов, из которых формируются изделия. 

Процесс выкладки слоев композита и фор-

мования изделия достаточно трудоемок и 

зависит от множества факторов, что не ис-

ключает образование дефектов, снижаю-

щих свойства изделия. Поскольку свойства 

ПКМ формируются одновременно с изго-

товлением изделия с обеспечением опреде-

ленной ориентации армирующего компо-

нента, аддитивные технологии, основанные 

на программируемой послойной выкладке 

материала в соответствии с созданной 

предварительно твердотельной моделью 

изделия, можно считать перспективным 

инструментом автоматизации и повышения 

эффективности изготовления изделий 

из ПКМ. Однако отмеченное выше пре-

имущественное применение термореактив-

ных связующих в производстве ПКМ 

не позволяет приступить к производствен-

ному решению данной задачи, поскольку 

основные аддитивные технологии, исполь-

зующие неметаллические материалы 

(FDM – Fused Deposition Modeling и LOM – 

Laminated Object Manufacturing), основаны 

на применении термопластичных полимер-

ных материалов, расплавляемых в процессе 

формирования слоев. Изделия из термопла-

стов, полученные по указанным технологи-

ям, имеют существенный недостаток, за-

ключающийся в малой межслоевой и сдви-

говой прочности по сравнению с изделия-

ми, полученными, например, литьем на 

термопластавтоматах. Поэтому является 

актуальной разработка технологий упроч-

няющей модификации объектов трехмер-

ной печати из неметаллических и компози-

ционных материалов. 

Целью работы явилось исследование воз-

можности применения электрофизических 

воздействий различной природы для повы-

шения физико-механических свойств изде-

лий, полученных с использованием аддитив-

ных технологий, а также для получения сло-

истых конструкций путем консолидации 

препрегов на термореактивным связующем.  

 

Основная часть 

Согласно аналитическому обзору груп-

пы «Деловой профиль» – «Рынок техноло-

гий 3D-печати в России и в мире (2020)» 

[1], объем рынка аддитивных технологий в 

мире вырастет с 12 млрд долл. в 2020 г. до 

60 млрд долл. в 2030 г. Несмотря на абсо-

лютно малую долю российского рынка 

в данной области, для нашей страны харак-

терен бурный рост рынка (в 10 раз за по-

следние 8 лет). В структуре потребителей 

данных технологий в нашей стране 30 % 

приходится на авиакосмическую отрасль 

и 25 % – на машиностроение – на сегодня 

наиболее наукоемкие производства. Изло-

женное свидетельствует о хороших пер-

спективах коммерциализации разработок 

в данной предметной области. В то же вре-

мя для развития применения аддитивных 

технологий в серийном производстве суще-

ствуют определенные трудности. Среди 

причин, сдерживающих распространение 

аддитивных технологий в основном произ-

водстве, 31 % приходится на ненадежность 

сформированных изделий и 35 % – на вы-

сокую стоимость аддитивных материалов 

[1]. Особенно важной представляется не-

устойчивость характеристик от детали 

к детали и от установки к установке. 

В то же время существуют предпосылки 

для использования дополнительных кон-

структорско-технологических мероприятий 

для упрочняющего модифицирования 

структуры аддитивного материала. Уста-
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новлено [2], что предел прочности на изгиб 

объектов 3D печати по технологии FDM 

резко возрастает с увеличением коэффици-

ента заполнения с 80 до 100 % – с 45 МПа 

до 76 МПа, при меньших значениях коэф-

фициента влияние его увеличения на значе-

ние напряжений менее выражено. Напряже-

ния при растяжении не зависят от коэффи-

циента заполнения и составляют около 

38 МПа, однако, при этом более чем на 30 % 

при увеличении коэффициента до 100 % 

увеличивается максимальная деформация. 

Считается важным учитывать прочность ад-

гезионного взаимодействия между нитями и 

минимизировать технологические дефекты, 

препятствующие адгезии. При увеличении 

плотности заполнения с 20 до 80 % предел 

прочности на растяжение растет с 32,3 до 

42,6 МПа, а при растяжении поперек воло-

кон – с 32,3 до 39,2 МПа [3]. Отмечается [4], 

что для развития аддитивных технологий 

печати полимерными материалами с целью 

расширения возможности применения изде-

лий в конструкциях основного производства 

необходимо решение нескольких задач: 

– исследование влияния состава поли-

мера и технологических режимов печати 

на усадку, коробление детали и качество 

(на микро- и макроуровне) ее поверхности; 

– комплексные экспериментальные и 

теоретические исследования зависимостей 

внутренних напряжений в отвержденном 

изделии от технологических режимов с це-

лью выбора алгоритма построения каждой 

конкретной детали; 

– обоснование и разработка способов 

снижения пористости полимерных матриц 

и увеличение адгезии между нитями в слое 

и между слоями; 

– совершенствование конструкции FDM 

принтеров с целью армирования полимер-

ной матрицы непрерывными волокнами; 

– исследования в области регулирова-

ния электро- и теплопроводности, а также 

старения деталей, полученных по техноло-

гии FDM. 

Можно отметить, что в настоящее время 

решение указанных задач по совершен-

ствованию полимерных материалов для 3D-

печати осуществляется по нескольким 

направлениям. С одной стороны, в России 

и за рубежом развивается печать компози-

ционными материалами с целью повыше-

ния их прочности, жесткости, ударной вяз-

кости и износостойкости путем применения 

дисперсно-наполненных исходных компо-

зиций, в т. ч. металлическими порошками, 

или армированных непрерывными угле-

родными и стеклянными волокнами фила-

ментов. В качестве основных материалов 

используются термопласты: ABS, PLA, 

РЕТ, нейлон. В последнее время получили 

развитие филаменты, армированные угле-

родными нитями или жгутами, пропитан-

ными термореактивными смолами (техно-

логия коэкструзии). 

С другой стороны, разработаны и при-

меняются высокоэластичные филаменты 

различного состава, обладающие комплек-

сом свойств по ряду параметров, прибли-

жающих их к техническим резинам, прежде 

всего по способности к деформации 

с большими коэффициентами удлинения. 

В то же время в свободном доступе не вы-

явлена научная информация о работах по 

печати высокоэластичными материалами, 

в полной мере соответствующими по физи-

ко-механическим и эксплуатационным 

свойствам и способными заменить в кон-

струкциях уплотнительных элементов ре-

зины 2-й группы по ГОСТ 18829-2017. Все 

образцы, полученные из резиноподобных 

филаментов типа TiTi Flex Spring, TiTi Flex 

Hard, Flex, Filaflex, Proflex, имеют высокую 

эластичность, но значительно уступают ре-

зинам по твердости. Важным их недостат-

ком является значительная остаточная де-

формация при больших растягивающих 

нагрузках, что определяется особенностями 

молекулярного строения полимера, отли-

чающимися от эластомеров на основе кау-

чука, к которым относятся резины [5-9].  

Известны работы отечественных и зару-

бежных исследователей по повышению фи-

зико-механических свойств полимеров и их 

композиций в СВЧ электромагнитном поле 

[10-13]. В основе установленных положи-

тельных эффектов лежит СВЧ диэлектриче-

ский нагрев материала [14]. Однако получен-

ные результаты относятся к жидкофазным 
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материалам в процессе смешивания компо-

нентов и отверждения и не могут поэтому 

быть однозначно перенесены к аддитивным 

процессам печати полимерами типа FDM. 

Авторами данной статьи проведены исследо-

вания влияния СВЧ электромагнитного поля 

частотой 2450 МГц на отвержденные систе-

мы типа армированных волокнами ПКМ 

[15]. Показано, что СВЧ воздействие с плот-

ностью потока энергии (17-18)10
4
 мкВт/см

2
 в 

течение 2 минут обеспечивает повышение 

прочности углепластиков при межслоевом 

сдвиге на (14-16) %, трехточечном изгибе 

на (14-18) %, ударном изгибе на (9-11) %. 

Данным параметрам соответствует нагрев 

материалов до температуры (60-80) С. 

Предложен механизм влияния СВЧ электро-

магнитного поля на свойства отвержденных 

ПКМ, заключающийся во временном пере-

ходе связующего при указанной температуре 

в высокоэластичное пластичное состояние, 

что повышает вероятность конформацион-

ных поворотов звеньев макромолекул поли-

мера, а также его текучесть в межволокон-

ном пространстве, что способствует увели-

чению поверхностей контакта матрицы и во-

локна и, соответственно, связанности струк-

туры и более равномерному «включению в 

работу» по восприятию нагрузки армирую-

щих волокон. Однако, при этом рассматри-

вались только ПКМ на термореактивном свя-

зующем. Авторами также получены положи-

тельные результаты по повышению прочно-

сти и эластичности уплотнительных элемен-

тов из резины 2 группы, реализованные в ав-

томатизированной СВЧ технологической 

установке с программируемыми циклами 

[16]. Однако влияние СВЧ электромагнитно-

го поля на термопластичные связующие и, в 

частности, резиноподобные, не изучалось. 

Зарубежные исследования влияния СВЧ 

электромагнитного поля на отвержденные 

системы касались только тепловых эффектов 

и распределения тепловых полей с учетом 

схемы армирования и не касались физико-

механических свойств ПКМ [17, 18]. 

Соответственно влияние СВЧ электро-

магнитного поля на отвержденные резино-

подобные материалы типа Flex требует от-

дельного рассмотрения. 

Выше отмечалось, что одним из перспек-

тивных путей повышения физико-

механических свойств объектов аддитивного 

производства из неметаллических материа-

лов является печать филаментами, армиро-

ванными непрерывными волокнами. Такие 

компании как Markforged, Desktop Metal, 

Orbital Composites, 9T Labs и Anisoprint раз-

работали оборудование для аддитивного 

производства композитов, которое может ин-

тегрировать непрерывные волокна в детали 

из термопластика во время печати, как пра-

вило, путем подачи непрерывных волокон в 

каждый отдельный слой с помощью отдель-

ного сопла [19, 20]. Однако представляется, 

что применительно к изделиям основного 

производства более целесообразным являет-

ся использование технологии LOM. Данная 

технология заключается в послойном по-

строении изделия, путем соединения лами-

нированных однородных листовых материа-

лов (или пленок) при помощи ультразвука 

или термическим методом в заданных коор-

динатах с последующим обрезанием излиш-

ков. При этом реализуются две схемы: «со-

единение – раскрой» и «раскрой – соедине-

ние» [21]. Получаемые при этом изделия ха-

рактеризуются высокой прочностью 

при растяжении в плоскости укладки листов 

и возможностью в случае применения схемы 

«раскро – соединение» формировать так 

называемые «интеллектуальные» материалы 

с полостями, в которых размещаются, встра-

иваясь в структуру, всевозможные сенсоры и 

активные элементы типа сплавов или компо-

зитов с памятью формы. Однако известные 

решения по реализации данного метода каса-

лись только консолидации термопластичных 

материалов. Вопрос возможности соедине-

ния ламинатов на основе термореактивных 

связующих, которые наиболее распростране-

ны в производстве препрегов ПКМ, относит-

ся к малоизученным, информация о практи-

ческом использовании соединения таких 

препрегов, находящихся в отвержденном со-

стоянии, отсутствует. В то же время, как ука-

зывалось выше, решение задачи соединения 

по технологии LOM препрегов на термореак-

тивном связующем позволит не только рас-

ширить применяемость метода к композици-



ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИКА 

 

30 

онным материалам, но и даст возможность 

вторичного использования препрегов с пре-

вышенным сроком хранения, что даст воз-

можность уменьшить накопление неутили-

зируемых отходов полимеров в окружающей 

среде. Анализ научно-технической информа-

ции [22-25] позволяет предположить, что при 

определенных сочетаниях амплитуды коле-

баний концентратора, определяющей при 

заданной постоянной частоте интенсивность 

энергетического воздействия, сварочного 

статичного давления, скорости перемещения 

свариваемого материала под концентратором 

или периода возобновления ультразвукового 

импульса, материала и формы рабочего тор-

ца концентратора, толщины формируемого 

объекта ультразвуковая консолидация пре-

прегов на термореактивном связующем мо-

жет стать возможной. Предварительно были 

проведены исследования влияния режимных 

параметров ультразвукового воздействия на 

формирование слоистой структуры из угле-

тканных препрегов на термореактивном свя-

зующем через промежуточные слои термо-

пластичных пленок РЕТ. В результате испы-

таний на трехточечный изгиб установлено, 

что предельные напряжения не превысили 

18,3 МПа, что практически в 6 раз меньше, 

чем образцов с аналогичными размерными 

параметрами, полученными стандартным 

методом прессования [26], что позволило 

сделать вывод о бесперспективности исполь-

зования промежуточных слоев термопла-

стичных пленок из-за малой их адгезии к 

препрегу, имеющему резко отличающиеся 

теплофизические и механические свойства. 

Далее решалась задача непосредственной 

консолидации исходных препрегов. 
Для достижения поставленной в работе 

цели выполнялись две группы эксперимен-

тов, в которых использовались волновые 

процессы сверхвысокочастотного (микро-

волнового) и высокочастотного (ультразву-

кового) диапазонов. 

Модифицирование образцов уплотни-

тельных элементов из резиноподобного 

филамента Flex проводили при помощи при 

помощи экспериментальной установки, со-

зданной на базе рупорного излучателя с ча-

стотой – 2450 МГц «Жук-2-02» (рис. 1 а) 

производства ООО НПП «АгроЭкоТех» 

(г. Обнинск Калужской обл.).  

 

  

а б 

Рис. 1. Оборудование для проведения обработки исследованных материалов:  

СВЧ технологическая установка (а), ультразвуковая установка с устройством нагружения  

и пьезокерамическим преобразователем (б) 
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Регулировка плотности потока энергии 

обеспечивается изменением расстояния (ди-

станции) от плоскости раскрыва рупора до 

изделия. Время обработки задается таймером 

в диапазоне от 0 до 10 минут. Управление 

установкой осуществляется с выносного 

пульта. Для позиционирования изделий при-

меняется трехкоординатный стол, обеспечи-

вающий перемещение изделия по осям X, Y, 

Z при помощи винтовых приводов с точно-

стью 0,1 мм. Образцы в виде колец устанав-

ливали на ролик, обеспечивающий им вра-

щение от двигателя РД-09. В процессе экспе-

риментов плотность потока энергии (ППЭ) 

изменяли в диапазоне от (10-12)10
4
 мкВт/см

2
 

до (45-50)10
4
 мкВт/см

2
, время обработки – от 

1 до 10 минут. 

Образцы из материала Flex (рис. 2) были 

напечатаны на принтере Fortus-360mc.  

 

  

а б 

Рис. 2. Уплотнительное кольцо, напечатанное из филамента Flex (а).  

Упруго-деформативные характеристики кольца (б) 

Размеры образцов были взяты в соот-

ветствии с номенклатурой уплотнительных 

колец из резины 2 группы Ду300 МВ 

39183-300: внутренний диаметр – 68,5 мм, 

диаметр сечения – 5,8 мм. Напечатанные 

кольца для получения максимально одно-

родных по свойствам образцов разрезали 

на две части – контрольную и подвергае-

мую СВЧ воздействию. Каждый образец 

испытывали на растяжение на машине ис-

пытательной универсальной ИР 5082-100 

с компьютерной обработкой результатов. 

Температуру поверхности образцов в про-

цессе СВЧ воздействия контролировали 

при помощи тепловизора Flir E40.   

Вторая группа экспериментов касалась 

ультразвуковой консолидации препрегов 

на термореактивном связующем с превы-

шенным сроком хранения без применения 

промежуточных слоев термопластичных 

пленок. Использовали экспериментальную 

установку (рис. 1 б) с действующим маке-

том многочастотного ультразвукового ге-

нератора, обеспечивающего частоту вы-

ходного напряжения в диапазоне 20-

60 кГц с программированием опорной ча-

стоты с ноутбука ступенчато через каждые 

10 кГц и тонкую настройку в пределах 

каждой ступени через 10 Гц. В установке 

использован пьезокерамический электро-

механический преобразователь на кольцах 

из керамики ЦТС-19 с активной и пассив-

ной накладками, рассчитанными на резо-

нансную частоту 22 кГц. Соответственно 

такой преобразователь обеспечивал устой-

чивую работу и на удвоенной частоте – 

44 кГц. Амплитуда смещения торца ин-

струментов-концентраторов (рис. 3) регу-

лировалась в диапазоне от 0 до 15 мкм из-

менением мощности генератора путем ре-

гулировки входного напряжения от 0 до 

180 В при помощи автотрансформатора. 
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Применяли ступенчатые концентраторы с 

диаметром выходного торца 15 и 5 мм. 

Один из концентраторов выполняли с 

двухзаходной винтовой канавкой для со-

здания на торце крутильной составляющей 

колебаний, действующей в плоскости кон-

солидации слоев. Фактические резонанс-

ные частоты преобразователя составили 

22,48 и 43,5 кГц. Реализовывали точечную 

дискретную сварку с перекрытием зон 

воздействия выходного торца концентра-

тора не более чем на 10 %. Время воздей-

ствия в каждой точке устанавливали рав-

ным от 5 до 30 с.  

 

  

а б 

Рис. 3. Инструменты-концентраторы (а), сваренный образец (б) 

Нагружение слоев образцов осуществ-

ляли постепенно в соответствии с рекомен-

дациями по ультразвуковой сварке полиме-

ров [24, 25] от 0 до 25 Н путем поджатия 

торца концентратора к образцу, закреплен-

ному на столе установки со встроенной та-

рированной пружиной. Формировали об-

разцы и 10 полос препрегов размерами 

7580,2 мм. Таким образом, суммарная 

толщина каждого образца составляла 2 мм. 

Испытания образцов на трехточечный из-

гиб проводили на компьютерной лабора-

торной установке с программным обеспе-

чением LabWiev (ИП «Майоров», г. Орел). 

В первой группе экспериментов для 

сравнения испытывали образцы, вырезан-

ные из стандартного кольца из резины 

2 группы. Во второй группе экспериментов 

сравнивали образцы с размерами, анало-

гичными опытным, из углепластика произ-

водства ООО «Еврокомплект» (г. Калуга), 

полученного прессованием. 

В результате исследования формирова-

ния образцов из филамента Flex и их СВЧ 

модифицирования установлено следующее. 

Максимальное отклонение диаметра 

напечатанных колец в партии составило 

+0,05 мм, отклонения в диаметре сечения – 

от +0,03 мм до –0,05 мм, что в целом соот-

ветствует характеристикам используемого 

принтера и, соответственно, не зависит от 

физико-механических свойств филамента. 

На поверхности колец (рис. 2 а) не обнару-

жено следов поддержек и других следов 

остаточного материала, кольца легко отде-

ляются от подложки, отмечаются неболь-

шие заусенцы. Некоторые погрешности 

формы вызваны ошибками программы при 

переводе твердотельной модели из формата 

Kompas в формат STL. Внешне кольца 

практически не отличаются от изготовлен-

ных из резины 2 группы. При незначитель-

ной поперечной деформации (рис. 2 б) 

напечатанные кольца демонстрируют яв-

ные признаки упругости, после снятия 

нагрузки возвращаются к исходной геомет-

рической форме. 

В результате испытаний на растяжение 

выявлено принципиальное различие образ-

цов, вырезанных из резины 2 группы, 

и напечатанных колец. Относительное удли-

нение образцов из резины в момент разрыва 

составило в среднем (270-280) %, образцов из 

филамента – (430-440) %. При этом после 

разрыва резиновых образцов их части верну-

лись в исходное состояние, что подтвержда-
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ется сложением длин оставшихся после ис-

пытания фрагментов. Контрольные образцы 

из филамента Flex не удалось довести до раз-

рыва из-за выскальзывания из захватов ис-

пытательной машины. После снятия с захва-

тов сохранилась их максимальная деформа-

ция, образцы деформировались, а площадь 

сечения уменьшилась примерно на 30 %, 

особенно в средней части (рис. 4 а). Опытные 

кольца после СВЧ модификации при ППЭ = 

(45-50)10
4
 мкВт/см

2
 в течение 9-10 минут 

достигли удлинения в пределах 270 %, что 

соответствует образцам из резины. После 

снятия с захватов испытательной машины 

отмечается практическое отсутствие искаже-

ний формы и уменьшение площади сечения, 

однако остаточная деформация растяжения 

также сохраняется (становится необрати-

мой), но снижается на 40 % по сравнению с 

контрольными образцами (рис. 4 б). 

 

  

а б 

Рис. 4. Контрольный (а) и опытный (б) образцы колец из филамента Flex  

после извлечения из захватов испытательной машины 

Графики «напряжения – деформация» 

при растяжении резиновых и образцов из 

филамента Flex (контрольный и опытных) 

представлены на рис. 5. 

Отмечается, что прочность контрольных 

и опытных образцов из филамента Flex 

превышает прочность образцов из резины 

на 19 %. При этом во всем диапазоне ис-

следованных ППЭ и времени воздействия 

прочность полимерных образцов оказалась 

практически неизменной. Основное отли-

чие заключается в изменении упругих ха-

рактеристик материала. Если для контроль-

ного образца характерен выход на «плато» 

пластической деформации при относитель-

ном удлинении, равном 100 %, то опытные 

образцы характеризуются выходом на 

«плато» при значительно меньшем удлине-

нии – порядка 50 %. Для контрольных об-

разцов отмечается большой разброс значе-

ний напряжений растяжения, выраженный 

в коэффициенте вариации, равном 12,5 %. 

Опытные образцы имеют коэффициент ва-

риации около 5,5 %. 

Для резины ожидаемо характерно пол-

ное отсутствие «плато» пластической де-

формации. Отмечается, данный эффект 

получен при максимальных в исследован-

ном диапазоне значениях ППЭ и времени, 

которым соответствует зафиксированная 

на термограмме температура диэлектриче-

ского нагрева, равная (45-50) С. 

При меньших ППЭ и времени температура 

оказывалась меньше, а изменения образ-

цов после испытаний приближались к кон-

трольному. При ППЭ в диапазоне (10-

20)10
4
 мкВт/см

2
 во всем диапазоне време-

ни воздействия температура образцов 

не превысила начальную, равную 20 С, 

и параметры образцов не отличались 

от контрольных, что подтверждает уста-

новленную авторами ранее [15] необходи-

мость нагрева ПКМ в СВЧ электромагнит-

ном поле до определенной температуры, 

соответствующей переходу связующего из 

отвержденного в пластичное и высокоэла-

стичное состояние. Соответственно для 

реализации данного подхода к упрочняю-

щей модификации объектов аддитивного 

производства с учетом зависимости тем-

пературы нагрева от уровня поглощенной 

мощности СВЧ излучения необходимо 

предварительно установить значения ди-

электрической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь материала 

филамента, затем по известным зависимо-
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стям рассчитать долю поглощенной мощ-

ности и, задавшись величиной ППЭ, опре-

делить время воздействия, необходимое 

для выделения теплоты в объеме материа-

ла, достаточное для нагрева его до темпе-

ратуры пластификации полимера. 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 5. Типичные графики «напряжения – деформация» контрольного (а)  

и опытного (б) образцов из филамента Flex и из резины 2 группы (в) 

Механизм значительного уменьшения 

остаточной деформации филамента Flex 

после обработки в СВЧ электромагнитном 

поле может заключаться в следующем. В 

процессе печати каждый слой материала 

формируется из отдельных дорожек, кон-

солидированных между собой за счет диф-

фузионного взаимодействия граничных 

слоев, структура которых вследствие этого 

отличается от основного материала фила-
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мента наличием взаимно проникающих 

концевых звеньев макромолекул. В процес-

се растяжения эти звенья, обладая меньшей 

энергией связей, чем основные молекуляр-

ные структуры, распрямляются и вытяги-

ваются в направлении действующей 

нагрузки, частично при этом возникшие 

связи разрываются, что облегчает скольже-

ние границ макромолекул соседних доро-

жек филамента и, соответственно, значи-

тельное удлинение образца без разрушения 

и сохранение возникшей деформации. В 

процессе СВЧ диэлектрического нагрева 

энергетическая «подпитка» звеньев макро-

молекул и их колебания, вызванные волно-

вой составляющей переменного электро-

магнитного поля, способствуют интенсив-

ному смещению крайних звеньев и их пе-

реплетению в граничной области филамен-

тов с образованием глобулярных структур. 

Также при этом разрываются слабые связи 

и формируются новые с высоким энергети-

ческим потенциалом. В результате в про-

цессе воздействия растягивающих нагрузок 

происходит только распрямление крайних 

звеньев и деформация глобул. Скольжения 

по границам не происходит или оно слабо 

выражено из-за повышенной прочности но-

вых связей. В результате необратимая де-

формация образца уменьшается и повыша-

ется доля упругой составляющей, что 

и проявилось в ходе испытаний. 

В результате испытаний образцов ПКМ, 

сформированных путем ультразвуковой кон-

солидации при помощи стержневого ступен-

чатого инструмента-концентратора, установ-

лены следующие особенности, характеризу-

ющие значимую зависимость физико-

механических свойств материала от частоты 

ультразвуковых колебаний (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Влияние метода формирования ПКМ из препрегов на термореактивном связующем  

на напряжения трехточечного изгиба (1) и твердость поверхности по Шору (2). Пояснения в тексте

На диаграмме (рис. 6) обозначено: 

Пресс. – образец, полученный прессованием 

по стандартной технологии из «свежих» 

препрегов, Терм. – образец, полученный 

прессованием препрегов с истекшим 

сроком хранения после нагрева в 

термокамере до (55-58)
0 

С, УЗ22 и УЗ44 – 

образцы, полученные ультразвуковой 

сваркой препрегов с истекшим сроком 

ханения при частоте колебаний 

концентратора 22,48 и 43,5 кГц соответ-

ственно. Отмечается, что образцы, полу-

ченные прессованием из препрегов с ис-

текшим сроком хранения, имеют в среднем 

прочность при изгибе на 25 % меньше, чем 

образцы, полученные тем же методом, 

но из качественных (не «просроченных») 

препрегов. Образцы, полученные ультра-

звуковой сваркой из препрегов с истекшим 

сроком хранения при частоте 43,5 кГц, 

практически не отличаются по прочности 

от контрольных, полученных прессованием 

из качественных препрегов. Образцы, по-

лученные ультразвуковой сваркой из пре-

σ, МПа Тв, ед. Шора Д 

1        2 
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прегов с истекшим сроком хранения при 

частоте 22,48 кГц, характеризуются значи-

тельным возрастанием прочности по срав-

нению с контрольными – более чем 

на 60 %. При этом отмечается относительно 

малозначимое изменение твердости по-

верхности образцов, полученных ультра-

звуковой сваркой при частоте 22,48 и 

43,5 кГц, относительно контрольных – на 2 

и 7 % соответственно. При этом твердость 

образцов во втором случае оказалась сни-

женной. В то же время отмечается повы-

шение равномерности твердости опытных 

образцов по сравнению с контрольными, 

полученными по стандартной технологии: 

коэффициенты вариации составили соот-

ветственно всего 1 и 0,7 % по сравнению с 

5 %. Образцы, полученные термическим 

прессованием из препрегов с истекшим 

сроком эксплуатации, имеют твердость 

на 14 % меньше, чем контрольные, а их ко-

эффициент вариации превышает 12 %. 

При использовании инструмента-

концентратора, обеспечивающего про-

дольно-крутильные колебания в области 

консолидации слоев, при частоте 43,5 кГц 

отмечено аналогичное малозначимое уве-

личение прочности по сравнению с прес-

сованными образцами. При частоте 

22,48 кГц достигнуто значительно мень-

шее увеличение прочности по сравнению 

с применением концентратора продоль-

ных колебаний – максимально на (20-

25) %. Изложенное свидетельствует о том, 

что появление в области контакта препре-

гов сдвиговой составляющей ультразву-

ковых колебаний не обеспечивает высо-

кой эффективности соединения, что с 

учетом большей трудоемкости и сложно-

сти изготовления концентраторов про-

дольно-крутильных колебаний делает их 

применение при формировании слоистых 

композитов не целесообразным. По-

видимому, сдвиговые колебания 

в плоскости соединения слоев (препрегов) 

вызывают повреждение областей контакта 

«матрица – волокно» в слое, что ослабля-

ет слоистую конструкцию в целом и сни-

жает ее сопротивление изгибу, несмотря 

на хорошее межслоевое взаимодействие. 

При воздействии ультразвуковых коле-

баний принятой в эксперименте интенсив-

ности из-за знакопеременных смещений 

волокон наполнителя друг относительно 

друга возникает внутриструктурное трение, 

вызывающее локальное повышение темпе-

ратуры, составляющее по результатам 

наших исследований (40-45) С. Это приво-

дит к временному переходу термореактив-

ного связующего в пластичное состояние, 

высокоамплитудные (смещение до 10 мкм) 

волновые процессы способствуют течению 

связующего и заполнению им межслоевого 

пространства, взаимному проникновению 

связующего из одного слоя в другой, за-

полнению пустот между волокнами, обра-

зовавшихся в процессе термоусадки связу-

ющего при отверждении композита. Вслед-

ствие этого происходит микросварка слоев 

препрегов на термореактивном связующем 

и, возможно, релаксация остаточных 

напряжений. В совокупности обеспечива-

ется не только консолидация препрегов 

в слоистый материал, но и повышение его 

упруго-прочностных свойств. С другой 

стороны, принципиальных изменений в фа-

зовом составе материала, степени его кри-

сталличности и коэффициента заполнения 

не происходит, о чем может свидетельство-

вать малозначимое изменение твердости. 

Изложенное выше характерно для резо-

нансных частот ультразвука порядка 

22 кГц. Поскольку ультразвуковая сварка 

представляет собой высокочастотный коле-

бательный процесс, при образовании со-

единения действуют два противоположных 

механизма. С одной стороны – акустиче-

ские течения и другие описанные выше 

процессы, способствующие адгезионному 

взаимодействию между препрегами и их 

компонентами. С другой стороны – матери-

ал испытывает малоамплитудное нагруже-

ние с большим числом циклов в единицу 

времени. В частности, при частоте 22 кГц в 

течение принятого времени воздействия в 

каждой точке контакта 30 с материал будет 

испытывать 6,610
5
 нагружений, а при ча-

стоте 44 кГц – 13,210
5
 циклов, что уже со-

измеримо с базовым числом циклов нагру-

жения, принятом для полимерных компо-
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зиционных материалов. В результате дей-

ствия этих противоположных процессов 

при использовании более высоких частот 

нагружения появление мостиков сварки и 

участков адгезионного взаимодействия бу-

дет сопровождаться исчерпанием запаса 

усталостной прочности в некоторых обла-

стях препрегов и ПКМ в целом, что будет 

тормозить процессы консолидации. 

Тем не менее заслуживает внимания тот 

факт, что даже при резонансной частоте 

колебаний 44 кГц формируется композици-

онный материал из препрегов с истекшим 

сроком хранения, соизмеримый по прочно-

сти с материалом, полученным по стан-

дартной технологии из препрегов требуе-

мого качества (годных).  

 

Заключение 

Показана актуальность повышения фи-

зико-механических свойств объектов адди-

тивного производства из неметаллических, 

в том числе полимерных, композиционных 

материалов (ПКМ) путем применения воз-

действия на них в отвержденном состоянии 

электрофизических процессов высоких 

(ультразвуковых) и сверхвысоких (микро-

волновых) частот.  

Выполнены исследования влияния СВЧ 

электромагнитного поля на прочность при 

разрыве и относительное удлинение уплот-

нительных колец из резиноподобного мате-

риала Flex, полученных по аддитивной тех-

нологии FDM. Определены рациональные 

режимные параметры СВЧ воздействия: 

плотность потока энергии (45-

50)10
4
 мкВт/см

2
 при времени воздействия 

до 10 минут, показавшие существенное по-

вышение прочности по сравнению с анало-

гичными изделиями из резины и уменьше-

ние более, чем в 2 раза остаточной дефор-

мации при растяжении по сравнению 

с уплотнениями из аналогичного материала 

без модификации.  

Впервые экспериментально доказана 

возможность формирования путем ультра-

звуковой сварки препрегов на эпоксидном 

связующем с истекшим сроком эксплуата-

ции многослойного углепластика, превы-

шающего по прочности при применении 

частоты воздействия 22 кГц более чем 

на 60 % материал, полученный из каче-

ственных препрегов стандартным методом 

прессования. Установлено, что ограниче-

ния по частоте ультразвука определяются 

исчерпанием запаса усталостной прочности 

связующего, особенно в области контакта 

при использовании высоких частот. 

Показано значимое повышение равно-

мерности твердости ПКМ, сформирован-

ных путем ультразвуковой консолидации 

препрегов, выраженное в снижении в не-

сколько раз коэффициента вариации данно-

го параметра. 

Предложены механизмы, обосновываю-

щие полученные эффекты электрофизиче-

ских воздействий. Для уточнения механиз-

мов и разработки серийноспособных техно-

логий необходимо продолжение исследова-

ний на расширенной номенклатуре материа-

лов в направлении повышения упругих и 

эластичных свойств резиноподобных фила-

ментов, а также повышения количества слоев 

препрегов на термореактивном связующем, 

соединяемых при помощи ультразвука. 

Результаты исследования могут быть 

применены в аддитивных ремонтных  тех-

нологиях в газовой отрасли и для решения 

проблемы утилизации препрегов из ПКМ 

на термореактивном связующем путем ис-

пользования после истечения срока хране-

ния при изготовлении изделий транспорт-

ного и энергетического машиностроения по 

аддитивной технологии LOM. 
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ЛАЗЕРНАЯ НАПЛАВКА ПОРОШКА ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6  

НА НЕРЖАВЕЮЩУЮ СТАЛЬ 08Х18Н10Т  

ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

И.В. Родионов, П.Н. Устинов, И.В. Перинская, Л.Е. Куц  

LASER DEPOSITION OF TITANIUM ALLOY POWDER VT6  

STAINLESS STEEL 08Kh18Ni10T UNDER PULSED RADIATION 

I.V. Rodionov, P.N. Ustinov, I.V. Perinskaya, L.E. Kuts 

Проведены экспериментальные иссле-

дования процесса лазерной наплавки приса-

дочного материала в виде мелкодисперсно-

го порошка титанового сплава ВТ6 на не-

ржавеющую сталь 08Х18Н10Т. Наплавка 

проводилась в импульсном режиме излуче-

ния при изменении широкого ряда пара-

метров воздействия: напряжения на лампе 

накачки, мощности излучения, частоты 

и длительности импульсов, диаметра пят-

на фокусировки, шага следования импуль-

сов, фокусного расстояния и количества 

проходов. Установлено влияние режимов 

лазерного импульсного излучения на тол-

щину, фазовый и химический состав, шеро-

ховатость поверхности, морфологию 

и микротвердость наплавленного слоя. Вы-

явлен эффект повышения прочности по-

верхности при порошковой наплавке сплава 

ВТ6 за счет образования высокотвердых 

оксидных фаз в виде диоксида TiO2 с кри-

сталлографическими модификациями ру-

тила и анатаза. Определено, что микро-

твердость поверхности наплавленного 

титанового сплава отличается от микро-

твердости, измеренной в объеме слоя, где 

значение данного показателя достигало 

10,3 ГПа при наибольшем значении микро-

твердости поверхности 6,8 ГПа.  

Ключевые слова: импульсная лазерная 

наплавка, порошок титанового сплава, не-

ржавеющая сталь, микротвердость, ше-

роховатость поверхности, структура 

наплавленного слоя 

 Experimental studies of the laser surfac-

ing process of the filler material in the form 

of fine powder VT6 titanium alloy on 

08X18H10T stainless steel were carried out. 

The surfacing was carried out in the pulsed 

radiation mode with a change in a wide 

range of exposure parameters, such as volt-

age on the pump lamp, radiation power, 

pulse frequency and duration, focus spot di-

ameter, pulse pitch, focal length, and num-

ber of passes. Effect of laser pulse radiation 

modes on the thickness, phase and chemical 

composition, surface roughness, morphology 

and microhardness of the deposited layer is 

established. The effect of increasing the sur-

face strength during powder deposition of 

the VT6 alloy was revealed due to formation 

of highly solid oxide phases in the form of 

TiO2 dioxide with crystallographic modifica-

tions of rutile and anatase. It is determined 

that  microhardness of the surface of the de-

posited titanium alloy differs from the mi-

crohardness measured in the layer volume, 

where the rate of this value reached 

10.3 GPa at the highest surface microhard-

ness value of 6.8 GPa. 

 

 
Keywords: pulsed laser deposition, titani-

um alloy powder, stainless steel, microhard-

ness, surface roughness, structure of deposited 

layer 
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Введение 

Нержавеющие стали широко применя-

ются в таких областях промышленности, 

где изделия функционируют во влажной 

атмосфере или в контакте с внешними 

агрессивными средами, работают в услови-

ях механических воздействий и подверже-

ны износу. Сталь 08Х18Н10Т является од-

ной из основных марок нержавеющих ста-

лей, т. к. обладает повышенной коррозион-

ной устойчивостью, высокой формуемо-

стью и вязкостью, хорошим сочетанием 

физико-механических характеристик. 

Сферами применения стали 08Х18Н10Т 

являются электроэнергетика,  авиационно-

космическое производство, медицина, 

строительство, автомобильное и транс-

портное машиностроение, сельскохозяй-

ственное машиностроение и многие другие 

отрасли промышленного производства.  

Из стали марки 08Х18Н10Т часто вы-

полняют изделия, которые наряду с воздей-

ствием коррозионных сред выполняют свои 

функции в условиях воздействия механиче-

ских нагрузок, приводящих к разрушению и 

износу поверхностного слоя. Поэтому од-

ним из актуальных направлений повышения 

качества таких изделий является упрочнение 

их поверхности различными технологиче-

скими способами. Для повышения кон-

струкционной и поверхностной прочности 

изделий проводят упрочняющую обработку 

поверхности с изменением ее структурного 

состояния, фазового и химического состава. 

В результате такой обработки твердость по-

верхностных слоев изделий существенно 

возрастает, что способствует повышению 

предела выносливости и сопротивления к 

механическому разрушению – износу. От-

личительной особенностью поверхностной 

упрочняющей обработки является сохране-

ние пластичности объемной структуры в 

сердцевине материала, что позволяет кон-

струкции воспринимать, например, большие 

ударно-динамические и знакопеременные 

нагрузки и выдерживать протекание процес-

сов деформирования без наступления раз-

рушения  [1, 2]. 

Для упрочнения поверхности нержаве-

ющих сталей в большинстве случаев при-

меняют обработку с нагревом поверхност-

ных слоев и последующим их охлаждени-

ем. Различия в способах упрочнения про-

водят по методам нагрева изделий на опре-

деленную глубину, т. к. толщина упроч-

ненного слоя определяется глубиной нагре-

ва [3]. При поверхностном упрочнении ши-

рокое распространение получили такие 

способы, как электротермическая закалка 

с нагревом изделий токами высокой часто-

ты (ТВЧ), лазерная закалка, газопламенная 

закалка с нагревом кислородным или кис-

лородокеросиновым пламенем.  

В других случаях применяют упрочне-

ние с нанесением износостойких покрытий 

на основе высокотвердых химических со-

единений (карбидов, нитридов и оксидов 

металлов) [4-7]. Здесь широкое распростра-

нение получили способы плазменного 

напыления порошков, электрохимического 

осаждения, электродуговой наплавки, тер-

момеханического и лазерного формирова-

ния поверхностных слоев. 

В ряду указанных способов лазерная 

обработка поверхности наплавкой разных 

присадочных материалов рассматривается в 

настоящее время как наиболее перспектив-

ная технология получения коррозионно-

стойких и механически прочных покрытий 

на нержавеющих и других конструкцион-

ных сталях. В особенности данная обработ-

ка является преимущественной, когда тре-

буется сформировать функциональный 

слой на поверхности отдельно взятой части 

изделия, не подвергая воздействию осталь-

ные части конструкции, т. е. провести из-

бирательную обработку поверхности [8, 9]. 

Лазерная наплавка может осуществ-

ляться в импульсном и непрерывном режи-

мах излучения. В данной работе экспери-

ментально определяется возможность им-

пульсной наплавки порошка титанового 

сплава ВТ6 на поверхность стали 

08Х18Н10Т и устанавливается влияние ре-

жимов лазерного воздействия на характе-

ристики наплавленного слоя. 

 

Методика и техника эксперимента 

Эксперимент заключался в определении 

режимов лазерной импульсной наплавки ти-
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танового (ВТ6) порошка на поверхность 

стальных образцов, обеспечивающих повы-

шенные показатели физико-механических 

характеристик наплавленного слоя. 

Образцы для проведения экспериментов 

вырезались из листовой стали 08Х18Н10Т 

в виде пластин размерами 15202 мм. 

Очистка образцов производилась с ис-

пользованием ультразвуковой ванны «Кри-

сталл-2.5» при интенсивности ультразвуко-

вых колебаний 1,2 Вт/см
2
, частоте колеба-

ний 22 кГц и продолжительности 30 мин. 

В качестве моющей жидкости был исполь-

зован спиртовой раствор. Это позволило 

очистить поверхность образцов от загряз-

нений органической и неорганической при-

роды и подготовить к нанесению порошко-

вого материала. 

В качестве присадочного материала был 

выбран порошок титанового сплава ВТ6 

размерностью частиц 50-70 мкм, который 

равномерно тонким слоем (≈200 мкм) рас-

пределялся по поверхности образцов. 

Для экспериментов по лазерной 

наплавке использовалась автоматизиро-

ванная установка для термофизической 

когерентной модификации LRS-50A. Тех-

нологические режимы подбирались при 

изменении основных параметров обра-

ботки и включали: 

– выбор величины напряжения на лампе 

накачки и мощности излучения при фокус-

ном расстоянии 100 мм; 

– влияние количества технологических 

проходов на качество наплавленного слоя; 

– выбор величины напряжения на лампе 

накачки и мощности излучения при фокус-

ном расстоянии 98 мм; 

– влияние изменения шага следования 

импульсов и количества проходов 

на структуру наплавленного слоя; 

– влияние изменения частоты следова-

ния импульсов на структуру обработанной 

поверхности. 

Наплавка во время подбора режимов ла-

зерного импульсного излучения проводилась 

в виде дорожек размерностью 124 мм. 

Для изучения морфологии и структур-

ных особенностей поверхности стальных 

образцов (во вторичных и отраженных 

электронах) и ее химического состава 

(по характеристическому рентгеновскому 

излучению) использовался сканирующий 

электронный микроскоп «Aspex EXplorer». 

Для определения фазового (кристалли-

ческого) состава пробы и количественного 

определения известных кристаллических 

фаз в смеси был использован дифрактометр 

ARL X’TRA. 

Профилометрические исследования 

производились на цифровом профилометре 

Mitutoyo SJ-410. 

Для анализа микротвердости поверхно-

сти образцов использовался микротвердо-

мер ПМТ-3м. 

 

Результаты экспериментальных 

исследований и их анализ 

 

На первом этапе подбора режимов об-

работки определялось влияние напряжения 

на лампе накачки и мощности импульсного 

излучения на качество наплавленного слоя 

(табл. 1). Было установлено, что образец 

№ 6 имеет наибольшее количество рас-

плавленных частиц порошка и более одно-

родную структуру поверхности, что свиде-

тельствует о высоких тепловых вложениях 

лазерного излучения в процесс проплавле-

ния частиц и структурообразование слоя. 

Поэтому при данном режиме обработки 

было увеличено  количество проходов и 

выполнен второй этап выбора условий 

наплавки (табл. 2).  

При увеличении количества проходов 

(числа сканирований) до двух и трёх раз 

на поверхности образцов появлялось боль-

шое количество дефектных зон в виде пе-

режогов, наплывов, рыхлых и высокопори-

стых структур, значительно увеличились 

параметры шероховатости. Исходя из это-

го, можно считать, что полученный при 

указанных режимах наплавленный слой ха-

рактеризуется низким качеством и не мо-

жет применяться как функциональное ме-

ханически прочное покрытие. Поэтому на 

третьем этапе исследований анализирова-

лось влияние изменения напряжения на 

лампе накачки и мощности излучения при 

фокусном расстоянии 98 мм (табл. 3). 
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Таблица 1 

Задаваемые режимы лазерного излучения на 1-м этапе исследований  

(длительность импульсов – 1 мс, частота импульсов – 10 Гц, фокусное расстояние – 100 мм,  

диаметр пятна фокусировки – 1 мм) 

№ 

Напряжение  

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во  

проходов 

Шаг следова-

ния импуль-

сов, мм 

Поверхность образцов в виде 

наплавленных дорожек 

1 200 – 1 0,1 
 

2 225 – 1 0,1 
 

3 250 0,16 1 0,1 
 

4 275 0,20 1 0,1 
 

5 300 0,31 1 0,1 
 

6 325 0,42 1 0,1 
 

 
Таблица 2 

Задаваемые режимы лазерного излучения на 2-ом этапе исследований 

(длительность импульсов – 1 мс, частота импульсов – 10 Гц, фокусное расстояние – 100 мм,  

диаметр пятна фокусировки – 1 мм) 

№ 

Напряжение  

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во  

проходов 

Шаг следова-

ния импуль-

сов, мм 

Поверхность образцов в виде 

наплавленных дорожек 

1 325 0,42 1 0,1 
 

2 325 0,42 2 0,1 
 

3 325 0,42 3 0,1 

 

 
Таблица 3 

Задаваемые режимы лазерного излучения на 3-м этапе исследований 

(длительность импульсов – 1 мс, частота импульсов – 10 Гц,  

фокусное расстояние – 98 мм, диаметр пятна фокусировки – 1 мм) 

№ 

Напряжение 

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во 

проходов 

Шаг следо-

вания им-

пульсов, мм 

Поверхность образцов в виде 

наплавленных дорожек 

1 250 0,16 1 0,1 
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Окончание табл. 3 

№ 

Напряжение 

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во 

проходов 

Шаг следо-

вания им-

пульсов, мм 

Поверхность образцов  

в виде наплавленных дорожек 

2 275 0,20 1 0,1 
 

3 300 0,31 1 0,1 
 

4 325 0,42 1 0,1 
 

 

Здесь при фокусном расстоянии 98 мм 

образец № 4 (как и образец № 6 при фокус-

ном расстоянии 100 мм) показал наилучшее 

качество по степени проплавления частиц 

присадочного материала и равномерности 

распределения наплавленного слоя по по-

верхности. Причем значения напряжения 

на лампе накачки 325 В и мощности излу-

чения 0,42 Вт также являлись определяю-

щими в образовании относительно одно-

родных структур. Поэтому при дальнейшем 

подборе режимов наплавки значения этих 

параметров не изменялись. Увеличение ко-

личества проходов, проводимое на 4-м эта-

пе эксперимента, показало, что наилучшее 

качество слоя наплавленного титанового 

(ВТ6) порошка формировалось на образцах 

под номерами 4,9 и 12 (табл. 4).  
 

Таблица 4 

Задаваемые режимы лазерного излучения на 4-м этапе исследований 

(длительность импульсов – 1 мс, частота импульсов – 10 Гц,  

фокусное расстояние – 98 мм, диаметр пятна фокусировки – 1 мм) 

№ 

Напряжение  

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во  

проходов 

Шаг следо-

вания им-

пульсов, мм 

Поверхность образцов  

в виде наплавленных дорожек 

1 325 0,42 1 0,1 

 

2 325 0,42 1 0,2 
 

3 325 0,42 1 0,3 

 

4 325 0,42 3 0,1 

 

5 325 0,42 3 0,2 

 

6 325 0,42 3 0,3 
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Окончание табл. 4 

№ 

Напряжение  

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Кол-во  

проходов 

Шаг следо-

вания им-

пульсов, мм 

Поверхность образцов  

в виде наплавленных дорожек 

7 325 0,42 5 0,2 

 

8 325 0,42 5 0,3 

 

9 325 0,42 7 0,2 

 

10 325 0,42 7 0,3 

 

11 325 0,42 10 0,3 

 

12 325 0,42 12 0,3 
 

13 325 0,42 18 0,4 

 

 

На последнем 5-м этапе исследований 

анализировалось влияние частоты следова-

ния импульсов на процесс наплавки и каче-

ство наплавляемого слоя. Результаты экспе-

римента показали, что частота лазерных им-

пульсов, задаваемая в пределах диапазона 10-

20 Гц, не оказывает выраженного и суще-

ственного влияния на равномерность слоя и 

однородность структуры поверхности. 

Исходя из результатов исследований по 

выбору рациональных условий лазерной 

наплавки порошка титанового сплава ВТ6 

были определены основные режимы обра-

ботки, обеспечивающие получение наплав-

ленного слоя с высокой степенью проплав-

ления частиц и равномерностью покрыва-

ния поверхности расплавом присадочного 

материала (табл. 5). В дальнейшем образ-

цы, полученные при данных режимах, под-

вергались определению толщины, химиче-

ского и фазового состава, морфологии и 

микротвердости поверхности. 

С помощью цифрового толщиномера 

VOGEL была измерена толщина наплав-

ленного слоя, величина которой составляла 

80 мкм для образца № 1, 120 мкм для об-

разца № 2 и 250 мкм для образца № 3 

(табл. 5). 

При химическом анализе установлено, 

что на всех трех экспериментальных об-

разцах присутствовали такие элементы, 

как Fe, Ni, Cr и Ti. При этом интенсив-

ность спектральных линий Ti была 

наибольшей, что свидетельствует о пре-

имущественном содержании титана в 

наплавленном слое, а Fe, Ni, Cr являются 

примесными элементами, диффундиро-

вавшими из стальной основы. 
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Таблица 5  

Рациональные режимы, выбранные для лазерной импульсной наплавки  

порошка титанового сплава ВТ6 на нержавеющую сталь 08Х18Н10Т 

№ 

Напряжение 

на лампе 

накачки, В 

Мощность, 

Вт 

Длитель-

ность им-

пульсов, мс 

Частота  

следования 

импульсов, Гц 

Кол-во 

проходов 

Шаг  

импуль-

сов, мм 

Фокусное 

расстоя-

ние, мм 

1 325 0,42 1 10 3 0,1 98 

2 325 0,42 1 10 7 0,2 98 

3 325 0,42 1 10 12 0,3 98 

 

В результате проведения рентгенофазо-

вого анализа было установлено, что 

наплавленный слой состоит из следующих 

фаз: -Fe, -Fe, Fe, Fe2O3, Fe3C, Cr2O3, 

Fe3O4, Fe2C, TiO2. То есть в процессе 

наплавки формируется смешанный состав 

модифицированного слоя, включающий, 

в основном, смесь карбидов железа и окси-

дов железа, хрома, титана. Упрочняющими 

соединениями здесь являются оксид хрома 

и оксиды титана в виде кристаллических 

решеток рутила и анатаза. Причем доля ок-

сидов титана существенно увеличивается 

с повышением числа проходов. Образова-

ние данных фаз является следствием окис-

ления хрома и титана при тепловых вложе-

ниях импульсного излучения, когда кисло-

род воздуха вступает в реакционное взаи-

модействие с указанными металлами, нахо-

дящимися в термически активном состоя-

нии, с возникновением металлооксидных 

соединений, характеризуемых повышенной 

коррозионной стойкостью, твердостью 

и механической прочностью. Происходит 

преобразование металлического присадоч-

ного порошка в металлооксидную керами-

ку, которая составляет модифицированный 

наплавленный слой с высокими физико-

механическими свойствами. 

Микрогеометрия профиля наплавляе-

мых структур заметно изменяется в зави-

симости от режимов излучения, где с по-

вышением шага следования импульсов 

и увеличения количества проходов наблю-

дается возрастание параметров шерохова-

тости поверхности (табл. 6). 

 
Таблица 6 

Параметры шероховатости поверхности наплавленного слоя,  

полученного при установленных рациональных режимах лазерного воздействия  

(мощность излучения – 0,42 Вт, частота импульсов – 10 Гц, фокусное расстояние – 98 мм) 

№ Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм Sm, мкм 

Контрольный образец 0,2 2,7 4,5 64,6 

1. Шаг  

импульсов – 

0,1 мм;  

кол-во  

проходов – 3 

 

1,2 6,5 7,2 169,1 

 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2023 

 

47 

Окончание табл. 5 

№ Ra, мкм Rz, мкм Rmax, мкм Sm, мкм 

2. Шаг  

импульсов – 

0,2 мм; / 

кол-во  

проходов – 7 

 

1,2 6,5 7,7 202,0 

 

3. Шаг  

импульсов – 

0,3 мм;  

кол-во  

проходов – 

12 

 

1,9 10,7 15,8 377,0 

 

 

Данные профилометрических исследова-

ний согласуются с результатами оптической 

микроскопии, из которых следует, что по-

вышение шага импульсов и количества тех-

нологических проходов при одинаковых зна-

чениях мощности, частоты и длительности 

импульсного излучения приводит к росту 

размеров пятен фокусировки и повышению 

морфологической гетерогенности в целом 

(рис. 1). При реализации в эксперименте ли-

нейной схемы обработки упрочнение 

наплавкой ведется с перекрытием зон лазер-

ного воздействия и в поперечном сечении 

упрочненный слой представляет характер-

ную «чешуйчатую» структуру, где в пере-

крытых участках происходит отпуск матери-

ала в результате действия последующего им-

пульса. Количество проходов определяет по-

казатели прочности поверхности после 

наплавки, т. к. энергии излучения, воздей-

ствующего в течение одного прохода, недо-

статочно для протекания необходимых фазо-

во-химических превращений и структурных 

преобразований в наплавляемом материале. 

За один проход нельзя сформировать задан-

ные функциональные характеристики по-

верхностного слоя из-за недостаточного про-

плавления частиц присадочного материала и 

низкой эффективности перемешивания зон 

микрорасплавов. 

Следует отметить, что при подборе ре-

жимов лазерного воздействия необходимо 

учитывать дисперсность и теплофизиче-

ские свойства легирующего порошка, т. к. 

энергия облучения частиц, достаточная для 

их проплавления, задается разной в зави-

симости от материала, и определяет, каким 

набором функциональных качеств будет 

обладать непосредственно наплавленная 

структура. 

При определении микротвердости 

наплавленного слоя из порошка титанового 

сплава ВТ6 было сделано по 7 индентиро-

ваний и рассчитано среднеарифметическое 

значение. В ходе измерений было выявле-

но, что образец № 1 имеет постоянные зна-

чения микротвердости на разных участках 

наплавленного слоя. Образцы № 2, № 3 

на периферийной части пятен фокусировки 

имеют большие значения микротвердости, 

чем в центральной их части. Микротвер-

дость поверхности образца № 1 составляла 

среднее значение 4,8 ГПа, образца № 2 – 

6,1 ГПа, образца № 3 – 6,8 ГПа при микро-

твердости контрольного (не обработанного) 

стального образца 1,8 ГПа.  
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Рис. 1. Оптико-микроскопическое изображение поверхности   

наплавленных образцов (500): 

1 – образец № 1; 2 – образец № 2; 3 – образец № 3  

(образцы обработаны при режимах, приведенных в табл. 5) 

Измерение микротвердости в объеме 

наплавленного слоя на приготовленных по-

перечных микрошлифах показало, что ее 

значения сильно отличаются от микротвер-

дости, измеренной на поверхности (рис. 2). 

Так, по мере индентирования от внутрен-

ней границы наплавленного слоя к внешней 

микротвердость возрастала с достижением 

6,8 ГПа для образца №1, 8,9 ГПа для образ-

ца №2 и 10,3 ГПа для образца № 3. Таким 

образом, микротвердость наплавленного 

порошка сплава ВТ6 существенно различа-

ется в зависимости от вида структуры (по-

верхностной, объемной) и при оценке пока-

зателей механической прочности следует 

учитывать такое экспериментально уста-

новленное различие. Причиной обнаружен-

ного эффекта является более однородная, 

сплошная структура слоя в своем объеме с 

наличием весьма малого количества раз-

личных микродефектов и пор, которые от-

четливо визуализируются и в большей сте-

пени проявляются на поверхности 

(рис. 1, 2). 

 

 

а б в  

Рис. 2. Поперечные микрошлифы наплавленных образцов 

с участками индентирования алмазной четырехгранной пирамидкой:  

а – образец № 1; б – образец № 2; в – образец № 3 

В результате лазерной импульсной 

наплавки порошка титанового сплава ВТ6 

на нержавеющую хромоникелевую сталь 

08Х18Н10Т и в ходе исследования основ-

ных физико-механических характеристик 

получаемого функционального слоя уста-
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новлено, что при напряжении на лампе 

накачки 325 В, мощности излучения 

0,42 Вт, длительности импульсов 1 мс, ча-

стоте 10 Гц, диаметре пятна фокусировки 

1 мм, шаге следования импульсов 0,1 мм, 

фокусном расстоянии 98 мм и количестве 

проходов 3 и 7 создается упрочненная 

структура с наиболее благоприятным со-

четанием шероховатости поверхности, 

морфологии, фазового состава и микро-

твердости. Наплавка порошка при повы-

шенном числе проходов (12) приводит к 

росту степени шероховатости и структур-

ной гетерогенности, что может проявлять 

пониженную сопротивляемость поверхно-

сти механическому износу и различным 

видам разрушений. 

Исследованный процесс и анализ харак-

теристик наплавленного присадочного ма-

териала позволили выявить эффект упроч-

нения стальной поверхности, являющийся 

следствием термического преобразования 

титана в диоксид TiO2 с кристаллографиче-

скими модификациями рутила и анатаза, об-

ладающими повышенной твердостью, кор-

розионной стойкостью и механической 

прочностью. Рассматриваемая обработка 

поверхности путем многопроходной лазер-

ной порошковой наплавки относится к тон-

кослойным технологиям модифицирования 

и может применяться для упрочнения и по-

вышения коррозионной защиты деталей 

из нержавеющих хромоникелевых сплавов 

широкой номенклатуры. 
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УДК 621.785.53 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИНДУКЦИОННОГО 

АЗОТИРОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 

П.А. Палканов, В.А. Кошуро, А.А. Фомин 

NUMERICAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION 

OF INDUCTION NITRIDING OF STEEL TOOLS 

P.А. Palkanov, V.A. Koshuro, А.А. Fomin 

В данной работе приведены результа-

ты численного моделирования индукцион-

ного нагрева инструментов из быстроре-

жущей инструментальной стали марки 

Р6М5 при химико-термической обработке 

(азотировании). Получены эксперимен-

тальные данные по процессу азотирования 

инструментов различной геометрии (свер-

ло D = 8 мм и вытяжной пуансон 

D = 14 мм). Путем моделирования мето-

дом конечных элементов были рассчитаны 

температурные поля в системе «индук-

тор-камера-инструмент» в зависимости 

от тока индуктора и длительности про-

цесса. Модели учитывали конструктивные 

особенности инструментов, расположение 

в активной области индуктора и необхо-

димый диапазон термообработки внутри 

герметичной камеры в азотосодержащей 

среде. При решении краевых задач элек-

тродинамики и нестационарной теплопе-

редачи было установлено влияние рабочего 

тока установки в диапазоне 300-360 А 

на поверхностную температуру изделий в 

течение 600 с обработки. Установлено, 

что при заданных электротехнологических 

параметрах индукционного нагрева соглас-

но моделированию температура инстру-

ментов достигает 900-1100 C, а при об-

работке в ходе эксперимента 950-1000 C. 

Также в ходе проведения процесса обра-

ботки инструментов на их поверхности 

наблюдалось формирование упрочненных 

слоев с твердостью 14-16 ГПа.  

 This paper presents the results of numer-

ical simulation of induction heating of tools 

made of P6M5 high-speed steel during the 

chemical and thermal treatment (nitriding). 

The experimental data on the nitriding pro-

cess of tools of various geometries (drill  

D = 8 mm and exhaust punch D = 14 mm) 

were obtained. The temperature fields in the 

inductor-chamber-instrument system were 

calculated using the finite element modeling 

depending on the inductor current and  du-

ration of the process. The models take into 

account the design features of the instru-

ments, location in the active region of the 

inductor and the required range of thermal 

treatment inside a sealed chamber in the ni-

trogen-containing medium. When solving the 

boundary-value problems of electrodynamics 

and non-stationary heat transfer, effect of 

the operating current of installation in the 

range of 300-360 A on the product-surface 

temperature in the course of 600 s of the 

processing is established. It has been found 

that according to the simulation procedure, 

at the specified electrotechnological pa-

rameters of induction heating the tempera-

ture of the tools reaches 900-1100 C, while 

in the course of processing, it reaches 950-

1000 C. Also, when processing of tools, 

formation of hardened layers with the hard-

ness of 14-16 GPa is observed on their sur-

face. 
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Металлические материалы, используе-

мые в различных отраслях промышленно-

сти, часто подвергаются воздействию 

агрессивных сред, что требует улучшения 

их свойств, таких как коррозионная стой-

кость, жаропрочность и износостойкость. 

Одним из способов улучшения этих харак-

теристик является применение химико-

термической обработки (ХТО), в том числе 

азотирования. Данный процесс ХТО клас-

сифицируется относительно применяемой 

рабочей среды на следующие виды: ионно-

плазменное, жидкое и газовое [1, 2]. 

Для упрочнения различных инструмен-

тов часто применяется метод ионно-

плазменного азотирования в вакууме при 

температуре подложки 300-600 С [3]. 

Устройство для данного вида обработки 

представляет собой вакуумную камеру с 

катодом и анодом, в которую подается 

смесь рабочих газов (N2/H2, N2/Ar). В каче-

стве анода используются распыляемая ми-

шень, а роль катода выполняет металличе-

ская подложка, на которую наносится по-

крытие. На заземленный анод подается от-

рицательный потенциал (2-3 кВ), достаточ-

ный для возникновения тлеющего разряда 

и интенсивной бомбардировки мишени по-

ложительными ионами. Выбиваемые атомы 

мишени попадают на подложку и осажда-

ются на ней. В результате ионно-

плазменной обработки формируются по-

крытия толщиной до 20 мкм с поверхност-

ной микротвердостью около 14 ГПа [4]. 

Процесс жидкого азотирования обычно 

осуществляется с помощью шахтных печей 

в специальных солевых ваннах при темпе-

ратуре 450-650 С в течение 3-10 часов [5]. 

В качестве рабочей среды используются 

расплавленные цианистые соли (KCN, 

KNCO и др.). В результате обработки на 

поверхности изделий образуется упрочнен-

ный слой толщиной от 5 до 20 мкм и твер-

достью до 6-11 ГПа [6].  

Газовое азотирование сталей обычно про-

водят в вакуумных ретортных печах в диапа-

зоне температур 500-580 С в среде аммиака 

или аммиака и водорода (1:1) с длительно-

стью процесса 5-30 ч [7]. В результате обра-

ботки получается упрочненный диффузион-

ный слой толщиной 150±50 мкм и микро-

твердостью 9-11 ГПа [8].  

Несмотря на приобретаемые изделием 

повышенные эксплуатационные свойства, 

данные методы обладают рядом недостат-

ков: сложность подготовки поверхности из-

делий для обработки; низкой степенью за-

грузки объема рабочей камеры; относитель-

но высокой стоимостью оборудования; ток-

сичностью и высокой стоимостью реакци-

онных сред (цианистых солей); низкой про-

изводительностью процесса [9]. Данные 

факторы приводят к разработке более эф-

фективных технологий, обеспечивающих 

повышение скорости процесса азотирования 

и снижение себестоимости. На сегодняшний 

день интенсификация процессов ХТО про-

водится за счет повышения рабочей темпе-

ратуры изделий, активности насыщающей 

рабочей среды, наложения электрофизиче-

ских воздействий и т. д. [10, 11]. 

Примером повышения эффективности 

является метод лазерного азотирования, 

включающей плавление металлической по-

верхности обрабатываемого изделия в сре-

де газообразного азота с последующим 

формированием нитридного слоя. Локаль-

ный нагрев подложки, выше точки плавле-

ния металла, происходит за счет воздей-

ствия излучения мощностью от 0,5 до 3 кВт 

и длительностью импульса от 0,5 до 9,0 мс 

[12]. В результате лазерного азотирования 

формируется упрочненный слой глубиной 

от 10 до 150 мкм и твердостью от 9 до 

13 ГПа [13]. Основными недостатками дан-

ного метода являются высокая вероятность 

появления микротрещин на поверхности 

обрабатываемых изделий и ухудшение ше-

роховатости после проведения процесса, 

следовательно, возникает необходимость 

дополнительной механической доработки 

поверхности [14]. 
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Ранее был разработан метод высокотем-

пературного азотирования с помощью ин-

дукционного нагрева изделия в газовой 

среде. В этом процессе упрочняемый дис-

кообразный образец (D = 10 мм, h = 5 мм) 

посредством оснастки размещался в специ-

ально разработанной герметичной камере, 

которая заполнялась газообразным азотом. 

Было установлено, что в результате обра-

ботки быстрорежущей стали марки Р6М5 

в течение 10 минут формируется упрочнен-

ный диффузионный слой (глубиной 

до 15020 мкм и твердостью 19-21 ГПа), 

состоящий из соединения азота [15, 16].  

Известно, что эффективность процесса 

индукционного нагрева, а именно его ди-

намика, зависит от геометрических пара-

метров индуктора и изделий, электро- 

и теплофизических свойств материалов, 

процессов фазовых превращений и т. д. 

С помощью аналитических методов моде-

лирования достаточно сложно исследовать-

ся распределенные процессы тепловыделе-

ния и теплопередачи в сложнопрофильных 

элементах. Благодаря численному модели-

рованию можно воспроизвести процесс ин-

дукционной термообработки в условиях, 

приближенных к натурному эксперименту. 

Например, в работе [17] был смоделирован 

процесс индукционной закалки шарикового 

винта для оптимизации процесса термооб-

работки. Результаты показали, что одно-

родный упрочненный слой получается за 

счет оптимизации процесса, основанного 

на совместном электромагнитно-

термическом воздействии. Также благодаря 

численному моделированию авторами [18] 

была определена динамика и равномер-

ность нагрева стальных цилиндрических 

изделий в системе «индуктор – камера – 

образец», способствующих установлению 

особенностей формирования нитридных и 

диффузионных слоев при индукционной 

ХТО изделий в среде азота. 

Технологические параметры высоко-

температурной обработки сложнопрофиль-

ных изделий, а именно динамика нагрева, 

могут отличаться от параметров нагрева 

образцов простой формы (цилиндра или 

диска). Исходя из этого, существует необ-

ходимость адаптировать ранее разработан-

ные технологические рекомендации 

по упрочнению стальных дисков для ре-

альных инструментов с учетом объемной и 

массовой заполняемости индуктора. Таким 

образом, цель данной работы заключается 

в определении динамики и равномерности 

нагрева стальных изделий сложной формы 

в специально разработанной камере для 

индукционной химико-термической обра-

ботки (ИХТО) с помощью численного мо-

делирования и последующего эксперимен-

тального подтверждения. 

 

Методология построения системы 

«индуктор-камера-инструмент»  

для численного моделирования  

процесса ИХТО  

Численное моделирование процесса 

нагрева элементов системы «индуктор – 

камера – инструмент» проводилось с при-

менением программного пакета «Elcut». 

Процесс моделирования заключался в ре-

шении задач переменного магнитного поля, 

позволяющей получить картины распреде-

ления плотности тока и объемной плотно-

сти тепловыделения в приведенной систе-

ме, и нестационарной теплопередачи, поз-

воляющей определить картины распреде-

ления температурных полей и кинетиче-

ские зависимости температуры нагрева 

в характерных точках системы. 

Для моделирования были построены 

упрощенные геометрические модели си-

стем, включающие блоки: воздух (1), азот 

(2), инструмент (3), кварц (4), вода (5), медь 

(6) (рис. 1). Стальные изделия располага-

лись в кварцевой камере, а именно в цен-

тральной части активной области индукто-

ра. В данном исследовании рассматрива-

лись два типа инструмента: вытяжной пу-

ансон (D = 14 мм и h = 80 мм) (рис. 1 а, б) 

и цилиндрическое спиральное сверло 

(D = 8 мм и h = 115 мм) (рис. 1 в, г).  

Модель спирального индуктора в рас-

сматриваемой системе имела три витка; 

внешний диаметр медной трубки 6,5 мм 

при толщине стенки 0,5 мм; внутренний 

диаметр индуктора 32 мм и высота 27 мм. 

Также в активной области индуктора рас-
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полагалась кварцевая камера трубчатого 

типа, выполняющая роль теплостойкого 

и электроизоляционного материала. Ее 

внутренний диаметр превышает диаметр 

изделий и составляет 26 мм при толщине 

стенки 2 мм и длине 250 мм. 

Далее в геометрической модели строи-

лась сетка конечных элементов (рис. 1 б, г). 

Для корректности также учитывались про-

цессы, происходящие на границах системы 

и всей расчетной области. 

 

 

Рис. 1. 2D модель с сеткой конечных элементов (а, в) и увеличенным фрагментом (б, г) 

(плоскости с адаптивным алгоритмом триангуляции): 1 – окружающая атмосфера (воздух);  

2 – рабочая среда (азот); 3 – инструмент (сталь Р6М5); 4 – кварцевая трубка (камера);  

5 – внутренняя полость медной трубки индуктора для водяного охлаждения; 6 – индуктор;  

Т1 и Т2 – точки (области) контроля температуры 

Для решения задач переменного маг-

нитного поля и нестационарной теплопере-

дачи задавались режимы обработки, исходя 

из геометрических размеров обрабатывае-

мых изделий и заполняемости индуктора, 

а также необходимой рабочей температуры 

поверхности инструмента свыше 900 C. 

Так рабочий ток установки (I0) был выбран 

в диапазоне 300-360 А, что соответствует 

1:16 величины тока индуктора (IИНД), 

а также частота тока 63-67 кГц и длитель-

ность моделирования (нагрева) 600 с.  

Далее для блоков моделей задавались 

электрофизические (табл. 1) и теплофизи-

ческие (табл. 2) параметры. Так как в ис-

следуемой системе рассматривались ин-

струменты из стали марки Р6М5, соответ-

ствующие параметры для блока «сталь» 

были идентичными. 

В задаче нестационарной теплопередачи 

учитывалось, что коэффициент теплопро-

водности и удельная теплоемкость зависят от 

температуры. Для стальных инструментов 

также задавались характеристики граничных 

а б 

в г 
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процессов (значения коэффициентов конвек-

тивного и лучистого теплообмена):  

1. Коэффициент теплоотдачи при кон-

вективном теплообмене CONV 

  0TTF CONVN  , (1) 

где T и T0 – температура среды в конечный 

и начальный момент времени, К. 

2. Коэффициент теплоотдачи при излу-

чении  

  4

0

4 TTkF SBN   , (2) 

где kSB – константа Стефана – Больцмана 

(5,6703210
–8

 Вт/м
2
К

4
); T и T0 – температу-

ра среды в конечный и начальный момент 

времени, К. 

Тепловые потери в системе «индуктор – 

камера – инструмент», задавались посред-

ством коэффициента теплоотдачи CONV 

на границах элементов модели (табл. 3). 

 
Таблица 1 – Значения коэффициентов для электрофизических параметров блоков  

в системе «индуктор – камера – инструмент» 

Номер 

позиции 
Материал 

Относительная магнитная 

проницаемость , Гн/м 

Коэффициент  

электропроводности , См/м 

1 Воздух 1 0 

2 Азот 1 0 

3 Сталь 100 7,69106 

4 Кварц 1 0 

5 Вода 0,99 0 

6 Медь 1 56106 

Примечание: 4 – кварцевое стекло; 5 – дистиллированная вода (электрические потери в охлади-

теле не учитываются); 6 – электротехническая медь, из которой изготавливается индуктор. 

 
Таблица 2 – Значения коэффициентов для теплофизических параметров блоков  

в системе «индуктор – камера – инструмент» 

Номер 

позиции 
Материал 

Коэффициент 

теплопровод-

ности λ, 

Вт/К·м 

Удельная теп-

лоемкость C, 

Дж/кг·К 

Плотность  

материала ρ, кг/м3 

Коэффициент 

излучения  

1 Воздух 0,03 1005 1,16 – 

2 Азот 0,026 1039 1,25 – 

3 Сталь 57,5 635 7870 0,2 

4 Кварц 2 1052 2201 0,95 

5 Вода 0,66 4178 996 – 

6 Медь 400 390 8990 – 

Примечание: для инструментальной стали приняты средние значения коэффициентов теплопро-

водности и удельной теплоемкости в рассматриваемом температурном интервале [19, 20]. 
 

Таблица 3 – Значения теплофизических параметров на границе блоков  

в системе «индуктор – камера – инструмент» 

Наименование границы Коэффициент теплоотдачи CONV, Вт/К·м2 

Кварцевая камера – воздух 300 

Внутренняя часть кварцевой камеры – азот 100 

Внутренняя полость индуктора – вода 12000 

Внешняя поверхность индуктора – воздух 500 

Нижняя опора камеры – инструмент – азот 850 
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Методология определения  

и математической обработки  

электротехнологических параметров  

процесса ИХТО, полученных  

в результате натурного эксперимента 

В ходе эксперимента по индукционному 

азотированию инструментов, с использова-

нием установки «ВЧ-15А», рабочий ток за-

давался в диапазоне 300-360 А, который был 

установлен в ходе численного моделирова-

ния системы «индуктор – камера – инстру-

мент». Также было решено исследовать из-

менение электротехнологических парамет-

ров процесса ИХТО в зависимости от гео-

метрических параметров инструментов (за-

полняемости индуктора). Измерение ука-

занных электротехнологических характери-

стик производилось с помощью токовых 

клещей модели «UT 205» (UNI-T). Контроль 

температуры процесса производился кало-

риметрическим методом (визуально через 

кварцевую камеру) согласно шкале цветов 

каления твердых нагретых тел.  

Применение математической обработки 

полученных экспериментальных данных 

позволило построить графические зависи-

мости температуры инструментов от тех-

нологических параметров процесса. Дан-

ные зависимости позволили прогнозиро-

вать динамику и равномерность нагрева 

изделий, соответственно и ряда получае-

мых свойств упрочненного слоя при изме-

нении технологических параметров про-

цесса ИХТО, а именно тока индуктора 

и длительности обработки. В данной работе 

статистическая обработка и построение эм-

пирических моделей проводились с приме-

нением программы «Datafit 9». 

Для построения регрессионных зависи-

мостей, описывающих влияния технологиче-

ских параметров на динамику нагрева изде-

лий, были выбраны в качестве входных пе-

ременных: ток индуктора (x1) и длительность 

процесса ИХТО (x2). Выходным параметром 

принимали температуру изделий во времен-

ном интервале стационарной обработки (y1).  

Твердость упрочненных изделий оцени-

валась методом микроиндентирования 

(микротвердомер «Durascan-20») при 

нагрузке на индентор Виккерса равной 

100 гс (0,98 H) (ISO 6507-1-2007). 

 
Решение задачи электродинамики  

и теплопроводности для системы  

«индуктор – камера – инструмент» 

при обработке токами высокой  

частоты 

Для решения поставленной задачи рас-

сматривались распределения плотности то-

ка j (рис. 2) и тепловыделения Q (рис. 3) 

в системе «индуктор – камера – инстру-

мент» в диапазоне рабочего тока установки 

I0 = 300-360 А. 

 

 

а б в г 

Рис. 2. Распределение плотности тока в системе «индуктор – камера – инструмент»  

(а, б – сверло; в, г – пуансон) в конечный момент времени при рабочем токе: а, в – 300 А; б, г – 360 А 
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а б в г 

Рис. 3. Распределение плотности тепловыделения в системе «индуктор-камера-инструмент» 

(а, б – сверло; в, г – пуансон) в конечный момент времени при рабочем токе: а, в – 300 А; б, г – 360 А

Наибольшая плотность тока в камере 

наблюдается по поверхностному сечению 

инструментов, в особенности, где изделия 

находятся в области трехвиткового индукто-

ра. Так значения плотности тока при нагреве 

сверла (рис. 2 а, б) находятся в диапазоне 

(3,155-3,661)10
8
 А/м

2
, а при обработке пуан-

сона – (2,369-2,965)10
8
 А/м

2
 (рис. 2 в, г). 

В области контакта инструментов и нижней 

части камеры наблюдается равномерное рас-

пределение плотности тока (0,407-0,487)10
8
 

А/м
2
 (рис. 2 а, б) и (0,775-0,841)10

8
 А/м

2
 

(рис. 2 в, г). Наблюдаемая неравномерность 

распределения плотности тока связана с рас-

положением изделия относительно витков 

индуктора. Также во всех случаях нагрева 

сохранялась закономерность роста плотности 

тока на поверхности медного водоохлаждае-

мого индуктора: при обработке сверла 

(3,206-3,735)10
8
 А/м

2
 и пуансона (5,144-

5,726)10
8
 А/м

2
.  

Распределение плотности тепловыделе-

ния в обоих случаях соответствует цен-

тральной зоне камеры, в которой содержат-

ся стальные инструменты (рис. 3). С ростом 

тока индуктора, тепловыделение на издели-

ях возрастало на всех режимах моделиро-

вания: для сверла (рис. 3 а, б) от 

1,29410
10 

Вт/м
3
 до 1,77410

10 
Вт/м

3
 и для 

пуансона (рис. 3 в, г) от 0,89710
10

 Вт/м
3
 

до 1,25710
10 

Вт/м
3
. По краям инструментов 

наблюдалось увеличение тепловыделения, 

что связано с краевым эффектом.  

Важным параметром, устанавливаемым 

при решении задачи теплопроводности, яв-

ляется также продолжительность численно-

го эксперимента. Она соответствовала дли-

тельности натурного эксперимента и со-

ставляла 600 с. Решение задачи нестацио-

нарной теплопередачи позволило не только 

визуализировать температурные поля 

(рис. 4), но и построить кривые нагрева 

стального инструмента в характерных точ-

ках (рис. 5). Кинетику нагрева изделий бы-

ло решено построить до 300 с, поскольку 

в течение 70-80 с происходит равномерный 

нагрев, а дальнейшее протекание процесса 

характеризовалось стационарной темпера-

турой. Полученные модели распределения 

температур характеризуются повышенной 

температурой в области инструмента.  

Температура в центральной части изде-

лий (Т1) при наименьшем рабочем токе 

установки I0 = 300 А составляла 880-910 С, 

которая достигалась за 70-80 с. С увеличе-

нием рабочего тока на каждые 20 А темпе-

ратура обработки инструментов увеличива-

лась на 20-30 С. В результате при макси-

мальном токе I0 = 360 А температура со-

ставляла 950-1000 С. По краям инструмен-

тов при наименьшем токе I0 = 300 А темпе-

ратура достигала 970-1000 С, при увели-

чении тока до 360 А температура возросла 

до 1050-1100 С. Разница температуры 

между точками Т1 и Т2 связана с разными 

геометрическими параметрами изделий.  
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а б в г 

Рис. 4. Модель распределения температуры в системе «индуктор-камера-инструмент» 

(а, б – сверло; в, г – пуансон) в конечный момент времени при рабочем токе: а, в – 300 А; б, г – 360 А 

 

а б 

Рис. 5. График кинетики нагрева поверхности стальных инструментов в точке Т1 и Т2  

(пунктирная линия): а – сверло; б – пуансон 

Таким образом, в результате численного 

моделирования процесса ИХТО было уста-

новлено, что выбранные параметры рабоче-

го тока установки в диапазоне 300-360 А 

обеспечивают ускоренный нагрев изделий 

до температуры 900-1100 C за 70-80 с. 

Поскольку в численном моделировании 

процесса невозможно учитывать сопут-

ствующие процессы диффузии, химическо-

го взаимодействия с образованием новых 

соединений (нитридов, карбонитридов 

и т. д.), в реальном эксперименте глубина 

диффузионного слоя может не совпадать 

с градиентом температуры по сечению ин-

струмента, также возможно отличие и 

в распределении тепла, поскольку на хими-
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ческие реакции, протекающие внутри изде-

лия, затрачивается тепло. Следовательно, 

полученные технологические параметры 

процесса ИХТО, полученные с помощью 

моделирования, необходимо подтвердить в 

ходе реального эксперимента. 
 

Определение и математическая  

обработка электротехнологических  

параметров процесса ИХТО,  

полученных в результате  

реального эксперимента нагрева 

Электрических параметры, установ-

ленные в результате измерений, в частно-

сти рабочего тока установки (I0), тока ин-

дуктора (IИНД), потребляемой электриче-

ской мощности (РЭ), частоты (f) и удель-

ной мощности (РУД.Э), были представлены 

в графическом виде (рис. 6).  

Прямопропорциональное изменение 

основного технологического параметра 

IИНД соответствовало заданному диапазо-

ну изменения рабочего тока I0. 

В результате измерений установлено, 

что скорость и равномерность высокотем-

пературного нагрева изделий для достиже-

ния рабочей температуры свыше 900-

1100 C изменялись в зависимости от сле-

дующих параметров:  

– рабочий ток установки «ВЧ-15А» (I0) 

задавался в диапазоне 300-360 А;  

– частоты тока на индукторе f для свер-

ла 64,2-65,5 кГц и для пуансона 65,3-

67,0 кГц; 

– ток индуктора IИНД для нагрева сверла 

2,36-2,70 кА и пуансона 3,6-4,0 кА до необ-

ходимой температуры; 

 

 

а б 

Рис. 6. Электротехнологические характеристики реального эксперимента  

нагрева инструмента в системе «индуктор – камера – инструмент»:  

а – для сверла; б – для пуансона  

Аппроксимация экспериментальных 

данных, описывающих влияния технологи-

ческих параметров на динамику нагрева 

инструментов T(IИНД, t) от параметров тока 

индуктора IИНД и длительности обработки t 

для изученных обработанных изделий была 

представлена в полиноминальной форме 

для сверла (3) и для пуансона (4). Коэффи-

циенты множественной детерминации 

(корреляции) R
2
 данных моделей составили 

0,97, что в полной мере удовлетворяет экс-

периментальным данным. 
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 (3) 

В графическом виде регрессионная мо-

дель Tсверло (IИНД, t) характеризовалась нали-

чием участков, соответствующих темпера-

туре 960-990 C (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Графическая зависимость Tсверло (IИНД, t) при ИХТО сверла из стали Р6М5 

Широкая область максимальной темпе-

ратуры поверхности обрабатываемого 

сверла достигалась при токе индуктора в 

диапазоне 2,55-2,70 кА. Температура изде-

лия в данном диапазоне тока достигала 960-

990 C за 60 с, далее наблюдался равномер-

ный прогрев до 1200 с. При минимальном 

токе индуктора IИНД = 2,35 кА нагрев ин-

струмента до 940 C происходил так же 

в течение 60 с, соответственно разница 

температур характерных точек для сверла 

при выбранном диапазоне тока 2,35-2,7 кА 

составила  50 C. Таким образом, можно 

утверждать, что за 60 с сечение изделия 

полностью прогревается и при последую-

щей выдержке технологические параметры 

процесса уже не оказывают влияние на из-

менение температуры. 

 
tItItI

Tп
ИНДИНДИНД 


24249,9515442,3623242,582357,3414060,02

3066,41
22

. (4) 

В графическом виде регрессионная мо-

дель Tпуансон (IИНД, t) характеризовалась 

наличием участков, соответствующих тем-

пературе 970-1000 C (рис. 8).  



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2023 

 

61 

 

Рис. 8. Графическая зависимость Tпуансон (IИНД, t) при ИХТО сверла из стали Р6М5 

В течение 60 с при выбранных режимах 

IИНД = 3,85-4,00 кА изделие прогревается до 

900-95050 C с последующим плавным 

повышением температуры. Максимальный 

диапазон температуры 950-1000 C дости-

гается при токе индуктора IИНД = 3,85-

4,00 кА за 80-100 с. Данное явление, веро-

ятно, связано с геометрическими размерами 

пуансона. По сравнению с процессом 

нагрева сверла (D = 8 мм) сечение пуансона 

(D = 14 мм) не прогревается полностью 

за 60 с, равномерный нагрев происходит 

после 100 с процесса ИХТО. 

Температура при высокотемпературной 

обработке оказывает влияние на фазовые 

переходы и диффузионные процессы внут-

ри обрабатываемых изделий. Так для быст-

рорежущих сталей изменение типа кри-

сталлической решетки из -фазы (объемно-

центрированная кубическая решетка) 

в -фазу (гранецентрированная кубическая 

решетка) происходит при температуре 600-

800 С. Также в структуре металла содер-

жатся вторичные карбиды, растворяющиеся 

в -фазе в широком интервале температур. 

Растворение карбидов определяется 

не только температурой процесса, но и их 

типом. При температуре 950-1000 С рас-

творяется карбид М23С6, что насыщает 

аустенит хромом, углеродом и частично 

ванадием, а также повышается твердость. 

Растворение основного карбида М6С про-

текает при более высоком нагреве 1050-

1300 С. Это позволяет перевести в аусте-

нит до 6-7 вес.% W, дополнительно 0,5-0,8 

вес.% Cr и некоторое количество V (около 1 

вес.%), присутствующих в карбидной фазе 

[20].  

Отличительной особенностью высоко-

температурной обработки быстрорежущей 

стали является то, что при нагреве в среде 

азота происходит интенсивное насыщение 

приповерхностного слоя азотом. В резуль-

тате чего происходит ускоренное образова-

ния нитридов на поверхности стали, замед-

ляющих процесс диффузии, тем самым за-

трудняя насыщение -фазы азотом. Извест-

но, что фазовое превращение - в -фазу 

происходит при пересыщении первой азо-

том [21]. Соответственно быстрый нагрев 

изделий приводит к смещению точки фазо-

вого перехода в область более высоких 

температур. Следовательно, при ИХТО 

применение повышенных температур при-

водит к увеличению термодинамического 

потенциала и коэффициента диффузии пе-
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ресыщенной -фазы, необходимых для фа-

зового перехода. 

Выделение твердых нитридных фаз 

на поверхности изделий подтверждается 

результатами измерения твердости. Так, 

при высокотемпературном азотировании 

рабочая поверхность инструментов из 

быстрорежущей стали Р6М5 характеризо-

валась высокой поверхностной твердостью 

около 14-16 ГПа. 

Таким образом, с помощью моделиро-

вания и реального экспериментального ис-

следования было установлено, что в про-

цессе ИХТО стальной инструмент в систе-

мы «индуктор – камера с азотом – образец» 

прогреваются до температуры 900-1000 C 

за 60-100 с, тем самым позволяя получать 

равномерные упрочненные диффузионные 

слои, сопоставимые с механическими свой-

ствами изделий, обработанных традицион-

ным методом печного азотировании в среде 

аммиака. Данный подход позволил пока-

зать эффективность применения индукци-

онного нагрева в процессе ХТО за счет со-

кращения длительности азотирования ма-

логабаритных изделий. Результаты моде-

лирования подтверждаются реальными 

экспериментальными исследованиями, со-

гласно которым при ИХТО при рабочем 

токе установки I = 300-360 А происходит 

быстрый нагрев стального инструмента 

с образованием упрочненной рабочей по-

верхности с твердостью около 14-16 ГПа. 

Установлено, что выбранные режимы и 

прогнозирование протекания процесса 

ИХТО по результатам моделирования 

имеют сходимость с экспериментальными 

данными. 
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ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В НАУКЕ И ПРОИЗВОДСТВЕ (ОБЗОР) 

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ 

ИЗЛУЧЕНИЯ И ТИПЫ ЛАЗЕРОВ  

С.К. Сперанский, И.В. Родионов 

LASER TECHNOLOGY IN SCIENCE AND INDUSTRY 

PART 2: PHYSICAL FEATURES OF RADIATION GENERATION 

AND LASER TYPES 

S.K. Speransky, I.V. Rodionov 

В статье раскрыты теоретические 

основы генерации лазерного излучения. 

Рассмотрены трехуровневая и четырех-

уровневая схемы генерации лазерного из-

лучения. Описаны энергетические уровни 

широко применяемых в промышленности 

лазеров. В краткой форме изложены 

принципы работы лазеров и приведены 

конструкции их основных разновидно-

стей: газовых, твердотельных, полупро-

водниковых, волоконных. Приведены раз-

личные схемы накачки лазеров.  

Ключевые слова: электромагнитное из-

лучение, инверсия, энергетические уровни, 

лазеры, система накачки 

 

 The article reveals theoretical founda-

tions of laser radiation generation. Three-

level and four-level laser radiation genera-

tion schemes are considered. The energy 

levels of lasers widely used for industrial 

purposes are described. Laser working prin-

ciples are briefly described and designs of 

their main varieties are provided, including 

gas, solid-state, semiconductor, and fiber 

lasers. Various schemes for pumping the de-

scribed lasers are presented. 

 

Keywords: electromagnetic radiation,  

inversion, laser, energy levels, laser  

pumping 

 
В машиностроении особое место занима-

ет лазерная технология как группа процес-

сов, использующих мощное излучение лазе-

ра для нагрева, плавления, испарения, сварки 

и резки материалов. Это направление начало 

развиваться с 60-х годов ХХ века, и в насто-

ящее время лазер рассматривают как один из 

наиболее перспективных лучевых источни-

ков энергии. 

Обычное световое излучение часто 

называют полихроматическим светом, так 

как оно состоит из целого ряда электро-

магнитных волн различной длины, лежа-

щих в видимой области оптического диа-

пазона спектра электромагнитного излуче-

ния (рис. 1) [1-4].  

Полихроматическое излучение возникает 

в результате нагрева тел, когда возбуждаются 

составляющие их атомы и электроны.  

Обычный полихроматический свет, излу-

чаемый нагретыми телами, можно предста-

вить в виде набора большого числа гармони-

ческих электромагнитных волн с различны-

ми частотами и хаотично изменяющимися во 

времени фазами. 

При распространении гармонической све-

товой электромагнитной волны в простран-

стве создаются чередующиеся электрическое 

поле напряженностью Е и магнитное поле 

напряженностью Н, изменяющиеся в про-

странстве и во времени по гармоническому 

закону: 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2023 

 

65 

 

 
 

,])/(2[cos

;)/(2sin

0

0





xtHH
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 (1) 

 

где E0 и H0 – амплитуды колебаний напря-

женностей E и H; v – частота колебаний; 

λ = c/v – длина волны; с – скорость света 

в вакууме. 

 

          

а б 

Рис. 1. Виды излучения: а – полихроматическое; б – монохроматическое  

Если частота колебаний v (и длина вол-

ны ) не зависит от времени t, то волна 

называется монохроматической. Аргумент 

синуса (косинуса) в выражениях (1), назы-

ваемый фазой колебаний гармонической 

волны, определяет состояние колебатель-

ного процесса в момент времени t в точке 

пространства х при распространении элек-

тромагнитной волны с начальной фазой . 

Согласованное протекание во времени не-

скольких колебательных или волновых 

процессов называется когерентностью. Ес-

ли разность фаз колебаний двух электро-

магнитных волн постоянна или изменяется 

не хаотически, а упорядоченно, по опреде-

ленному закону, то такие волны когерент-

ны. Генерация когерентных радиоволн бы-

ла осуществлена еще до появления лазеров, 

но генерировать когерентный свет стало 

возможным только после создания лазер-

ных источников оптического излучения.  

Атомы, молекулы и кристаллы пред-

ставляют собой сложные микросистемы, 

состоящие из ядер и электронов. Энергия 

относительного движения частиц, состав-

ляющих атом или молекулу, в соответствии 

с современными физическими представле-

ниями может принимать только строго 

определенные значения 0, 1, 2, ..., m, n, 

которые называют уровнями энергии. Си-

стема энергетических уровней составляет 

энергетический спектр атома: нижний уро-

вень с минимальной энергией 0 называется 

основным, а остальные – возбужденными. 

Энергетический спектр атома зависит 

от его структуры, а число электронов, об-

ладающих данной энергией, называется за-

селенностью (населенностью) соответ-

ствующего энергетического уровня. 

Если атому, находящемуся на основном 

уровне 0, сообщить энергию, он может пе-

рейти на один из возбужденных уровней. 

Наоборот, возбужденный атом может са-

мопроизвольно (спонтанно) перейти на 

один из нижерасположенных уровней, ис-

пустив при этом определенную порцию 

энергии в виде кванта света (фотона). Если 

излучение происходит при переходе атома 

с уровня энергии n на уровень m, то часто-

та испускаемого (или поглощаемого) фото-

на описывается выражением 

 
h

mn
nm


 . 

Именно такие спонтанные процессы из-

лучения и происходят в нагретых телах. 

Нагрев переводит часть атомов в возбуж-

денное состояние и при переходе в нижние 

состояния они излучают кванты света. Из-

лучение разных атомов происходит незави-
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симо друг от друга и носит вероятностный 

характер. Фотоны хаотически испускаются 

атомами в виде так называемых волновых 

цугов, которые не согласованы друг с дру-

гом во времени, имеют различную фазу 

и случайный характер направления распро-

странения. Поэтому спонтанное излучение 

является некогерентным и ненаправленным. 

Кроме спонтанного излучения возбуж-

денного атома, существует вынужденное из-

лучение, когда атомы начинают излучать 

энергию под действием внешнего электро-

магнитного поля. Явление вынужденного 

излучения дает возможность управлять излу-

чением атомов с помощью электромагнитно-

го поля и таким образом усиливать или гене-

рировать когерентное световое излучение. 

Для того чтобы это осуществить прак-

тически, необходимо выполнить следую-

щие условия [5-12]. 

1. Необходимо обеспечить резонанс – 

совпадение частоты падающего света с од-

ной из частот vmn энергетического спектра 

атома. При этом переход атома с уровня n 

на уровень m будет соответствовать пере-

ходу между аналогичными уровнями дру-

гих таких же атомов, в результате чего бу-

дет осуществлена генерация когерентного 

излучения. 

2. Наряду с вынужденным излучением 

света атомами, находящимися на верхнем 

уровне n, происходит резонансное по-

глощение энергии атомами, находящими-

ся на нижнем уровне. При этом атом по-

глощает световой квант и переходит на 

уровень m, что препятствует генерации 

света. Для генерации когерентного света 

необходимо, чтобы число атомов на верх-

нем уровне n было больше числа атомов 

на нижнем уровне m (n, m – уровни, 

между которыми происходит переход). В 

естественных условиях на более высоком 

уровне при любой температуре всегда 

меньше частиц, чем на более низком. Для 

возбуждения когерентного излучения 

надо принять специальные меры, чтобы 

из двух выбранных уровней верхний был 

«заселен» больше, чем нижний. Такое со-

стояние вещества в физике называется 

активным или состоянием с инверсной 

(обращенной) населенностью (рис. 2). Для 

получения инверсии заселенности уров-

ней используется некоторое вспомога-

тельное излучение (накачка). 

3. В процессе генерации излучения 

часть излучаемой световой энергии долж-

на все время оставаться внутри рабочего 

вещества, вызывая вынужденное излуче-

ние все новых атомов, т. е. осуществляя 

обратную связь. Это обычно выполняется 

при помощи зеркал по схеме, представ-

ленной на рис. 3. Левое зеркало отражает 

всю падающую на него энергию, а правое 

зеркало является полупрозрачным. Часть 

энергии оно пропускает из рабочего про-

странства наружу (полезная энергия), а 

отраженная энергия служит для вовлече-

ния в генерацию новых порций рабочего 

вещества. 

4. Усиление, обеспечиваемое рабочим 

веществом, должно превышать некоторое 

пороговое значение, зависящее от коэф-

фициента отражения полупрозрачного 

зеркала. Чем меньше этот коэффициент, 

тем больше должно быть пороговое уси-

ление, обеспечиваемое рабочим веще-

ством, иначе генерируемое рабочим ве-

ществом излучение затухнет. 

Наибольшее усиление будет испыты-

вать излучение, идущее параллельно оси 

активного элемента, совпадающей с осью 

резонатора. Выходя через торцовые по-

верхности активного элемента, оно попа-

дает на зеркала резонатора и возвращает-

ся ими полностью или частично (выход-

ное зеркало) в активный элемент, где 

продолжается его усиление, т. е. резона-

тор обеспечивает в лазере положительную 

обратную связь. Излучение, распростра-

няющееся в резонаторе, испытывает поте-

ри на поглощение и рассеяние в активном 

элементе и на пропускание в выходном 

зеркале. Величина потерь за период све-

товых колебаний характеризует доброт-

ность резонатора. В резонаторе с высокой 

добротностью потери малы, и уже при 

низкой инверсии достигается порог гене-

рации, при котором усиление компенси-

рует потери [13-20].  
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Рис. 2. Механизм создания инверсии 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Формирование когерентного излучения в лазерах: a – схема резонатора;  

б – движение атомов без накачки; в – процесс накачки; г – процесс генерации  

В трехуровневом лазере (рис. 4) атомы 

быстро переводят или «накачивают» с ос-

новного уровня E1 на другой уровень E3. 

Если среда такова, что атом, возбужден-

ный на уровень E3, быстро переходит на 

уровень E2, то в этой среде можно полу-
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чить инверсию населенностей уровней 

E2 и E1. 

В четырехуровневом лазере (рис. 5) 

атомы также переводят с основного уров-

ня на уровень E3. Если после этого атом 

быстро переходит на уровень E2 (быстрая 

безызлучательная дезактивация), то мож-

но и в этом случае получить инверсию 

населенностей уровней E2 и E1.  

Когда в таком четырехуровневом лазе-

ре начинается генерация, атомы за счет 

вынужденного излучения переходят с 

уровня E2 на другой уровень E1. В этой 

схеме гораздо проще получить инверсию 

населенности, чем в трехуровневой. Так 

как уровень E1 менее заселен, чем основ-

ной уровень E0, инверсия и излучение 

наступают раньше. 
 

 

а б 

Рис. 4. Трехуровневая схема генерации излучения в лазерах:  

a – исходное состояние энергетических уровней; б – состояние уровней в результате накачки [6] 

 

Рис. 5. Четырехуровневая схема генерации лазерного излучения [6] 

Активная среда твердотельного рубино-

вого лазера состоит из искусственного 

кристалла Al2O3 (корунда), в котором не-

которые из ионов Al
3+

 замещены ионами 

Cr
3+

 (сапфир). Рубин имеет две главные 

полосы накачки (рис. 6) – в зеленой  

и фиолетовой области, а генерация излу-

чения происходит на красной длине вол-

ны в видимой области спектра 

( = 0,6943 мкм).  
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Неодимовые лазеры являются самыми 

популярными из твердотельных лазеров. 

Активной средой в этих лазерах является 

кристалл Y3Al5O12 (обычно называют YAG, 

или алюмо-иттриевый гранат), в котором 

 

часть ионов Y
3+

 замещена ионами Nd
3+

. Две 

основные полосы накачки соответствуют 

длинам волн 0,730 и 0,800 мкм, а лазерная 

генерация происходит на длине волны 

 = 1,064 мкм (рис. 7). 

 
Рис. 6. Энергетические уровни рубинового лазера [6] 

 

Рис. 7. Энергетические уровни неодимового лазера [6] 

Гелий-неоновый лазер (He-Ne лазер) 

является наиболее значимым среди всех 

лазеров на инертных газах. Генерация здесь 

осуществляется на переходах атома неона, 

а гелий добавляется в газовую смесь для 

повышения эффективности накачки. 

Данный лазер излучает на многих длинах 

волн, из которых наиболее известна линия 

с  = 0,6328 мкм (красная). Среди других 

линий – две в ИК-диапазоне с  = 1,15 мкм 

и 3,39 мкм (рис. 8).  

СО2 лазер является одним из самых 

мощных (до 100 кВт) и одним из наиболее 

эффективных лазеров (КПД 15-20 %). 

В этом лазере в качестве активной среды 

используется специальная смесь газов СО2, 

N2 и He. Генерация происходит на переходе 

между двумя колебательными уровнями мо-

лекулы СО2, а азот и гелий значительно по-

вышают КПД лазера. Основными процесса-

ми, приводящими к возбуждению молекулы 

СО2 на верхний лазерный уровень, является 

прямой электронный удар и резонансная пе-

редача энергии от молекулы N2. Добавление 

к смеси газа He способствует увеличению 

инверсии рабочих уровней. Кроме того, He, 

обладая высокой теплопроводностью, спо-

собствует лучшему охлаждению активной 

среды, препятствуя снижению инверсии. 

Генерация происходит на длине волны 

 = 10,6 мкм, но можно получить генерацию 

и с  = 9,6 мкм (рис. 9). 
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Рис. 8. Энергетические уровни He-Ne лазера [6] 

 
Рис. 9. Энергетические уровни в газовом СО2-лазере [6] 

При оптической накачке свет от мощной 

некогерентной лампы с помощью соответ-

ствующей оптической системы передается 

активной среде [20-27]. На рис. 10 пред-

ставлены три наиболее применяемые схемы 

накачки. Во всех трех случаях активная 

среда имеет вид цилиндрического стержня, 

как это обычно встречается на практике. 

Его диаметр может быть от нескольких 

миллиметров до нескольких сантиметров, 

а длина – от нескольких сантиметров 

до нескольких десятков сантиметров. Лазер 

может работать в импульсном или в непре-

рывном режиме, в зависимости от того, яв-

ляется ли лампа накачки импульсной (лам-

па-вспышка) или непрерывной.  

 

                     

а б в 

Рис. 10. Наиболее широко используемые системы оптической накачки:  

a – лампа в форме спирали; б – лампа в форме цилиндра; в – конфигурация с плотной упаковкой [6] 
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Изображенная на рис. 10 a лампа имеет 

форму спирали. При этом свет попадает 

в активную среду либо непосредственно, 

либо после отражения от зеркальной ци-

линдрической поверхности. Такая конфи-

гурация использовалась при создании пер-

вого рубинового лазера и сегодня иногда 

применяется для импульсных лазеров. 

На рис. 10 б лампа имеет форму цилиндра 

(линейная лампа), радиус и длина которого 

приблизительно те же, что и у активного 

стержня. Лампа размещается вдоль одной 

из фокальных осей F1 зеркально отражаю-

щего эллиптического цилиндра, а лазерный 

стержень располагается вдоль другой фо-

кальной оси F2. Хорошо известное свойство 

эллипса состоит в том, что луч F1P, выхо-

дящий из первого фокуса F1, проходит по-

сле отражения от эллиптической поверхно-

сти через второй фокус F2 (луч PF2). Это 

означает, что большая часть света, излуча-

емого лампой, благодаря отражению от эл-

липтического цилиндра попадает в лазер-

ный стержень. На рис. 10 в изображен при-

мер так называемой конфигурации с плот-

ной упаковкой. Лазерный стержень и ли-

нейная лампа располагаются как можно 

ближе друг к другу и плотно окружаются 

цилиндрическим отражателем. Эффектив-

ность конфигурации с плотной упаковкой 

обычно не намного ниже, чем в случае эл-

липтического цилиндра. Заметим, что часто 

вместо зеркально отражающих рефлекто-

ров в схемах на рис. 10 в, применяют ци-

линдры, изготовленные из диффузно отра-

жающих материалов (таких как спрессо-

ванные порошки MgO или белая керамика).  

Заметим также, что применяются и 

сложные типы осветителей, в конструкции 

которых использованы более чем один эл-

липтический цилиндр или несколько ламп 

в конфигурации с плотной упаковкой 

(рис. 11).  

Существуют два типа излучателей, ис-

пользуемых в системах накачки на основе 

диодных лазеров: однополосковый диод-

ный лазер (рис. 12) и линейка однополос-

ковых диодных лазеров (рис. 13). 
 

   

а б 

Рис. 11. Схемы накачки с двумя лампами:  

а – двухэллипсная конфигурация; б – несколько ламп в конфигурации с плотной упаковкой  

 

Рис. 12. Диодный лазер с устройствами для формирования излучения [6] 

Для того чтобы получить высокие вы-

ходные мощности, используют монолит-

ную линейку однополосковых диодных ла-

зеров, изготовленных на одной полупро-

водниковой подложке. Обычно такая ли-

нейка содержит 20 полосок шириной 5 мкм 

каждая с расстоянием между центрами по-

лосок ~ 10 мкм. 
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а б 

Рис. 13. Конструкция высокомощного диодного лазера:  

a – линейка диодных лазеров; б – сборка блоков линеек для излучения 

В дисковых лазерах активной средой 

является диск-кристалл Yb:YAG (иттриево-

алюминиевый гранат с легированием ит-

тербием) с очень малой толщиной (100-

200 мкм), излучающий на длине волны 

1030 нм, а его накачкой является диодный 

лазер. Активная среда имеет форму тон-

кого диска, а не стержня, что улучшает 

рассеивание тепла и улучшает качество 

луча. Лазерный диск имеет на задней по-

верхности покрытие с высоким коэффи-

циентом отражения для длин волн гене-

рации и накачки и просветляющее покры-

тие для обеих длин волн на передней по-

верхности. Посредством индиевого или 

оловянно-золотого припоя диск монтиру-

ется на хладопроводе, который охлажда-

ется водой (рис. 14 a). 

 

 

а б 

Рис. 14. Конструкция дискового лазера (а) и оптимальная схема накачки (б) [1]  

В настоящее время нашла широкое 

применение следующая оптимальная схема 

накачки (рис. 14 б). Излучение диодов 

накачки сначала формируется с помощью 
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пучка оптических волокон, а затем проеци-

руется на поверхность диска параболиче-

ского зеркала.  

Непоглощенная часть излучения 

накачки направляется с диска обратно на 

противоположную сторону параболиче-

ского зеркала, коллимируется им и 

направляется на систему поворотных зер-

кал. Затем этот пучок снова направляется 

на параболическое зеркало и фокусирует-

ся на диск с другого направления. Этот 

процесс повторяется до тех пор, пока все 

части зеркала не будут использованы. Ис-

пользуя такую схему можно получить 

большое число проходов пучка через диск 

и достичь поглощения большой доли 

мощности накачки (до 90 %). 

Оптическая накачка газовой системы 

неэффективна, поскольку газы поглощают 

энергию в узких спектральных полосах, 

а лампы излучают свет в широких частот-

ных диапазонах. КПД оптической накачки 

с помощью ламп в газовых лазерах имеет 

очень малое значение. Поэтому лазеры 

данной группы накачиваются пропускани-

ем через активную среду электрического 

тока или воздействием тлеющего разряда. 

Свободные электроны, возникающие 

в процессе разряда, при столкновениях 

с микрочастицами (атомами, ионами, моле-

кулами) газа, посредством электронного 

удара возбуждают их и переводят на более 

высокие уровни энергии. Если время жизни 

возбужденных микрочастиц на верхних 

энергетических уровнях относительно ве-

лико, то в газовой среде создается четко 

выраженная и устойчивая инверсия насе-

ленностей. Метод электронного удара эф-

фективно используется для накачки газо-

вых лазеров, действующих в непрерывном 

и/или импульсном режимах. 

Успешно применяется и способ резо-

нансной передачи возбуждения, при кото-

ром возбуждение микрочастиц одного вида 

происходит при неупругих соударениях с 

микрочастицами другого вида. При этом 

создание активной среды в газе происходит 

в две стадии: сначала электроны возбуж-

дают микрочастицы вспомогательного газа, 

которые затем в процессе неупругих соуда-

рений с микрочастицами рабочего газа пе-

редают им избыточную энергию. Началь-

ное накопление энергии вспомогательных 

микрочастиц происходит должным обра-

зом, если время жизни этих микрочастиц на 

высоких энергетических уровнях относи-

тельно велико. 

В газовых лазерах необходима прокачка 

газовой смеси (рис. 15). Основная цель 

прокачки газовой смеси – удаление продук-

тов диссоциации (например, СО), которые 

ухудшают работу лазера. Тепло, выделяе-

мое в разряде, отводится за счет тепловой 

диффузии к стенкам газоразрядной трубки, 

охлаждаемой водой. Сама прокачка обес-

печивает отвод тепла лишь при очень вы-

соких (сверхзвуковых) скоростях прокачки. 

Выходная мощность Pmax = 50-60 Вт/м 

(с единицы длины разряда) не зависит 

от диаметра трубки. 

 

 
Рис. 15. Схема устройства СО2 лазера с продольной прокачкой газа 
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В настоящее время находят применение 

газовые лазеры с поперечной прокачкой 

рабочей смеси (рис. 16). 

Более широкое применение нашли лазе-

ры на основе инертных газов – гелий-

неоновый и аргоновый.  

 

 

а 

 

б 

Рис. 16. Трехмерный вид СО2-лазера с поперечной прокачкой:  

a – общая схема; б – направление течения газа [6] 

Аргоновый лазер может испускать свет 

семи различных длин волн, однако более 

80 % подобных лазеров работают в диапа-

зонах 488 нм (голубой) и 514,5 нм (зеле-

ный). В ближней ультрафиолетовой обла-

сти лазер работает на двух длинах волн – 

351,1 и 363,8 нм. Обе эти области пред-

ставляют большой практический интерес, 

т. к. соответствуют области максимальной 

чувствительности широко используемых 

фотоматериалов. 

По сравнению с CO2-лазером аргоновый 

лазер (рис. 17) гораздо дешевле и проще 

в эксплуатации. В настоящие время арго-

новые лазеры являются самыми мощными 

источниками непрерывного когерентного 

излучения в ультрафиолетовом и видимом 

диапазонах спектра. 

В начале ХХI века были разработаны 

оптоволоконные лазеры высокой мощно-

сти (1…20 кВт) с длиной волны излуче-

ния 1,06 мкм (рис. 18). Благодаря малым 

размерам, высокому КПД (более 15 %), 

надежности, длительной работе без про-

филактических ремонтов и другим пре-

имуществам они могут использоваться 

в тех случаях, когда, кроме высокой мощ-

ности и гибкости передачи излучения, 

требуется мобильность самого лазерного 

источника. 
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Рис. 17. Схема лазера на аргоне: 1 – окна под углом Брюстера;  

2 – катод; 3 – система охлаждения; 4 – керамический капилляр;  

5 – обмотка соленоида; 6 – анод; 7 – обводной канал 

 

Рис. 18. Структура волоконного лазера (отражателем является пустотелый стержень,  

в котором концентрируется свет от остальных пустотелых структур) [1] 

Основными преимуществами оптоволо-

конных лазеров по сравнению с диодными 

являются: излучение с одной длиной волны 

и отдельное расположение диодов накачки. 

Последнее важно с позиции надежности, 

поскольку охлаждение отдельных диодов 

намного эффективнее, чем торцов диодов, 

набранных в линейки. 

В лазере на свободных электронах 

электронный пучок, движущийся со ско-

ростью, близкой к скорости света, про-

пускается через магнитное поле, создава-

емое периодической структурой 

(рис. 19 a).  

Процесс вынужденного излучения про-

исходит за счет взаимодействия электро-

магнитного поля лазерного пучка с элек-

тронами, движущимися в периодической 

магнитной структуре. Будучи инжектиро-

ванными вдоль периодической структуры, 

электроны двигаются в плоскости, перпен-

дикулярной магнитному полю, по траекто-

риям, имеющим волнистый вид (рис. 19 б). 

Возникающее при этом ускорение элек-

тронов приводит к излучению в продоль-

ном направлении. Длину волны излучения 

можно изменять, варьируя период магнита 

и энергию электронного пучка.  
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Рис. 19. Схема конструкции лазера на свободных электронах (а)  

и взаимодействие электромагнитного поля лазерного пучка с электронами (б) [1] 

Эксимерные лазеры представляют собой 

важный класс молекулярных лазеров на пе-

реходах между различными электронными 

состояниями специального класса молекул, 

называемых эксимерами (соединение двух 

или более атомов в возбужденном состоя-

нии) (рис. 20). Механизм излучения заклю-

чается в том, что атом инертного газа 

(Kr, Ar, Xe) в возбужденном состоянии со-

единяется с атомом галогена (F, Cl), что 

приводит к образованию эксимера галоге-

нидов инертных газов, которые генерируют 

в УФ-диапазоне: например, ArF 

( = 193 нм); XeCl ( = 309 нм).  

В лазерах на красителях активная среда 

представляет растворы определенных со-

единений органических красителей в жид-

ком растворе, таком как этиловый спирт, 

метиловый спирт или вода (рис. 21). 

Полупроводниковый лазер генерирует 

когерентное излучение в результате про-

цессов, происходящих в p-n переходе 

наполупроводникового материала. На 

рис. 22 показана схема полупроводнико-

вого лазера на арсениде галлия GaAs. 

Кристалл имеет размеры около 0,5…1,0 

мм
2
. Его верхняя часть представляет со-

бой полупроводник р-типа, нижняя – по-
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лупроводник n-типа, между ними имеется 

p-n переход толщиной около 0,1 мкм. Из-

лучающий слой имеет несколько боль-

шую толщину (1…2 мкм) вследствие про-

никновения электронов и дырок в глубь 

кристалла. Выводы служат для подачи 

питающего напряжения, один из них мо-

жет выполнять функцию теплоотвода. 

 

 

Рис. 20. Базовая конструкция эксимерного лазера [1] 

 

Рис. 21. Устройство непрерывного лазера на красителе [1] 

 

Рис. 22. Схема полупроводникового лазера 

При подаче напряжения на выводы p-n 

переход генерирует излучение, длина вол-

ны которого для арсенида галлия составля-

ет 1 = 0,82 мкм и 2 = 0,9 мкм (инфракрас-

ная область). Для других материалов длина 

волны излучения может лежать в широком 

диапазоне – от ультрафиолетовой до ин-

фракрасной области. Для улучшения усло-
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вий работы полупроводникового лазера 

и обеспечения непрерывного режима гене-

рации кристалл необходимо охлаждать 

до низких температур. Мощность лазера на 

арсениде галлия при температуре жидкого 

азота в импульсно - периодическом режиме 

составляет 100 Вт, в непрерывном режи-

ме – 10 Вт. Некоторые полупроводниковые 

лазеры могут работать при нормальных 

температурах. 

Небольшие геометрические размеры 

и простота конструкции полупроводниковых 

лазеров позволяют собирать решетки или 

линейки из большого числа отдельных лазе-

ров. Такие решетки могут иметь мощность 

непрерывного излучения 10…100 Вт. Полу-

проводниковые (диодные) лазеры в основном 

применяют для оптической накачки твердо-

тельных технологических лазеров. 

Для увеличения мощности лазеров при-

меняются усилители и осцилляторы 

(рис. 23). 

Классическая схема подключения твер-

дотельного лазера приведена на рис. 24. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 23. Cхемы для увеличения мощности Nd: 

YAG – лазера с наличием  усилителя (a)  

и с использованием нескольких осцилляторов (б) [1] 

 

Рис. 24. Схема подключения твердотельного лазера [1] 
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Твердотельные лазеры используют 

стержень из твердого кристаллического ма-

териала, концы которого отполированы па-

раллельно и покрыты зеркалами для отра-

жения лазерного света. Ионы взвешены 

в кристаллической матрице и испускают 

электроны при возбуждении. Боковые сто-

роны стержня остаются свободными, чтобы 

пропускать свет лампы накачки. В первом 

твердотельном лазере использовался стер-

жень из розового рубина и искусственный 

кристалл сапфира. Два распространенных 

твердотельных лазеров, используемых се-

годня – Nd:YAG (неодим : иттрий-

алюминиевый гранат) и Nd : стекло. Оба 

используют криптоновые или ксеноновые 

лампы-вспышки для оптической накачки. 

Можно получить яркие вспышки света 

мощностью до тысячи ватт, а срок службы 

составляет около 10 000 часов. 

Лазерное излучение может быть сфоку-

сировано в точное пятно большой интенсив-

ности. Небольшой импульсный лазер может 

генерировать достаточно тепла для испаре-

ния различных материалов. Таким образом, 

лазеры используются в различных процессах 

удаления материалов, включая механиче-

скую обработку. Например, рубиновые лазе-

ры используются для сверления отверстий в 

алмазах, для волочения проволоки и в сап-

фирах для часовых подшипников. 

 

Выводы 

В обзорной статье изложены основы 

распространения гармонической световой 

волны в пространстве, приведена система 

энергетических уровней атома и механизм 

возникновения спонтанного и вынужденно-

го излучения, приведены условия для гене-

рации когерентного светового излучения. 

Приведены трех- и четырехуровневые ла-

зерные системы для формирования инвер-

сии и рассмотрены методы создания инвер-

сии населенностей лазерных уровней раз-

личных типов лазеров: твердотельных, га-

зовых, волоконных, полупроводниковых. 

Рассмотрены возможные системы оптиче-

ской накачки твердотельных лазеров и опи-

саны конструкции газовых лазеров с про-

дольной и поперечной прокачкой газа. 

Приведены схемы волоконного лазера, ла-

зера на свободных электронах, эксимерного 

лазера, полупроводникового лазера. Пред-

ставлены схемы для увеличения мощности 

твердотельного лазера и дана схема его 

подключения.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУЧЕНИЯ  

НАНО- И МИКРОЧАСТИЦ ОКСИДА ЖЕЛЕЗА  

С ПОМОЩЬЮ СВЧ-ЭНЕРГОПОДВОДА 

В.Ю. Кожевников, В.Д. Федотов 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE PRODUCTION  

OF NANO- AND MICROPARTICLES OF IRON OXIDES USING  

MICROWAVE POWER SUPPLY 

V.Yu. Kozhevnikov, V.D. Fedotov 

Рассмотрена технология получения нано и 

микрочастиц оксида железа при СВЧ-

воздействии на коллоидные растворы. При-

ведены результаты экспериментальных ис-

следований, показавшие, что использование 

СВЧ-энергоподвода позволяет получать ста-

бильные растворы железа с достаточно уз-

ким распределением наночастиц по размеру. 

Ключевые слова: СВЧ-воздействие, на-

но- и микрочастииы, оксид железа, экспе-

риментальное исследование, коллоидные 

растворы, технология, СВЧ-установка 

 The technology for the synthesis of iron ox-

ide nano- and microparticles under micro-

wave-assisted impact on colloidal solutions is 

considered. The results of the experimental 

studies showed that the use of a microwave 

power supply can be applied in synthesizing 

stable iron solutions with a narrow size distri-

bution of nanoparticles. 

Keywords: microwave exposure, nano- and 

microparticles, iron oxide, experimental study, 

colloidal solutions, technology, microwave 

installation 

 

 
Материалы, созданные на основе 

наноразмерных частиц (НРЧ) переходных 

металлов, считаются значимыми для раз-

вития современного материаловедения 

[1]. Нанопорошки железа имеют значи-

тельные перспективы практического ис-

пользования. Благодаря большой индук-

ции магнитного насыщения, они являются 

материалами для создания магнитных 

жидкостей и компактных композицион-

ных материалов, которые используются в 

системах записи и хранения информации, 

для создания постоянных магнитов, в ка-

честве магнитных сенсоров, а также в ме-

дицине и биологии [2]. 

Расширение применения НРЧ переход-

ных металлов нуждается в изучении про-

цессов, проходящих при разных способах 

их получения, а также исследования боль-

шого спектра физико-химических свойств, 

в том числе, параметров агрегации частиц, 

форморазмерных характеристик фазового и 

химического составов. 

Существует большое количество методов 

синтеза наночастиц железа, которые условно 

можно разделить на два больших класса – 

физические и химические. При этом боль-

шинство этих методов не выходят за рамки 

лабораторных исследований и объем получа-

емых наночастиц очень мал, что сказывается 

на их внедрении в промышленность.  

В связи с этим актуальной задачей явля-

ется разработка способов получения нано-

частиц железа с заданными свойствами и 

в масштабах, которые могли бы применять-

ся в промышленности.  

Одним из наиболее перспективных спо-

собов получения коллоидных растворов 
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наночастиц железа является метод химиче-

ского восстановления при воздействии СВЧ 

электромагнитного поля. 

Применение СВЧ нагрева связано с тем, 

что он выгодно отличается от других тра-

диционных методов и имеет ряд преиму-

ществ: 

– интенсификация процесса термообра-

ботки за счет объемного нагрева изделия 

из-за проникновения электромагнитной 

волны в его глубину; 

– высокое качество нагрева как за счет 

большой равномерности тепловыделения, 

так и вследствие быстроты процесса, отсут-

ствия загрязнения изделия в процессе теп-

ловой обработки; 

– высокая точность управления техно-

логическим процессом благодаря возмож-

ности точного дозирования СВЧ энергии; 

– уменьшение вредного воздействия на 

окружающую среду и улучшением условий 

труда обслуживающего персонала. 

Все эти преимущества приводят к тому, 

что СВЧ излучение обеспечивает быстрое и 

равномерное нагревание всего объема ре-

акционного раствора, что приводит к одно-

родности в условиях нуклеации и роста за-

родышей и, в конечном итоге, приводит к 

получению нано-частиц наименьшего раз-

мера и одинаковой формы. 

Множество работ было посвящено син-

тезу НРЧ при СВЧ излучении [3-9]. Свой-

ства нано размерных индивидуальных ме-

таллов, влияние на них условий получения 

выявлено недостаточно. 

Целью работы является исследование 

технологии и оборудования для получения 

коллоидных растворов наночастиц железа 

в СВЧ электромагнитном поле – выявление 

фазового составов конечных и промежу-

точных продуктов, изучение ряда физико-

химических свойств нано металлов, вклю-

чая форму, размеры, структурные и фазо-

вые характеристики, и влияния на них ре-

жимов и условий получения. 

Получение сферических частиц золь-

гель методами в настоящее время является 

наиболее перспективным [10]. Методы 

«мягкой химии» не позволяют использо-

вать высококонцентрированные растворы, 

что значительно снижает эффективность 

этих методов. Поиск новых методов, кото-

рые позволят получать оксидные нано ча-

стицы, дал решение в виде воздействия 

на солевые растворы СВЧ-энергии в про-

цессе гидролиза. Скорость гидротермаль-

ного синтеза может быть увеличена при 

СВЧ-воздействии на несколько порядков, 

получаемые частицы обладают узким рас-

пределением по размерам. 

Экспериментальные исследования влия-

ния параметров СВЧ-воздействия, типа рас-

творителя на образование, морфологию и ха-

рактер распределения частиц оксида железа 

проводились со следующими реагентами: 

1. FeCl3•6H2O (хлорид железа) пред-

ставляет собой вещество в виде кусков или 

кристаллов желто-коричневого цвета. Реак-

тив растворим в воде и гигроскопичен. 

2. FeCl2 – хлорное железо, трихлорид 

железа, FeCl2) – химический реактив, в со-

став которого входят соляная кислота и 

трехвалентное железо. При взаимодействии 

с воздухом напоминает мокрый песок – 

приобретает желтоватый оттенок. 

3. Гидроксид аммония – это соединение 

чистой воды и аммиака. Раствор прозрач-

ный, обладающий едким и достаточно рез-

ким запахом. Основные сферы применения 

гидроксида аммония: пищевая, бытовая и 

медицинская. Гидроксид аммония (в обыч-

ных условиях) невзрывоопасен, не горюч, 

но при дегазации выделяются аммиачные 

пары, способные воспламеняться при 

650 C. Водный раствор горит при 750 C. 

4. Водный дистиллят – это H2O в жид-

кой форме, образовавшаяся посредством 

испарения. В процессе дистилляции она 

лишается абсолютно всех минеральных 

веществ, примесей, посторонних привку-

сов. Соли, микроэлементы и металлы вы-

париваются. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований применялось следующее обо-

рудование. 

Растворы нагревали в СВЧ-печи 

SAMSUNG M1712R (максимальная мощ-

ность – 850 Вт, частота – 2450 МГц). 

Измерение параметров микро- и нано-

частиц железа проводились с помощью 
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анализатора размера частиц Analysette 22 

Micro Tec PLUS (рис. 1). Анализатором 

проверялись наиболее важные параметры, 

характеризующие наночастицы. 
 

 

Рис. 1. Анализатор частиц 

Analysette 22 Micro Tec PLUS 

Analysette 22 MicroTec Plus разработан 

как практичная модульная система с бло-

ками (модулями) для сухого диспергиро-

вания и диспергирования в жидкой среде 

или комбинации с блоком диспергирова-

ния в жидкой среде малой емкости. В 

приборе используются два полупроводни-

ковых лазера, длины волн у которых со-

ставляют 512 и 940 нм. Диапазон измере-

ния для диспергирования в жидкости со-

ставляет 0,08...2000 мкм. 

Для определения pH жидкостей приме-

нялся электронный PН-метр с диапазоном 

измерения 0,0-14,0 pH. Шаг измерения – 

0,1 pH, точность  0,05 pH. Рабочая темпе-

ратура – от 0 до 80 C. 

Для поддержания температуры на за-

данном уровне в процессе проведения экс-

перимента применялась паровая баня 

(рис. 2).  

Искусственное удаление влаги из ма-

териалов производилась с помощью ваку-

умного шкафа (рис. 3), внутренняя камера 

которого и наружные поверхности вы-

полнены из нержавеющей полированной 

стали. Рабочая температура вакуумного 

шкафа от +20 до +200С. Максимальный 

вакуум составляет 110
–2

 мбар 

(1 мбар = 0,76 мм рт. ст.). 

 

Рис. 2. Паровая баня 

 

Рис. 3. Вакуумный шкаф 

В эксперименте для получения микро- 

и наночастиц использовали железо треххло-

ристое марки ЧДА, железо (II) хлорид марки 

ЧДА, воду дистиллированную, водный рас-

твор аммиака. Раствор готовили путем сме-

шивания растворов солей, добавления ди-

стиллированной воды, размешивали до пол-

ного растворения солей, далее раствор под-

вергали нагреву в СВЧ поле до температуры 

80 С. Контроль температуры проводили с 

помощью измерительного прибора, поме-

щенного в реакционную смесь. 

Соответственно получали раствор 

Fe3O4, в который затем вводили известный 

объем водного раствора аммиака до значе-

ний pH реакционной смеси 7,5-7,7, который 

выступал в качестве восстановителя и ста-
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билизатора коллоидного раствора железа. 

После образования черного осадка полу-

ченный коллоидный раствор выдерживали 

при той же температуре в течение 30 минут 

на паровой бане. Затем остужали до ком-

натной температуры, после чего собирали 

магнитом, промывали несколько раз ди-

стиллированной водой. 

Концентрация компонентов: 

Железо треххлористое – 11,6 г; 

Железо (II) хлорид – 4,3 г; 

Дистиллированная вода – 300 мл; 

Аммиак водный (25 %) – 9,71 мл. 

Для точного приготовления раствора ис-

пользовалась химическая посуда (мерная 

посуда, стакан) и лабораторные весы ВК-600 

(ЗАО «Масса-К»). Для точного измерения PH 

использовался электронный PH-метр. 

Синтез микро- и наночастиц проводился 

при СВЧ воздействии мощностью до 850 Вт. 

Продолжительность СВЧ-воздействия и 

охлаждение раствора после нагрева варьи-

ровались в процессе эксперимента. В ре-

зультате эксперимента получены 3 образца. 

Объем одного образца в колбе 15 мл.  

В результате эксперимента получены 

микро- и наночастицы оксида железа. Рас-

пределение микро- и наночастиц гидрозо-

лей железа по размерам определяли мето-

дом лазерной дифракции света на приборе 

Analysette 22 Micro Tec Plus с пределами 

измерений 0,08...2000 мкм. Программное 

обеспечение позволяет определять средний  

размер наночастиц, исходя из распределе-

ния интенсивности светорассеяния по раз-

мерам частиц, объемного содержания и 

числа частиц. 

Приведенные ниже значения размера на-

ночастиц являются результатами усреднения 

по шести последовательным циклам измере-

ний. Полученное в каждом цикле значение 

является, в свою очередь, результатом авто-

матической обработки 10-15 опытов. В про-

цессе измерений кювету с исследуемым рас-

твором термостатировали при температуре 

25 C. Образцы исследовались через 4 часа 

после нагрева раствора в СВЧ-поле. 

Проведенные эксперименты подтверди-

ли формирование зерен микро- и наноча-

стиц в растворе с равномерным увеличени-

ем температуры через однородное увеличе-

ние СВЧ воздействия. 

Эффект от нагрева был ключевым факто-

ром при синтезе наночастиц в среднем с оди-

наковым размером. Из чего следует, что не-

которые специальные тепловые эффекты 

СВЧ энергии должны быть использованы для 

синтеза наночастиц металлов. 

Дисперсный (гранулометрический) со-

став (распределение частиц по размерам) 

является одной из важнейших характери-

стик тонкоизмельченных материалов, 

определяющей их физико-химические 

свойства [11]. 

В таблице отражены результаты изме-

рений среднего размера частиц.  
 

Результаты эксперимента 

Номер  

образца 
Р, Вт (%) t, с 

Охлаждение 

раствора 

Удержание  

на паровой бане, мин 
Т, С 

Средний 

диаметр, нм 

1 800 (95) 120 да 30 80 1443,4 

2 800 (95) 120 да 30 80 1828,7 

3 800 (95) 120 – 30 80 20000,1 
 

Образцы № 1, № 2 нагревали в СВЧ уста-

новке при мощности P = 800 Вт (95 %) и 

времени нагрева 120 с, температура раствора 

составила 80 С. Раствор после нагрева 

охлаждали. При помощи магнита, присло-

ненного к колбе, в образце наблюдали маг-

нитные частицы. При визуальном осмотре 

образца частицы не видны. Внешне раствор 

представляет собой непрозрачную жидкость 

темного цвета. На рис. 4 представлены 

начальные распределения частиц по разме-

рам для образца № 1. 

Видно, что размер частиц лежит в ма-

лом интервале, что является удовлетвори-

тельным результатом и наличием наноча-

стиц железа. На рис. 5 представлены 

начальные распределения частиц по раз-

мерам для образца № 2. 
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам:  

зависимость количества частиц (объемный %) от размера частиц. Образец № 1 

 

Рис. 5. Распределение частиц по размерам. Образец № 2 

Видно, что размер частиц лежит в ма-

лом интервале 0,1-1 мкм, этот результат 

также является удовлетворитель-

ным. Образец № 3 нагревали в СВЧ уста-

новке при мощности P = 800 Вт (95 %) и 

времени нагрева 120 с, температура раство-

ра составила 80 С. Раствор после нагрева 

не охлаждали. При помощи магнита, при-

слоненного к колбе, в образце наблюдали 

движение крупных частиц. К тому же 

наблюдается осаждение частиц под дей-

ствием силы тяжести, что также говорит 

об их микрометровом размере, в отличие от 

образцов № 1, № 2. Внешне раствор пред-

ставляет собой прозрачную жидкость свет-

ло-коричневого цвета. На рис. 6 представ-

лены начальные распределения частиц по 

размерам для образца № 3. 
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Рис. 6. Распределение частиц по размерам. Образец № 3 

Видно, что размер частиц лежит 

в большом интервале 0,1-1000 мкм, что яв-

ляется показателем микрочастиц.  

Как следует из рис. 4, можно отметить 

получение нано- и микрочастиц в резуль-

тате более интенсивной скорости введе-

ния реагента водного раствора аммиака 

до значения pH реакционной смеси 7,5-

7,7. Полученные частицы имеют размеры 

1443,4 нм, сформированные в двух 

группах размерного ряда частиц, что 

представляет интерес для целевого фор-

мирования двуразмерных частиц в колло-

идной среде. 

Таким образом, была проведена серия 

опытов с одинаковыми условиями синтеза 

нано- и микрочастиц и разной скоростью 

ввода известного объема NH4OH до значе-

ний pH реакционной смеси 7,5-7,7. 

Синтез наноразмерного образца оксида 

железа Fe3O4-СВЧ-ГК0 проводили из 

водного раствора (300 мл) FeCl24H2O 

(4,3 г) и FeCl36H2O (11,6 г) при мольном 

отношении солей 1:2, соответственно, пу-

тем быстрого добавления известного объ-

ема NH4OH до значений pH реакционной 

смеси 7,5-7,7 при повышенной темпера-

туре (80 C) в бытовой микроволновой 

печи (LG MS-2346W). Измерение темпе-

ратуры проводили с помощью измери-

тельного прибора, помещенного в реак-

ционную смесь. Регулировка температуры 

в процессе микроволнового синтеза осу-

ществлялась путем включения и выклю-

чения микроволнового излучения. После 

образования черного осадка полученный 

коллоидный раствор выдерживали при 

той же температуре в течение 0,5 часа, 

затем остужали до комнатной температу-

ры, после чего собирали магнитом, про-

мывали несколько раз дистиллированной 

водой и сушили под вакуумом при темпе-

ратуре 40 С в течение 4 часов. 

Каждый полученный образец был ис-

следован с помощью прибора Analysette 22 

Micro Tec Plus. 

 

Выводы 

На основании полученных результатов 

можно утверждать, что СВЧ нагрев обес-

печивает быстрое и равномерное нагрева-

ние всего объема реакционного раствора, 

что приводит к однородности в условиях 

нуклеации и роста зародышей и в конеч-

ном итоге – к получению наночастиц 

наименьшего размера. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2023 

 

87 

Необходимым условием синтеза явля-

ется охлаждение раствора после нагрева 

для затормаживания роста наночастиц 

железа, который возможен в результате 

остаточного тепла от СВЧ энергии. 

Проведение экспериментальных ис-

следований микро- и наноразмерных ча-

стиц возможно с использованием аппара-

туры, описанной в разделе лабораторная 

установка: СВЧ установке, анализатор 

ANALYSETTE 22 Micro Tec PLUS , лабо-

раторных весов ВК-600 фирмы ЗАО 

«Масса-К», РН-метра, измерителя темпе-

ратуры, паровой бани, вакуумной сушки. 

Проведенная серия экспериментов по-

казала, что использование метода СВЧ 

нагрева позволяет получать стабильные 

растворы железа с достаточно узким рас-

пределением нано-частиц по размеру.  

Представляется интересным дальней-

шее исследование вопроса условий фор-

мообразования наночастиц железа в связи 

с возможностью взаимодействия с карбо-

новыми  двумерными сетками и со слои-

стыми углеродными материалами.  

Таким образом, данный метод получе-

ния наночастиц железа в коллоидных рас-

творах может быть рекомендован к реали-

зации в промышленных масштабах. Для 

реализации данного метода предлагается 

разработать СВЧ-установку для нагрева 

раствора. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 

И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
 

 

 

УДК 621.395.66 

 

УВЕЛИЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ  

ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

А.Г. Сошинов, О.С. Атрашенко, Т.В. Копейкина, О.О. Ахмедова 

IMPROVING THE ACCURACY OF MONITORING TRANSFORMER 

PLANTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES 

A.G. Soshinov, O.S. Atrashenko, T.V. Kopeykina, O.O. Akhmedova 

Силовой трансформатор и его состоя-

ние являются одной из составных частей 

обеспечения надежности электросетевого 

комплекса. По мере перехода энергокомпаний 

на техническое обслуживание и ремонт обо-

рудования по фактическому состоянию, раз-

личные методики диагностики, в особенно-

сти под рабочим напряжением, получили 

широкое применение. Востребованность 

контроля также обусловлена большим про-

центом эксплуатируемого электрооборудо-

вания сверх нормативного срока. Для оценки 

силового трансформатора применяют ме-

тодику интегрального показателя техниче-

ского состояния, который заключает в себе 

совокупность диагностических параметров 

на разных узлах трансформатора. Сведения 

о состоянии электрооборудования традици-

онно получают в ходе испытания узлов в хо-

де ремонтных работ, что требует отклю-

чения линии. В настоящее время развитие 

получили автоматизированный мониторинг 

и техническое диагностирование электро-

оборудование, что подтверждается рядом 

регламентирующих и нормативных доку-

ментов электросетевых компаний. Предла-

гаемые производителями системы монито-

ринга отличаются значительным набором 

измеряемых параметров, многие из которых 

 The power transformer condition is one 

of the key elements ensuring reliability of 

the power grid. As power companies switch 

on to the current repair and maintenance 

system, various diagnostic techniques, par-

ticularly under operating voltage, have 

been widely used. The demand for monitor-

ing is also stipulated by a large percentage 

of electrical equipment operating beyond 

the set time limit. To evaluate a power 

transformer, a methodology of an integral 

performance index of the technical condi-

tion is used, which includes a set of diag-

nostic parameters applied for various units 

of the transformer. Information on the state 

of electrical equipment is commonly ob-

tained in the course of testing the units 

while doing the repair work, which requires 

disconnection of the line. Currently, auto-

mated monitoring and technical diagnostics 

of electrical equipment is widely adopted, 

which is confirmed by a number of regula-

tory and normative documents used by elec-

tric grid companies. The monitoring sys-

tems proposed by the manufacturers are 

distinguished by a significant number of 

measurement parameters, most of which are 

additional and not included in the  NTD list. 
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являются дополнительными, не входящими в 

перечень НТД. В России такие системы 

применены в качестве пилотных проектов в 

ходе реконструкции и строительстве объ-

ектов в ПАО «Россети Московский регион». 

Для усовершенствования методов прогнози-

рования и оптимизации работы электро-

энергетической системы, логично использо-

вание методов искусственного интеллекта, 

которые имеют решающее значение для 

расширения когнитивных способностей че-

ловека в этих задачах. В мире метод опор-

ных векторов (SVM), машины экстремально-

го обучения (ELM), нечеткая логика и неко-

торые другие были объединены с методами 

интерпретации АРГ для анализа зарожда-

ющихся неисправностей в трансформато-

рах. Модели свёрточной нейронной сети ак-

тивно используются для классификации не-

исправностей электрооборудования в ходе 

тепловизионной съемки трансформаторных 

подстанций. Использование сети YOLOv4 

позволяет выполнить идентификацию 4 ти-

пов силового оборудования на подстанции 

с предварительной обработкой изображения 

(выявление фона, помех, вызванных экстре-

мальными погодными условиями, шумом и 

другими факторами). Недостаточный об-

мен данных между эксплуатирующими ком-

паниями России ведет к медленному внедре-

нию методов искусственного интеллекта.  

Ключевые слова: автоматизированная 

система мониторинга и диагностики, си-

ловые трансформаторы, надёжность, 

электротехническое оборудование, машин-

ный интеллект, большие данные 

 

In Russia, such systems have been used as 

pilot projects during the reconstruction and 

construction of facilities in PJSC Rosseti 

Moscow Region. To improve the forecasting 

and optimization methods required in the 

operation of the electric power system, it 

would be logical to use artificial intelli-

gence methods, which are critical for ex-

panding a person's cognitive abilities when 

solving these tasks. The global methods in-

cluding the Support Vector Method (SVM), 

Extreme Learning Machines (ELM), fuzzy 

logic, and others have been combined with 

ARG interpretation methods used to analyze 

the incipient faults in transformers. Convo-

lutional neural network models are fre-

quently used for defect classification on 

electrical equipment of transformer substa-

tions using thermal imaging technology.  

Application of YOLOv4 network allows for 

identification of 4 types of power equipment 

of a substation using image pre-processing 

(detection of background, interference 

caused by extreme weather conditions, 

noise and other factors). Insufficient data 

exchange between the operating companies 

in Russia actually slows down introduction 

of artificial intelligence technologies. 
 

 

Keywords: automated monitoring and di-

agnostics system, power transformers, relia-

bility, electrical equipment, machine intelli-

gence, big data 

 

Силовые трансформаторы и автотранс-

форматоры являются одним из значимых и 

массовых элементов, надежная работа кото-

рых обеспечивает эксплуатационную надеж-

ность и бесперебойность энергосистемы. 

Разработка методологии, позволяющей про-

водить классификацию и прогнозирование 

вида технического состояния силовых 

трансформаторов, принимать решения о 

необходимости своевременного вывода 

трансформаторов в ремонт и целесообразно-

сти вывода оборудования из эксплуатации, 

является не только актуальной задачей для 

электросетевых и генерирующих компаний, 

но и приобретает центральное значение при 

реализации стратегии перехода от планово-

предупредительных ремонтов к планирова-

нию ремонтов по техническому состоянию в 

соответствии с реализацией концепции риск-

ориентированного управления активами [1]. 

Построение концепции управления акти-

вами при эксплуатации силовых трансфор-

маторов и автотрансформаторов напряже-

нием 110 кВ и выше должно также подразу-

мевать прогнозную оценку возможного сро-

ка службы существующего оборудования до 
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перехода его в предельное состояние. При 

этом следует отметить, что значительное 

количество силовых трансформаторов и ав-

тотрансформаторов, эксплуатируемых как в 

России, так и в других странах, имеют нара-

ботанный срок службы более 25 лет, и тен-

денция старения парка эксплуатируемого 

оборудования продолжается. 

Из отчета об исследовании CIGRE [2] 

следует, что более 80 % отказов трансфор-

маторов 110 кВ и выше происходят из-за 

выхода из строя таких узлов как обмотки, 

вводы и переключатели ответвлений 

устройств регулирования напряжения под 

нагрузкой (РПН).  

Большой процент отказов силового 

трансформатора приходится на период 20-

30 лет его функционирования. В условиях 

эксплуатации и аварийных режимов пере-

грузок система части трансформатора под-

вергается тепловым и электрическим воз-

действиям, следствием которых является 

изнашивание изоляции уже через 8 лет экс-

плуатации [3].  

В сетях 6-10 кВ количество эксплуати-

руемых подстанций 6(10)/0,4 кВ значитель-

но превышает 35-110/6-10 кВ, в которых 

установлено устаревшее аналоговое обору-

дование, не подлежащее модернизации. 

Анализ технического состояния электриче-

ских сетей в сельской местности показыва-

ет, что из эксплуатируемых ТП 6-

35/0,38 кВ в хорошем, удовлетворительном 

состоянии находятся 87,1 %, неудовлетво-

рительном – 10 %, непригодном – 2,9 %. 

Доля потерь электроэнергии в ТП 10/0,4 кВ 

составляет 25 % от общего количества эле-

ментов электрической сети [4].  

Для питания удаленных потребителей 

характерно однофазное подключение к сети 

и концентрация в узле нагрузки нелиней-

ных электроприемников. Большая часть 

силовых трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ имеют схему соединения обмоток 

«звезда/звезда с нулем». Такие трансфор-

маторы для токов обладают большим со-

противлением нулевой последовательно-

сти, значение которых увеличивается из-за 

токов несимметрии и высших гармоник, 

особенно кратных трем [5]. 

Наибольшую опасность представляют 

внезапные отказы оборудования, которые 

чаще всего приводят к необратимым изме-

нениям. Поэтому своевременное выявление 

и устранение дефектов на ранней стадии их 

развития способно увеличить физический 

ресурс силового трансформатора [6]. 

Для комплексного определения показа-

телей технико-экономического состояния 

объектов электроэнергетики используется 

величина физического износа, зависящая 

от индекса технического состояния:  

 ИЗНОС = 1 – ИТС, (1) 

ИТС – количественная оценка технического 

состояния оборудования, описывающая со-

стояние оборудования в условиях полного 

жизненного цикла оборудования, включа-

ющего несколько межремонтных периодов. 

Согласно [7], для каждого вида электро-

оборудования классом напряжения 35 кВ 

и выше применяются единые логические и 

математические алгоритмы расчета ИТС, 

учитывающие совокупность диагностиче-

ских параметров. По их совокупности про-

водится оценка динамики изменения значе-

ний параметров технического состояния 

оборудования, прогноз изменения и време-

ни достижения критического его состояния. 

Еще одним показателем для контроля 

состояния трансформаторов является так 

называемый К-фактор (K-Factor). Пред-

ставляет собой коэффициент  влияния ис-

кажений тока (напряжения), вносимых не-

линейными нагрузками в электрической 

сети, которые влияют на увеличение потерь 

в силовом трансформаторе за счет нели-

нейности нагрузки. 

Если К-фактор равен единице, это озна-

чает, что нагрузка линейная и в цепи про-

текает синусоидальный ток. Значения К-

фактора выше единицы указывают на до-

полнительные тепловые потери при нели-

нейных нагрузках, которые трансформатор 

способен безопасно рассеять [8]. 

Использование вышеуказанных пара-

метров в диагностике позволяет не допу-

стить наличия на объектах электросетевого 

хозяйства оборудования в критическом со-

стоянии и снизить долю имеющего высокие 
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и средние уровни технического риска 

с учетом последствий его отказа. 

Для получения показателей в соответ-

ствии с РД «Объем и нормы испытаний 

электрооборудования» применяют методы, 

которые разделяются на неразрушающие 

и испытательные. Первые работают онлайн 

без необходимости отключения исследуе-

мого трансформатора (анализ растворен-

ных газов (АРГ), измерение параметров 

вибрации, обнаружение локальных пере-

гревов тепловизионным методом, измере-

ние частичных разрядов). Вторые основаны 

на испытании отдельных узлов трансфор-

матора, который необходимо предвари-

тельно вывести в ремонт (определение ча-

стичных разрядов, спектроскопию в ча-

стотной области, испытания изоляции).  

Из неразрушающих методов АРГ являет-

ся одним из наиболее широко используемых 

диагностических инструментов для оценки 

состояния трансформатора, поскольку опыт 

доказал его эффективность. Однако пробы 

могут быть неправильно собраны, иденти-

фицированы, обработаны. Для более це-

лостного и комплексного подхода к монито-

рингу силовых трансформаторов необходи-

мо дополнительно использовать результаты 

комплексного обследования [2]. 

Автоматизированные системы непрерыв-

ного контроля состояния электрооборудова-

ния в последние годы получили широкое 

распространение, обусловленное цифровиза-

цией энергетической отрасли. Данные систе-

мы обладают функциональностью комплекса 

датчиков, реагирующих на максимально 

возможное число видов развивающихся де-

фектов и проблем при работе силовых 

трансформаторов, и наличием расчетно-

аналитической модели для логической связи 

технического состояния с измеряемыми па-

раметрами отдельных устройств и узлов.  

В ходе реализации программы при ре-

конструкции и строительстве объектов 

в ПАО «Россети Московский регион» про-

изведена установка оборудования, осна-

щенного встроенными датчиками для мо-

ниторинга состояния силового трансформа-

тора 110/10 кВ. Для трансформаторов 

с низким индексом технического состояния 

до замены или капитального ремонта уста-

новлены мобильные АСМД, состоящие 

из набора быстромонтируемых датчиков 

и блоков контроля [10, 11]. 

Для контроля над состоянием электро-

оборудования подстанций 10/0,4 кВ целесо-

образно сначала оснастить объекты аналого-

во-цифровыми преобразователями (АЦП) 

для преобразования путем оцифровки анало-

говых сигналов с дискретизацией по времени 

и обработки полученной информации по со-

ответствующему алгоритму. Далее будет 

возможна передача полученной информация 

об объекте по телекоммуникационным кана-

лам в центр управления сетями (ЦУС) сете-

вой организации и в диспетчерскую службу 

распределительной сети. Такая структура 

устройства мониторинга обеспечит непре-

рывный контроль состояния оборудования 

ТП 6(10) кВ и переводит ее в класс цифро-

вых подстанций [12].  

При увеличении автоматизации в обла-

сти технического диагностирования сило-

вого электрооборудования, отмечается 

проблема недостаточной интерпретации 

полученных данных, зависящих от множе-

ства факторов. При анализе диагностиче-

ской ценности того или иного признака, 

используемого для оценки состояния 

трансформаторного оборудования, опреде-

ляющее значение имеют аспекты зависимо-

сти физико-химического состояния и раз-

вития дефектов, монотонности изменения 

параметра и дефекта [1]. 

Для усовершенствования методов про-

гнозирования и оптимизации работы элек-

троэнергетической системы приходится 

обрабатывать большие объемы разнород-

ных данных, и логично использование ме-

тодов искусственного интеллекта, которые 

имеют решающее значение для расширения 

когнитивных способностей человека в этих 

задачах [13].  

Например, чтобы преодолеть ограниче-

ния метода растворенных концентраций га-

зов в трансформаторном масле традиционно-

го треугольника Дюваля, использованы раз-

личные методы вычислений и машинного 

обучения, такие как метод опорных векторов 

(SVM), нейронные сети (NN), машины экс-
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тремального обучения (ELM), нечеткая логи-

ка и некоторые другие были объединены с 

методами интерпретации АРГ для анализа 

зарождающихся неисправностей в транс-

форматорах. Эти новые методы повысили 

точность диагностики неисправностей и ре-

шили проблему интерференции между клас-

сами неисправностей. Метод k-ближайших 

соседей (KNN), дополняющий треугольник 

Дюваля, позволяет в 93 % случаев правильно 

провести расшифровку данных по сравнению 

с методом соотношений Роджерса. Недо-

статком данного метода является относи-

тельная применимость при выявлении ло-

кальных перегревов тепловым методом ди-

электрических потерь [14]. 

Тепловой метод контроля трансформа-

торной подстанции предполагает определе-

ние мест локального повышения температу-

ры отдельных узлов оборудования вслед-

ствие проблем окисления металла, проблем 

электрохимической коррозии, ослабления 

болтовых соединений, превышения номи-

нальных токов. По термограмме, получае-

мой в ходе диагностики тепловизором, 

можно определить исправность электрообо-

рудования. Но для правильной интерпрета-

ции результатов контроля необходим опре-

деленный объем базы данных, полученных 

от аналогичного оборудования. Вывод о со-

стоянии оборудования выполняется в ходе 

сравнения: с предыдущими термограммами, 

с нормативными значениями температур 

отдельных узлов оборудования, разницы 

температур между фазами и т. д. [15]. 

Исследование увеличения потерь в си-

ловом трансформаторе за счет нелинейно-

сти нагрузки в соответствии со стандар-

тами Underwriters Laboratories также при-

менимо для контроля силовых трансфор-

маторов. Полностью нагруженный сухой 

трансформатор при К-факторе, равном 4, 

выделяет на 10 % больше тепла,  

чем при линейной нагрузке (K = 1), а при 

K = 13 он выделяет уже на 25 % больше 

тепла, которое должно куда-то отводить-

ся, если трансформатор полностью 

нагружен, или на такую же величину 

должна быть уменьшена нагрузка транс-

форматора [16]. 

Модели сверточной нейронной сети ак-

тивно используются для классификации не-

исправностей электрооборудования, напри-

мер для вводов трансформатора [17]. Более 

точные характеристики электрооборудова-

ния, учитывая сложный фон подстанций, мо-

гут быть получены с помощью многомас-

штабного свёрточного ядра и алгоритма об-

наружения объектов сегментацией [18]. 

Использование сети YOLOv4 позволяет 

выполнить идентификацию 4 типов сило-

вого оборудования на подстанции: изоля-

торы, кабели, грозозащитные разрядники и 

трансформаторы, которые являются наибо-

лее ответственными узлами. Такая система 

может выполнить обработку информации 

для характеристик инфракрасного изобра-

жения по нескольким тепловым парамет-

рам с предварительной обработкой изобра-

жения (выявление фона, помех, вызванных 

экстремальными погодными условиями, 

шумом и другими факторами) [19].  

 

Выводы 

Одним из основных барьеров развития 

автоматизированной системы диагностики 

электрооборудования с помощью нейрон-

ной сети является недостаточность исполь-

зования технологии больших данных на 

всех этапах электроэнергетического цикла: 

от генерации до конечного потребителя. 

Таким образом, решение сложной зада-

чи диагностирования состояния силовых 

трансформаторов нуждается в контроле 

многих эксплуатационных параметров 

с учетом особенностей работы объекта, 

а также режимов работы и описания про-

цесса его эксплуатации. Необходимый объ-

ем обрабатываемых данных невозможен 

без автоматизации этого процесса. 

Наиболее перспективным средством 

обнаружения, регистрации и прогнозиро-

вания технического состояния являются 

автоматизированные системы мониторин-

га и диагностики силовых трансформато-

ров [10], которые охватывают узлы си-

стемы благодаря большому количеству 

датчиков и позволяют на ранней стадии 

выявить начало негативных процессов. 

Данные системы необходимо активно 
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внедрять в работу электроэнергетической 

системы. Наличие большого количества 

данных, накапливаемых в ходе работы 

измерительных комплексов, обмена дан-

ными внутри отрасли и технологий Big 

Data, позволит успешного внедрить про-

грамму искусственного интеллекта для 

оценки и прогнозирования состояния 

электрооборудования, в особенности си-

ловых (авто)трансформаторов.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ  

НА БЫСТРОДЕЙСТВИЕ И ЖЕСТКОСТЬ РАДИАЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОДШИПНИКОВ НАГНЕТАТЕЛЯ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА 

В.Д. Костюков, А.В. Стариков 

DEFINING THE LIMITS ON SPEED AND STIFFNESS OF RADIAL 

ELECTROMAGNETIC BEARINGS IN THE SUPERCHARGER  

OF A GAS PUMPING UNIT 

V.D. Kostyukov, A.V. Starikov 

В статье поставлена задача определения 
ограничений на быстродействие и жест-
кость радиальных электромагнитных под-
шипников нагнетателя газоперекачивающе-
го агрегата. Проведено аналитическое ис-
следование влияния начального значения ско-
рости перемещения ротора на устойчи-
вость системы управления электромагнит-
ного подшипника. Найдены граничные с по-
зиции устойчивости значения начальной 
скорости перемещения в функции напряже-
ния питания для конкретного типа нагне-
тателя газоперекачивающего агрегата и 
параметров настроек регуляторов. Прове-
дено компьютерное моделирование радиаль-
ного электромагнитного подшипника нагне-
тателя и показано, что максимальное зна-
чение скорости перемещения ротора в не-
сколько раз меньше граничного значения. 
Определены динамическая жесткость маг-
нитной опоры и первая резонансная частота 
ротора нагнетателя. Показано, что для 
рассматриваемого газоперекачивающего аг-
регата имеется резерв для повышения 
быстродействия и динамической жестко-
сти электромагнитного подшипника. 

 The article aims to determine the limits 

on speed and rigidity of radial electromag-

netic bearings in the supercharger of a gas 

pumping unit. Analytical studies of the in-

fluence of initial value of the rotor dynam-

ics on stability and control quality of an 

electromagnetic bearing system are carried 

out. The boundary values relating stability 

of initial dynamics as a function of voltage 

supply for a specific type of a supercharger 

of a gas pumping unit and the regulator set-

ting parameters have been determined. 

Computer simulation of the supercharger of 

the radial electromagnetic bearing is car-

ried out. It is shown that the maximum value 

of the rotor dynamics is several times lower 

than the limit value. The dynamic stiffness 

of the magnetic support and the primary 

resonance frequency of the supercharger 

rotor are determined. It is shown that the 

considered gas pumping unit is provided 

with a reserve for increasing the speed and 

dynamic stiffness of the electromagnetic 

bearing. 
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Введение 

Целый ряд газоперекачивающих агре-

гатов магистральных газопроводов имеют 

нагнетатели, которые оснащены электро-

магнитным подвесом ротора. Применение 

электромагнитных подшипников позволя-

ет исключить маслосистему, необходи-

мую для работы традиционных гидроста-

тических подшипников скольжения, ко-

торые также применяются в энергетиче-

ских машинах компрессорных станций. 

При этом достигается большой экономи-

ческий эффект за счет снижения потреб-

ления компрессорной станцией масла 

и электроэнергии, которая необходима 

для функционирования двигателей масло-

системы. 

Электромагнитные подшипники нагне-

тателя также потребляют электрическую 

энергию, но на порядок меньше, чем мас-

лосистема гидростатических подшипников. 

Важным свойством электромагнитных 

подшипников является то, что их техниче-

ское обслуживание производится в три раза 

реже, чем подшипников скольжения, а ре-

монт – в два раза [1]. 

Однако качество работы электромаг-

нитного подвеса ротора значительно зави-

сит от быстродействия системы управле-

ния, которая определяет статическую и ди-

намическую жесткость магнитных опор [2]. 

Целью проводимого исследования явля-

ется определение ограничений на быстро-

действие и жесткость радиальных электро-

магнитных подшипников нагнетателя газо-

перекачивающего агрегата ГПА Ц-16, вы-

званных принципом их работы. 

 

Решение задачи 

Для достижения поставленной цели 

необходимо проанализировать уравнения 

движения ротора в магнитном поле ради-

ального электромагнитного подшипника, 

например, по оси y  [3]. 

 

   

 

 

2 22

2 4

2 22

2 2
2 2 2 2

4 4
4 4 4 2

;

2 2
;

2 2
,

FI

y вy

FI FI

FI FI

I Id y
m k

dt y y

G F

k dI k I dy
U R I

y dt dty

k dI k I dy
U R I

y dt dty

 
   

      


  



   
    


  

      

(1)

 

где m – масса ротора, приходящаяся на 

одну ось радиального электромагнитного 

подшипника; y – перемещение ротора от-

носительно центра магнитной системы; 

kFI – конструктивный коэффициент элек-

тромагнитного подшипника; I2 и I4 – токи 

в противоположных электромагнитах; U2 

и U4 – напряжения, подаваемые на обмот-

ки соответствующих магнитов;  – зазор 

между статором и ротором при располо-

жении ротора в центре магнитной систе-

мы; R2 и R4 – сопротивления обмоток 

электромагнитов; Gy и Fву – сила веса и 

возмущающая сила, действующие по оси 

y; t – время. 

Все уравнения в (1) нелинейны, пото-

му что в них наблюдается перемножение 

переменных. В связи с этим для синтеза 

регуляторов системы управления элек-

тромагнитным подшипником необходимо 

произвести линеаризацию этих уравнений 

и найти передаточные функции по управ-

ляющим и возмущающему воздействиям. 

В качестве управляющих воздействий 

принимаются напряжения на обмотках 

электромагнитов U2 и U4, а основным 

возмущением является внешняя  

сила Fву. 

В процессе линеаризации системы 

уравнений (1) были найдены передаточные 

функции электромагнитного подшипника 

по управляющим воздействиям [4] 
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; 

I20, I40, y0, 
/

20I , 
/

40I  и V0 – начальные значе-

ния токов, перемещения и их производных; 

p – комплексная переменная. 

Передаточная функция по отношению 

к изменению возмущающего воздействия 

Fву(p) определяется выражением [4] 

 

 
 

 

  

 

5 6

2 4

4 3 2

0 1 2 3

1

1 1

1

Fвy

вy Fy

y p
W p

F p k d d

T p T p

a p a p a p a p

  
 

 


   

. (4) 

Передаточные функции (2)-(4) показы-

вают, что динамические свойства электро-

магнитного подшипника как объекта 

управления зависят от начальных условий. 

Очевидно, что это должно отразиться на 

работоспособности системы управления 

магнитной опоры. Следует отметить, что 

исследования влияния начальных значений 

токов I20 и I40 и перемещения y0 на устойчи-

вость трехконтурной системы управления 

электромагнитным подшипником проводи-

лись [2, 5], но вопросам работоспособности 

магнитной опоры с учетом начальных зна-

чений производных токов 
/

20I , 
/

40I  и скоро-

сти перемещения ротора V0 внимания 

не уделялось. 

Трехконтурная система управления, ко-

торая находит применение в электромаг-

нитных подшипниках, имеет следующее 

характеристическое уравнение [5]: 
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; 

где kШИМ – коэффициент передачи широт-

но-импульсного модулятора; U – опорное 

напряжение силового преобразователя; ТИ, 

ТПД, kПД kП и kОСС – параметры регуляторов, 

которые выбираются по известной методи-

ке [2]; kДП – коэффициент передачи датчика 

положения ротора. 

Анализ формул (2)-(5) показывает, что 

на все коэффициенты характеристического 

уравнения влияют начальные условия 
/

20I , 

/

40I  и V0, причем при 
/ /

20 40 0I I   и 0 0V 

мы получим результат, показывающий, что 

при корректном выборе параметров регуля-

торов система управления электромагнит-

ным подшипником будет устойчива при 

любых перемещениях ротора в пределах 

страховочных подшипников и при любых 

начальных значениях токов I20 и I40 [5]. По-

этому определимся прежде всего с возмож-

ным диапазоном изменения начальных 

условий 
/

20I  и 
/

40I . Закон изменения, напри-

мер, тока I2 во времени при неподвижном 

роторе определяется уравнением  

    
 2

2 2 2 2

dI t
U t I t R L

dt
  , (6) 

где 
2

2 FIk
L

y



 – индуктивность обмотки 

одного из магнитов. 

Очевидно, что максимальная производ-

ная тока будет наблюдаться при переклю-

чении транзисторов силового преобразова-

теля. Из решения уравнения (6) следует, 

что изображение тока I2(p) при подаче на 

обмотку опорного напряжения U будет 

иметь вид [6] 

  
 
2 20

2

2 22 1

L I p U
I p

R T p p





, (7) 

где 2
22

2

L
T

R
 . 

По таблицам обратных преобразований 

Лапласа [7] найдем оригинал от изображе-

ния (7) 

   222 20
2

2

1 1

t

TL IU
I t e

R U

  
    

   
. (8) 

Из выражения (8) следует зависимость из-

менения производной тока при переключе-

нии силовых транзисторов: 

 
 

222 2 20

22 2

1

t

TdI t L IU
e

dt T R U

 
  

 
. (9) 

Анализ формулы (9) показывает, что 

максимум производной тока будет наблю-

даться при t = 0 и I20 = 0 

 
/

20.max

22 2

U
I

T R
 . (10) 

Радиальный электромагнитный под-

шипник нагнетателя газоперекачивающе-

го агрегата ГПА Ц-16 имеет следующие 

параметры [8] при центральном положе-

нии ротора, то есть при y = 0: m = 385 кг, 

kFI = 3,879810
–5 Нм

2
/А

2
,  = 0,00075 м, 

R2 = R4 = 1,7 Ом, L2 = L4 = 0,103 Гн, 

T22 = 0,0609 с. Следовательно, в соответ-

ствии с формулой (10) при опорном 

напряжении силового преобразователя 

U = 220 В максимальное значение произ-

водной тока будет равно 
/

20.max 2125I  А/с, 

при U = 110 В – 
/

20.max 1062I   А/с, 

при U = 48 В – 
/

20.max 464I   А/с, причем 

при дифференциальном законе регулиро-

вания токами I2 и I4 максимальные значе-

ния 
/

40.maxI  будут иметь те же самые чис-

ленные значения, но с отрицательным 

знаком. 

Решая характеристическое уравнение 

(5) при параметрах настройки регулято-

ров 8пд пk k  , 0,183пдT   с, 

0,0128и оссT k   с [8], разных уровнях 

опорного напряжения U и производных 

тока 
/

20.maxI  и 
/

40.maxI , найдем зависимость 

граничного значения начальной   

скорости V0.гр, от величины опорного  

напряжения силового преобразователя U 

(таблица). 
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Значения V0.гр от величины опорного  

напряжения силового преобразователя U 

U, В 48 110 220 

V0.гр, м/с 0,116 0,162 0,207 

 

Здесь V0.гр понимается как значение скоро-

сти перемещения ротора, при котором си-

стема управления находится на границе 

устойчивости. Анализ данных таблицы 

позволяет сказать, что минимальное гра-

ничное значение начальной скорости пере-

мещения ротора равно V0.гр = 0,116 м/с при 

опорном напряжении силового преобразо-

вателя U = 48 В.  

Произведем моделирование системы 

управления радиальным электромагнитным 

подшипником нагнетателя газоперекачива-

ющего агрегата ГПА Ц-16 при U =48 В 

и выбранных параметрах пропорционально-

дифференциального kпд, Tпд пропорциональ-

ного kn и интегрального Ти (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная модель системы управления электромагнитным подшипником 

 

Рис. 2. График переходного процесса при перемещении ротора на 100 мкм

Графики перемещения ротора (рис. 2) 

и скорости (рис. 3) при ступенчатом изме-

нении задающего воздействия на 100 мкм 

показывают, что максимальное значение 

скорости не превышает V = 0,018 м/с. Сле-

довательно, при выбранных параметрах ре-

гуляторов система управления радиальным 

электромагнитным подшипником будет 

устойчиво работать во всем диапазоне 

начальных условий. График переходного 

процесса при набросе возмущающей силы 

в Fву =1000 Н (рис. 4) показывает, что ди-

намический провал ротора составляет 

ymax = 19 мкм. Это позволяет сделать вы-

y, мкм 

t, c 
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вод, что динамическая жесткость опоры 

равна 
6

max

52 10
вyдин

y

F
C

y


  


 Н/м. 

Поскольку масса ротора, приходящаяся 

на один радиальный подшипник 

нагнетателя газоперекачивающего агрегата 

ГПА Ц-16, составляет m1 = 545 кг, первая 

резонансная частота ротора будет равна  

6

1

1

2 2 52 10
439

545

дин

y

р

C

m

 
     рад/с. 

Эта частота находится внутри диапазона  

скоростей вращения ротора, и при разго-

нах и торможениях нагнетателя на его ра-

боту могут оказывать влияние резонанс-

ные явления. 

Однако проведенное исследование по-

казывает, что возможен поиск путей для 

дальнейшего увеличения быстродействия 

системы управления радиальным электро-

магнитным подшипником и, следовательно, 

повышения динамической жесткости опо-

ры. При этом с позиции ограничений 

по скорости перемещения ротора имеется 

резерв приблизительно в 5 раз.  

 

 

Рис. 3. График скорости перемещения ротора 

 

Рис. 4. График переходного процесса  

при набросе возмущающей силы в Fву = 1000 Н 

V, м/c 

t, c 

y, мкм 

t, c 
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Выводы 

1. На устойчивость системы управления 

электромагнитным подшипником оказыва-

ет влияние скорость перемещения ротора 

в поле электромагнитов. 

2. Граничные с позиции устойчивости 

значения скорости перемещения ротора 

определяют максимально допустимое 

быстродействие и динамическую жесткость 

электромагнитного подшипника. 

3. Исследование системы управления 

радиальным электромагнитным подшипни-

ком нагнетателя газоперекачивающего аг-

регата ГПА Ц-16 показывает наличие ре-

зерва в повышении быстродействия и ди-

намической жесткости опор. 
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АЛГОРИТМ РАЦИОНАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

СОСТАВОМ АГРЕГАТОВ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  

ПРИ ВТОРИЧНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ЧАСТОТЫ И МОЩНОСТИ 

М.Е. Усков 

AN ALGORITHM FOR A RATIONAL CONTROL SYSTEM   

OF HYDROELECTRIC POWER PLANTS UNDER SECONDARY 

FREQUENCY AND CAPACITY REGULATION 

M.E. Uskov 

В статье рассматривается система ра-

ционального управления составом и степе-

нью загрузки гидроагрегатами гидроэлек-

тростанции. Представлена структурно-

алгоритмическая схема рационального управ-

ления составом агрегатов гидроэлектро-

станции, подключенной к центральной коор-

динирующей системе автоматического вто-

ричного регулирования частоты и мощности.  

Ключевые слова: рациональное управление 

составом агрегатов, автоматическое вто-

ричное регулирование частоты и мощности 

 The paper considers a system of rational 

control of the composition and loading de-

gree of hydroelectric units at hydropower 

stations. The article presents the structure 

and algorithm for rational control of hydro-

power plant units connected to the central 

coordinating system for automated second-

ary frequency and capacity regulation.  

 

Keywords: rational control of unit compo-

sition, automated secondary frequency and 

capacity regulation 
 

Повышение эффективности использова-

ния водных ресурсов на гидроэлектростанции 

(далее ГЭС) – одна из важных задач при экс-

плуатации. Решением данного вопроса явля-

ется создание системы рационального управ-

ления составом агрегатов (далее – РУСА) 

необходимо для определения оптимального 

числа и состава агрегатов для реализации за-

данной нагрузки ГЭС при минимальных за-

тратах воды при оперативном выборе состава 

гидроагрегатов (далее ГА) и степени их за-

грузки.  

Целью создания РУСА является эконо-

мичное ведение режима ГЭС за счёт учёта 

индивидуальных расходных характеристик 

ГА при оперативном выборе состава ГА и 

распределении задания мощности между ГА.  

Система РУСА предназначена для эконо-

мической оптимизации выбора состава ГА 

ГЭС и распределения заданий плановой мощ-

ности между ГА с учётом выполнения требу-

емого суммарного задания плановой мощно-

сти ГЭС, обеспечения необходимых резервов 

(первичного/вторичного регулирования) и 

существующих технологических ограниче-

ний, а также равномерного износа основного 

оборудования. 

В результате создания системы РУСА 

должны быть решены следующие задачи: 

1) нахождение наиболее экономичного со-

става включенных ГА (т. е. состава, обеспечи-

вающего максимальный КПД) с учётом огра-

ничений и равномерной выработки ресурса 

ГА; 

2) автоматизация деятельности оператив-

ного персонала ГЭС по выбору состава ГА; 

3) применение оптимального закона рас-

пределения плановой мощности между ГА 

для получения максимального КПД ГЭС.  

Место системы РУСА в иерархии конту-

ров управления мощностью ГА можно пред-

ставить на схеме, которая показана на рис. 1. 
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плановой

мощности
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характеристики ГА

САУ ГА

ГРАМ

РУСА

Гидроагрегаты

Оптимизация

Управление

Исполнение

Место системы РУСА в иерархии систем технологического 

управления ГЭС

 

Рис. 1. РУСА в иерархии контуров управления мощностью ГА 

В управляющем режиме РУСА все ГА, 

находящиеся под управлением группового 

регулирования активной мощности (далее 

ГРАМ) и не исключенные из РУСА опера-

тивным персоналом, в том числе находя-

щиеся в резерве (остановленные и готовые 

к пуску), должны являться объектами 

управления (т. е. иметь возможность 

управлять этими ГА). ГА, находящиеся в 

режиме индивидуального управления, ре-

монте или исключенные из РУСА опера-

тивным персоналом, должны учитываться 

РУСА как неуправляемые.  

Структурная схема управления мощно-

стью ГА с иерархией контуров управления 

показана на рис. 2. Для каждого уровня 

воздействия существуют входные внешние 

значения, которые несут необходимые дан-

ные для расчета с ограничения (постоян-

ными или переменные).  

Согласно техническим требованиям 

к генерирующему оборудованию систем-

ного оператора (далее СО) при подключе-

нии к центральной координирующей си-

стеме автоматического регулирования ча-

стоты и мощности (далее ЦКС АРЧМ): 

«В случае отдачи команд или оператив-

ный персонал соответствующей ГЭС 

(ГАЭС) должен самостоятельно, без 

предварительного согласования с диспет-

чером соответствующего диспетчерского 

центра включать в работу и отключать 

гидроагрегаты ГЭС (ГАЭС) для обеспече-

ния заданного значения резерва активной 

мощности на загрузку/разгрузку (количе-

ства агрегатов, включенных в сеть). Ре-

зерв активной мощности на загруз-

ку/разгрузку, необходимый для работы 

ЦС (ЦКС) АРЧМ, может быть задан дис-

петчерскими командами или диспетчер-

скими распоряжениями (диспетчерскими 

инструкциями), а также может быть задан 

как необходимое количество гидроагрега-

тов, включенных в сеть и под управление 

системы ЦС (ЦКС) ГРАМ». [1] Поэтому 

можно сделать вывод об необходимости 

работы РУСА с условиями вторичного 

регулирования. 
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Рис. 2. Структурная схема управления мощностью ГА 

Рассмотрим математическую постанов-

ку задачи оптимизации режимов с автома-

тическим вторичным регулированием ча-

стоты и мощности (далее АВРЧМ). 
Необходимо найти такие значения мощ-

ности ГА Ni, при которых функция мини-

мальна: 

 min()( 1 )  


ni
i ii NQNf . (1) 

Постоянными заданными значениями 

являются расходные характеристики ГА 

Qi = Qi(Ni, Hi), переменными – график 

нагрузки NГ(t) и напоры на агрегатах (счи-

таем равным напору ГЭС Hi = YГЭС). 

Оптимизация проводится для интервала 

времени t, на котором известен заданный 

график нагрузки NГ(t), пусковые расходы 

не учитываются. 

При условии соблюдения баланса мощ-

ности: NГ(t) = i Ni, выполнения ограниче-

ний по мощности: Nmin  Ni Nmax, ограни-

чений на состав ГА (некоторые из ГА из-

менять свое состояние не могут как в теку-

щий час, так и в будущие часы). 

Для расчёта загружаются расходные ха-

рактеристики ГА и вырезаются только те 

их части, которые относятся к текущему 

напору. Затем ищутся все возможные вари-

анты составов ГА, удовлетворяющие сле-

дующим ограничениям: 

1. Структура ГЭС (ограничения по элек-

трической схеме: пары ГА работают на 

один общий выключатель, а некоторые – 

на индивидуальный). 

2. При данном составе реализуется пла-

новый график с учётом резервов нормиро-

ванное первичного регулирования частоты 

(далее НПРЧ), АВРЧМ и регулировочных 

диапазонов ГА, найденных как максимум 

из Pmin и минимум из Pmax – заданных 

в ГРАМ и найденных по расходным харак-

теристикам при данном напоре  

Для проверки каждого возможного со-

става ГА с точки зрения ограничений по 

резервам мощности должна выполняться 

следующая проверка. 

Сначала для каждого рассматриваемого 

состава ГА рассчитывается распределение 

плановой мощности на каждый ГА 

  
iii

PkPPP pi minminmax  , (2) 

 
 




i

план
p

PP

РP
k

i

i

minmax

min
. (3) 
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Затем проверяются условия соответ-

ствия оставшегося резерва на загрузку и 

разгрузку требуемому резерву АВРЧМ: 

 
АВРЧМАВРЧМв

i
АВРЧМв

RPP
i 

 
max

; 

 
АВРЧМАВРЧМвАВРЧМв

i RPP
i 

 
min

, 

где Рплан – цель по плановой мощности 

в расчётный час (одно значение планового 

диспетчерского графика (далее ПДГ), соот-

ветствующее расчётному часу или величи-

на ДК, либо команде СО); 

АВРЧМR


 – резерв АВРЧМ на разгрузку;  

АВРЧМR


 – резерв АВРЧМ на загрузку. 

   i
НПРЧ

HГРАМ RPPP
i

 minminmin ,max  

для каждого i-го ГА; 

   i
НПРЧ

HГРАМ RPPP
i

 maxmaxmax ,min  

для каждого i-го ГА, 

где НОМ
i

i
НПРЧ PR  %7 , если i-й ГА 

участвует в НПРЧ; ГРАМPmin  – технологиче-

ские ограничения ГА по минимуму актив-

ной мощности, заданные в ГРАМ; 
ГРАМPmax  – технологические ограничения 

ГА по максимуму активной мощности, за-

данные в ГРАМ. 

Возможный состав не должен дости-

гаться исполнением разнонаправленных 

команд на пуск/останов ГА, за исключени-

ем тех случаев, когда разнонаправленные 

команды позволяют достичь меньшей дис-

кретности регулирования (например, пуск 

пары ГА и отключение одного ГА, или, 

наоборот, пуск одного ГА и останов пары 

или пуск одного ГА большой мощности и 

останов ГА малой мощности и т. д.) 

Для решения задачи применения в си-

стеме РУСА учёта диапазона резерва со-

ставим алгоритм в виде структурно-

алгоритмической схемы, изображенной на 

рис. 3.  

Структурная схема для удобства пред-

ставления разделена на модули, которые 

представляют собой определенные алго-

ритмы, и данные, поступающие от АСУ 

ТП. Такие блоки отвечают за получение 

информации, необходимой для корректного 

расчета состава ГА. 

Первый блок структурно-

алгоритмической схемы является входными 

данными, описывающими быстроизменя-

ющиеся параметры. 

1. Значение задания мощности ГЭС. Так 

как ГЭС находится в управлении диспетче-

рами СО, то, помимо ПДГ, задание которого 

корректируется каждый час на все предстоя-

щие часы до конца суток или конца следую-

щих, возникает режимная необходимость в 

изменении этого задания. При этом СО отда-

ет стандартизированную команду в виде «За-

дания плановой мощности ГЭС РГЭС».  

2. Второй величиной входных данных 

является величина АВРЧМ. Её изменение 

в течение суток имеет низкую вероятность, 

так как ее значение закладывается СО 

на основании устойчивости энергосистемы 

в ее различных узлах. Но существует веро-

ятность изменения ее величины командой, 

если это связано с увеличением, либо без 

уведомления оперативного персонала 

в случае снижения. 

Также в структурно-алгоритмической 

схеме работы РУСА присутствуют блоки 

данных о техническом и эксплуатационном 

состоянии. Они необходимы в работе алго-

ритмов формирования количества и оче-

редности включения, отключения ГА. 

Блок, описывающий эксплуатационное 

состояние, несет в себе информацию о том, 

какие ГА находятся сейчас в работе, резерве, 

ремонте, а также подключение их к системе 

ГРАМ. Полученные данные определяют ве-

личину воздействия вследствие сложивше-

гося режима работы до текущего расчета. 

Блок, описывающий техническое состо-

яние, основываясь на показателях ГА, 

определяет очередность пусков и остановов 

при реализации воздействий. Параметрами 

будут являться следующие: 

1. Время наработки часов. Сколько ГА 

был в сети с начала года либо с момента 
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пуска, либо последнего капитального ре-

монта. Это прямая зависимость техниче-

ского состояния от времени его работы.  

2. Количество пусков, остановов ГА. 

Временные отрезки выбираем как и 

в предыдущем пункте. Важность данного 

критерия вытекает из особенностей эксплу-

атации. Она заключается в том, что при 

пуске или останове турбина проходит за-

прещенную зону работы, в которой проис-

ходит самый сильный износ узлов – под-

пятника, рабочего колеса и камеры рабоче-

го колеса. Также происходит износ комму-

тационных аппаратов – выключателей. 

3. Индекс технического состояния 

гидроагрегата (далее ИТС ГА). На данный 

момент этот параметр определяется на 

основании обследований и испытаний, 

которые проводятся не реже 1 раза в год 

[4]. Такое нечастое обновление показате-

ля влечёт за собой снижение его досто-

верности. 

Исходя из вышеперечисленного, на 

данный момент времени самым оптималь-

ным параметром, отражающим показатель 

технического состояния, будет являться 

время наработки часов с фиксированного 

момента времени. 

 

 

Рис. 3. Структурно-алгоритмическая схема работы РУСА с участием ГЭС в АВРЧМ 

Перейдем к описанию работы модуля 1. 

Вводными значениями будет являться ве-

личина задания мощности с условиями как 

при работе в ГРАМ. Формула вычисления 

оптимального количества ГА: 

 
опт

зад
опт N

P
K  , (4) 

где Рзад является заданием плановой мощ-

ности, принимаемой к оптимизации, полу-
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ченной командой или доведенным диспет-

черским графиком от СО. Вычисляется она 

по формуле  

 Рзад = Рплан – Ринд, (5) 

где Ринд – мощность ГА, работающих в сети 

и не участвующих в ГРАМ; Nопт – мощ-

ность отдельно взятого ГА, при котором его 

удельный расход минимален. Определяется 

он из формулы удельного расхода ГА: 

 

















N

Q
yN pопт min . (6) 

Для корректной работы алгоритма по-

лученное число Копт округляем до бли-

жайшего целого в сторону увеличения, 

дальнейшее ее обозначение будет 
оптK . 

Для нахождения истинно верного значения 

количества и степени загрузки ГА прове-

дем сравнение при числе ГА 
оптK  и 

на один меньше, далее 
оптK . 

При работе ГЭС подключенной к ЦКС 

АРМЧ в части вторичного регулирования 

необходимо предоставлять резерв на загруз-

ку и разгрузку равной заданию R
АВРЧМ

. Для 

этого осуществляется проверка в модуле 2, 

вследствие энергетических ограничений ГА: 

1. Максимальная мощность ГА – Рмин.ГА. 

2. Минимальная мощность ГА – Рмакс.ГА. 

Проверка по предоставлению резерва на 

разгрузку для двух вариантов состава ГА: 

 
АВРЧМ

задГАминопт RРPK


  . ; 

 
АВРЧМ

задГАминопт RРPK


  . . 

Также осуществляется проверка предо-

ставления резерва на загрузку для двух ва-

риантов: 

 
АВРЧМ

задГАмаксопт RРPK


  . ; 

 
АВРЧМ

задГАмаксопт RРPK


  . . 

Когда при проверке не выполняется хотя 

бы одно из условий, значение Копт увели-

чивается, если нет резерва на загрузку, ли-

бо уменьшается при отсутствии резерва на 

разгрузку.  

Для выполнения логичности расчёта при 

достижении значения Копт, равного 0, или 

максимального количества ГА, участвую-

щих в регулировании и подключенных 

к ГРАМ, выдается сообщение об невозмож-

ности выполнения расчета, и система РУСА 

переходит в ручной режим управления. 

В модуле 3 происходит выбор наилуч-

шего варианта по количеству ГА, находя-

щихся в работе, для эффективного исполь-

зования водных ресурсов. Он основан на 

сравнении средних значений удельного 

расхода для 
оптK  и 

оптK , рассчитанных 

по следующей формуле: 

 
nm

N

Q
y

Q

m
n p

сруд


 
















.. , (7) 

где n – мощность ГА при работе с макси-

мальным отрицательным значением АВРЧМ, 

а m – мощность ГА при работе с максималь-

ным положительным значением АВРЧМ. 

 
опт

АВРЧМ
зад

К

RP
n 


 ; (8) 

 
опт

АВРЧМ
зад

К

RP

m




 . (9) 

На рис. 4 приведен пример кривой 

удельного расхода для ГА TKV00 (турбина 

типа Каплана) производства Фойт Гидро 

при его расчетном напоре HTKV = 9,7 м. 

Точки n и m поставлены в случайном по-

рядке для представления диапазона изме-

нения мощности ГА при Рзад и R
АВРЧМ

. 

Получив значения удельных расходов 

для 
оптK  и 

оптK , сравниваем и выбираем 

наименьший, так как эффективность за-

ключается в минимизации Qуд.ср. Выбран-

ное количество ГА теперь сравниваем 

с ближайшим значением в ту сторону, с ко-

рой он располагался: для 
оптK  увеличива-

ем значение на 1, для 
оптK  уменьшаем 

значение на 1. В алгоритме происходит пе-

реприсвоение значения Копт. 
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Рис. 4. Пример диапазона изменения мощности ГА TKV00 

В модуле 3 запускается новый цикл 

проверки выполнения условий предостав-

ления резерва АВРЧМ, как и в модуле 2. 

Далее снова проводится расчет значений 

𝑄уд.ср. и выбирается наименьшее. 

Концом расчета модуля 3 будет являть-

ся Копт, при котором Qуд.ср. минимально 

(прибавление или убавление количества ГА 

для расчёта не уменьшает удельный сред-

ний расход) или последнее удовлетворяю-

щее условиям предоставления резерва. 

Модуль 4, используя данные об эксплу-

атационном состоянии, определяет количе-

ство ГА, которые необходимо пустить или 

остановить для выполнения условий РУСА. 

Расчет происходит в виде нахождения раз-

ницы между заданием системы РУСА, по-

лученной в модуле 3, и текущим составом 

работающих ГА. После этого, исходя из 

значений о техническом состоянии, опре-

деляются конкретные ГА, на которых будет 

изменено эксплуатационное состояние. 

Таким образом, выполнив все условия, 

получаем выходные параметры работы 

РУСА ГЭС с подключённой к ЦКС 

АВРЧМ. Можно сделать вывод, что без 

учета вторичного регулирования система 

РУСА будет давать неэффективный про-

гноз состава ГА и в редких случаях даже не 

предоставлять резерв. Поэтому при нали-

чии ГЭС с подключенной к ЦКС АВРЧМ 

его обязательно нужно учитывать. 
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