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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 

 

 

УДК 621.313 

 

СВЧ КАМЕРЫ С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ ДЛЯ СИНТЕЗА  

СФЕРИЧЕСКИХ ОКСИДНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

В.Ю. Кожевников, В.Д. Федотов 

TRAVELING WAVE MICROWAVE CHAMBERS  

FOR THE SYNTHESIS OF SPHERICAL OXIDE NANOPARTICLES 

V.Yu. Kozhevnikov, V.D. Fedotov 

Рассмотрена технология получения на-

ночастиц металлов при СВЧ воздействии 

на коллоидные растворы. Приведены ре-

зультаты проектирования СВЧ камер бе-

гущей волны, моделирования процесса 

нагрева в СВЧ электромагнитном поле 

потока жидкости 

Ключевые слова: наночастицы метал-

лов, СВЧ воздействие, моделирование в 

COMSOL Multiphysics 

 

 The article covers the technology used to 

obtain metal nanoparticles with microwave 

effects on colloidal solutions. The design 

outputs describe the microwave chamber with 

a traveling wave and models of liquid flow  

heating processes in the microwave electro-

magnetic field. 

Keywords: metal nanoparticles, 

microwave exposure, modeling based on 

COMSOL Multiphysics 

 

 

Разработка методов, используемых для 

синтеза сферических оксидных частиц, важ-

на при проектировании новых керамических 

и каталитических материалов [1]. Среди мно-

гочисленных методов, предлагаемых для по-

лучения сферических частиц, золь-гель ме-

тод в настоящее время является наиболее 

перспективным. Методы «мягкой химии» не 

позволяют использовать высококонцентри-

рованные растворы, что значительно снижает 

их эффективность. Таким образом, важно 

разработать новый метод, который позволил 

бы получать сферические оксидные частицы 

с узким распределением по размерам из кон-

центрированных растворов. Эта проблема 

может быть решена путем воздействия на 

солевые растворы микроволнового излуче-

ния в процессе гидролиза [1], скорость гид-

ротермального синтеза различных порошков 

оксидов может быть увеличена под действи-

ем микроволнового излучения на несколько 

порядков. Гидролиз концентрированных 

водных и водно-спиртовых солевых раство-

ров позволяет получать сферические оксид-

ные частицы с узким распределением по 

размерам. 

Экспериментальные исследования вли-

яния параметров микроволновой обработ-

ки, типа растворителя на образование, 

морфологию и характер распределения ча-

стиц оксида по размерам проводились со 

следующими реагентами: Ni (NO3)26H2O, 

ZrO (NO3)28H2O, ZrOCl28H2O, (NH4)2 [Ce 

(NO3)6]. Растворы нагревали в микровол-

новой печи Samsung M1712R (максималь-

ная мощность – 850 Вт; частота СВЧ – 2,45 

ГГц). 

Фазовый состав и степень кристаллич-

ность полученных оксидных образцов кон-

тролировали методом рентгеновской по-

рошковой дифракции.  
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В результате проведенных исследований 

установлено, что микроволновая обработка 

водных и водно-спиртовых растворов Zr (IV), 

Ce(IV) и Ni(II) приводит к их исчерпываю-

щему гидролизу с получением соответству-

ющих гидрооксидных продуктов. Микровол-

новый гидролиз дает возможность получать 

частицы преимущественно сферической 

формы и с более узким распределением по 

размерам по сравнению с гидролизом при 

обычном нагревании. 

Целью работы является разработка СВЧ 

камеры для получения наночастиц оксидов 

металлов в непрерывном режиме, моделиро-

вание процессов при синтезе наночастиц. 

Одним из наиболее перспективных спо-

собов синтеза наночастиц в водных раство-

рах является метод химического восстанов-

ления при СВЧ воздействии [2]. Размер 

образующихся частиц лежит в диапазоне 

0,7-2,8 нм. СВЧ нагрев имеет ряд других 

преимуществ перед традиционными спосо-

бами нагрева. 

СВЧ установка для получения наноча-

стиц в водных растворах состоит из следу-

ющих основных узлов: источника СВЧ 

энергии, линии передачи, рабочей камеры 

проточного типа, позволяющей обеспечи-

вать эффективное взаимодействие энергии 

СВЧ электромагнитного поля с раствором, 

системы загрузки-выгрузки и системы 

управления (рис. 1). 

В данной работе произведен расчет 

камеры СВЧ установки. Для эффективно-

го синтеза нано частиц предложена каме-

ра с бегущей волной (КБВ) на круглом 

волноводе с экспоненциальным согласу-

ющим экраном. Этот тип камеры позволя-

ет получить не только практически иде-

альное согласование рабочей камеры с 

линией передачи, но и равномерное теп-

ловыделение в обрабатываемом объекте 

по всей длине камеры [3], а это является 

одним из условий образования наноча-

стиц меньшего размера и более узкого 

распределения размеров. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема СВЧ установки 

Для расчета параметров камеры ис-

пользован метод эквивалентных схем, ко-

торый позволяет существенно ускорить 

проектирование рабочих камер и полу-

чить общий алгоритм решения задачи 

синтеза КБВ. 

Исходные данные для расчета: 

f = 245010
6 

Гц – частота СВЧ генератора, 

 = 0,122 м – длина волны (м), Z0 = 50 Ом – 

волновое сопротивление СВЧ разъема ли-

нии, диэлектрические параметры , tg  

взяты из работы [4]. 

Расчет камеры начинается с определе-

ния , tg , так как эти параметры в ходе 

нагрева практически не изменяются, при-

нимаем значения  = 81,93, tg  = 0,14. 

В таком случае 91,8tg1 2  .  

По зависимостям ;/2 2 nR rRF  

2/2  nX rXF , где  tg1/3772  

(рис. 2) находим, что 

 85,0tg1 2
2 r , (1) 

при котором FX = 0, а FR минимально, что 

позволяет получить наиболее узкий диапа-

зон изменения значения Rп, Xп – активная и 

реактивная составляющая погонного со-

противления обрабатываемого объекта. 
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Рис. 2. Зависимости 

consttg

2tg1











rFR

 и 

consttg

2tg1











rFX

 

для круглого волновода с поглощающим стержнем вдоль оси 

Тогда из (1)  tg1/85,0r . Из за-

висимостей 

consttg

2tg1











rFR ,,

consttg

2tg1











rFX  находим 

значения погонных сопротивлений 

Rп = 289,3, Xп = 0. 

Для согласования КБВ с линией переда-

чи используется так называемый согласу-

ющий экран. Для определения параметров 

экрана нужно рассчитать значение входно-

го сопротивления.  

Входное сопротивление КБВ с экспо-

ненциальным профилем рассчитывается из 

соотношения 

 

 
0

22
0

j2

Z

ZZ

jXR
dz

dZ вх

пп
вх














 , (2) 

но при Xп = 0 имеем  

 Zвх(z) = Re Zвх(z) = Rп·z.  (3)  

При Z0 = Rn l имеет место полное со-

гласование рабочей камеры с линией пе-

редачи, где l – длина камеры, так что 

пR

Z
l 0 . 

Согласующий экран с изменяющимся 

внешним проводником при воздушном за-

полнении над обрабатываемой средой рас-

считывается по соотношению 

       .60/4/4/exp2 22














  zRXXrzD ппп   (4) 

Рабочая камера должна быть хорошо 

согласованна с питающим трактом, по-

скольку в этом случае максимально исполь-

зуется СВЧ энергия. Для оценки согласова-

ния используется коэффициент стоячей 

волны по напряжению, расчет которого 

сводится к определению входного сопро-

тивления камеры: 

 
)1(

)1(

Г

Г
KстU




 , где 

)Z(

)Z(

0

0






вх

вх

Z

Z
Г .  (5) 

Алгоритм расчета был реализован в 

программе Mathcad, который позволил рас-

считать основные параметры камеры: дли-

на камеры l = 0,175 м, радиус внутреннего 

проводника (технологического канала) 
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r = 0,012 м, внешний проводник 

D(0.175) = 0,054 м, КСВ = 1. 

На рис. 3 представлен общий вид СВЧ 

камеры проточного типа для воздействия 

на жидкую среду, где 1 – прямоугольный 

волновод, 2 – согласующий экран, 3 –

диэлектрическая трубка, 4 – волноводно-

коаксиальный переход, 5 – обрабатываемая 

жидкость.

 

 

Рис. 3. СВЧ камера проточного типа 

После разработки эскиза рабочей каме-

ры решалась задача численного моделиро-

вания процесса нагрева раствора солей. 

Математическая модель, описывающая 

процесс СВЧ нагрева диэлектрика, пред-

ставляет собой самосогласованную задачу 

электродинамики и теплопереноса [3]. 

Задача электродинамики описывается 

уравнениями Максвелла. Для описания 

волновых процессов используется их пре-

образование к виду уравнений Гельмгольца 

для векторов напряженности электрическо-

го и магнитного поля [3]. Волновое уравне-

ние для вектора напряженности электриче-

ского поля E  записывается в виде 

   0
0

2
0

1 











 

EE
j

k rr ,  (6) 

где r – относительная магнитная проница-

емость; 000 μεωk   – волновое число; r – 

относительная диэлектрическая проницае-

мость (действительная часть); r  0 – 

электрическая проводимость;  – угловая 

частота, и 0 – электрическая постоянная, 

r   – фактор потерь (мнимая часть диэлек-

трической проницаемости). 

На внутренних металлических границах 

рабочей камеры задается граничное условие, 

характеризующее неидеальное отражение 

электромагнитной волны от поверхностей 

(тангенциальная составляющая вектора E 

близка к нулю, но не равна нулю): 

   0
/0

0 



nEnEHn

jr

r , 

где 0 – магнитная постоянная; n – единич-

ный вектор нормали к поверхности; H – 

вектор напряженности магнитного поля. 

Между всеми контактирующими обла-

стями расчетной модели рабочей камеры 

(воздух – кварцевая труба, кварцевая тру-

ба – жидкость) имеют место граничные 

условия сопряжения: 

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

   0 12 DDn ,   0 12 BBn , 

где H2, H1, E2, E1 – векторы напряженности 

магнитного и электрического поля; D2, D1, 

B2, B1 – векторы электрической и магнитной 

индукции для сред 2 и 1 соответственно; n – 

единичный вектор нормали к поверхности, 

направленный из среды 1 в среду 2. 
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Напряженность электрического поля, по-

лученная выше из уравнения (6), и свойства 

материала необходимы для расчета объемной 

мощности за счет СВЧ воздействия, с помо-

щью следующего уравнения: 

 
2

0

2
2 EfEQ


  , (7) 

где  – электрическая проводимость мате-

риала (См/м); 0 – абсолютная диэлектриче-

ская проницаемость (8,85410
–12

, Ф/м) и f – 

частота (Гц). 

Задача теплопроводности для каждого 

из элементов конструкции СВЧ камеры 

описывается уравнением  

 

,

,

Tk

QTC
t

T
C pp









q

qu
 (8) 

где  – плотность; Cp – удельная теплоем-

кость; T – температура; t – время; k – коэф-

фициент теплопроводности; u – скорость 

жидкости; Qv – мощность внутренних ис-

точников теплоты. 

Алгоритм для решения самосогласо-

ванной задачи электродинамики и тепло-

проводности потока жидкой смеси был 

реализован в COMSOL Multiphysics. Из 

решения волнового уравнения (6) были 

определены распределение электромаг-

нитных полей и мощность внутренних ис-

точников теплоты. Диэлектрические 

свойства жидкой смеси были эксперимен-

тально измерены методом волнового 

тройника на частоте 3000 Мгц. Результа-

ты моделирования нагрева раствора солей 

металлов представлены на рис. 4. 

 

  

Рис. 4. Распределение температуры вдоль СВЧ камеры бегущей волны 

Из рисунка видно, что поток раствора 

солей эффективно взаимодействует с СВЧ 

энергией и нагревается до высоких темпе-

ратур. 

Таким образом, данный метод получе-

ния наночастиц оксидов металлов в колло-

идных растворах может быть реализован в 

промышленных масштабах.  

Выводы. СВЧ нагрев имеет ряд пре-

имуществ перед традиционными спосо-

бами нагрева: интенсификация процесса 

термообработки за счет объемного нагре-

ва раствора, существенное сокращение 

времени реакции, высокое качество 

нагрева за счет большой равномерности 

тепловыделения, высокая точность управ-

ления технологическим процессом благо-

даря возможности точного дозирования 

СВЧ энергии. Все эти преимущества и 

приводят к уменьшению размера образу-

ющихся частиц [2]. 

Таким образом, разработанная рабочая 

камера позволит получить производитель-

ность установки 40 л/ч. При такой произво-

дительности требуется СВЧ мощность 

3,7 кВт. В качестве источника СВЧ энергии 

может быть выбран генератор с варьируе-

мой мощностью от 1,5 до 5 кВт. 
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ЭЛЕКТРОПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ С ПОРИСТОЙ  

СТРУКТУРОЙ, ЗАПОЛНЯЕМОЙ ЖИДКИМИ ВЕЩЕСТВАМИ 

О.А. Маркелова, В.М. Таран, А.А. Фомин 

PLASMA SPRAYING OF COATINGS WITH POROUS STRUCTURES  

FILLED WITH LIQUID SUBSTANCES 

O.A. Markelova, V.M. Taran, A.A. Fomin 

Определены регрессионные зависимости, 

описывающие изменение параметров 

структуры и механических свойств газо-

 The article presents the regression 

dependencies determined to describe the 

changes in the structure parameters and 
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термических покрытий от тока дуги плаз-

мотрона и дистанции напыления. Показано, 

что при изменении тока в диапазоне от 300 

до 400 А и дистанции напыления от 50 до 

150 мм общая пористость составила от 14 

до 52 %, микротвердость – от 4,4 до 

6,8 ГПа и адгезионная прочность – от 7,6 

до 14,2 МПа. Установлена величина про-

должительности пропитки гидроксиапа-

титовых покрытий с различной пористо-

стью жидкими лекарственными 

веществами под действием ультразвуковых 

колебаний с частотой 22 кГц.  

Ключевые слова: электроплазменное 

напыление, покрытие, гидроксиапатит, 

ультразвуковые колебания, пропитка 

 

mechanical properties of thermal gas coatings 

related the plasma torch arc current and 

spraying distance. It is shown that with the 

current changes ranging from 300 to 400 A 

and the  spraying distance from 50 to 150 mm, 

the total porosity makes from 14 to 52 %, the 

microhardness from 4.4 to 6.8 GPa, and 

adhesive strength from 7.6 to 14. 2 MPa. The 

duration rate for impregnation of 

hydroxyapatite coatings with various porosity 

using liquid medicinal substances under the 

impact of ultrasonic vibrations with the 

frequency of 22 kHz has been established. 

Keywords: plasma spraying, coating, 

hydroxyapatite, ultrasonic vibrations, 

impregnation 

 

Введение 

В современном машино- и приборо-

строении, а также медицинской технике 

для повышения эффективности ее работы 

достаточно часто используются функцио-

нальные материалы или покрытия, которые 

способны выступать в качестве носителей 

жидких веществ [1, 2]. Таким жидким ком-

понентом выступают лекарственные веще-

ства для покрытий медицинского назначе-

ния, смазочно-охлаждающая жидкость для 

деталей машин, жидкие электролиты в хи-

мической промышленности [3-5]. 

Формирование пористых покрытий на 

металлах осуществляется множеством ме-

тодов, например золь-гелевой технологией, 

прессованием с последующим спеканием, 

электрофизической и высокотемпературной 

модификацией поверхности токами высо-

кой частоты, в частности малогабаритных 

титановых конструкций, вакуумно-

конденсационным нанесением тонких пле-

нок, а также газотермическим напылением 

[6-8]. Электроплазменное напыление поз-

воляет формировать покрытия, обладаю-

щие пористостью около 30-50 % в сочета-

нии с адгезионной прочностью не менее 10-

15 МПа, что является рациональным с по-

зиции биологической и биомеханической 

совместимости для покрытий внутрикост-

ных конструкций [9,10]. Для введения жид-

ких компонентов в пористую структуру в 

ряде исследований предлагается использо-

вать метод ультразвуковой обработки, от-

личающийся технической простой реализа-

ции наряду с высокой эффективностью [11-

13]. Особенностью данного процесса явля-

ется равномерность и возможность регули-

рования глубины пропитки пористой 

структуры изделия, которое располагается 

в технологической емкости с жидким 

функциональным веществом.  

Таким образом, целью данного исследо-

вания является разработка электротехноло-

гического процесса формирования функци-

ональных покрытий, в частности на 

титановых конструкциях для восстанови-

тельной медицины, методом электроплаз-

менного напыления с последующей про-

питкой пористой структуры жидкими 

веществами под действием ультразвуковых 

колебаний.  

 

Материалы и методы исследования 

Газотермическое покрытие гидроксиапа-

тита (ГА) с титановым подслоем формирова-

лось на образцах из технического титана 

марки ВТ1-00 с применением полуавтомати-

ческой установки плазменного напыления 

«УПН-28». Основными технологическими 

параметрами были выбраны ток дуги плаз-

мотрона и дистанция напыления при фикси-

рованном размере напыляемых порошков 

титана марки ПТС и синтезированного жид-

кофазным методом гидроксиапатита (табл. 1) 

[14]. Титановый подслой, обеспечивающий 
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требуемую адгезию вышележащего слоя 

гидроксиапатита, формировался при фикси-

рованных параметрах тока дуги плазмотрона, 

равного 350 А, дистанции напыления 150-

200 мм и дисперсности титанового порошка 

100-150 мкм [15,16].  
 

Таблица 1  

Технологические режимы нанесения гидроксиапатитовых покрытий 

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

Ток дуги плазмотрона (I), А 300 300 300 350 350 350 400 400 400 

Дистанция напыления (L), мм 150 100 50 150 100 50 150 100 50 

Дисперсность порошка (Δ), мкм 70-90 

 
Образцы перед процессом плазменного 

напыления подвергались очистке в ультра-

звуковой (УЗ) ванне «СВО-40» (ПСБ-

ГАЛС) в водном растворе ПАВ в течение 7-

10 мин при рабочей частоте 22 кГц. После-

дующая воздушно-абразивная обработка 

поверхности основы титановых образцов 

осуществлялась с использованием порошка 

электрокорунда (шлифзерно F60 с дисперс-

ностью 0,25-0,30 мм) в течение 5-7 мин на 

аппарате «АСОЗ 1.2 МЕГА». 

Пропитку сформированных покрытий 

осуществляли водным раствором 3 %-го 

повиаргола (лекарственное вещество, со-

держащее высокодисперсное металличе-

ское серебро) с использованием УЗ колеба-

ний (частотой 22±0,5 кГц, интенсивностью 

не более 10 Вт/см
2
) при продолжительности 

 = 60, 120 и 300 с. 

Контроль пористости проводился с ис-

пользованием анализатора для определе-

ния площади удельной поверхности 

«NOVA 2000e», металлографического 

микроскопа «МИМ-8» и анализатора гео-

метрических параметров микрообъектов 

«АГМП-6М». 

Микротвердость покрытий измерялась 

с использованием цифрового микротвердо-

мера HVS-1000B. Нагрузка, прикладывае-

мая к индентору Виккерса, составила 200 гс 

при стандартной выдержке 15 с. Адгезию 

пористого покрытия измеряли на универ-

сальной испытательной машине «ИР 5082-

100» методом нормального отрыва склеен-

ных торцевыми поверхностями образцов 

эпоксидной смолой ЭД-20.  

Глубину проникновения жидкого веще-

ства в объем пористого покрытия исследо-

вали по распределению частиц серебра в 

глубину с использованием лазерного спек-

троаналитического комплекса «Спектр-

2000» при нескольких циклах измерения на 

выбранном участке образцов. Скорость вы-

хода жидкого вещества из структуры по-

крытия определяли методом комплексо-

метрического титрования [17]. 

 

Результаты и обсуждение 

Возрастание тока дуги плазмотрона с 

300 до 400 А при фиксированной дистан-

ции напыления характеризовалось сниже-

нием величины общей пористости покры-

тия в среднем на 13-20 % (табл. 2). 

Регрессионная зависимость для опреде-

ления тока дуги плазмотрона от необходи-

мой общей пористости покрытия с учетом 

дистанции напыления имеет вид дробно-

полиномиальной функции: 

 

2

2

4

2

9003
515 4,4 0,01

13,9 10
104,2 ,

I L L
П

L

П П

      


  

 (1) 

где I – ток дуги плазмотрона, А; П – об-

щая пористость,  %; L – дистанция напы-

ления порошка, мкм. Для данной зависи-

мости коэффициент множественной 

детерминации R
2
 = 0,915, что характери-

зует высокую точность описания экспе-

риментальных результатов выбранной 

теоретической зависимостью. 
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Таблица 2 

Общая пористость покрытий, полученных при различных режимах плазменного напыления 

Дистанция напыления, 

мм 

Ток дуги, 

А 

Общая пористость, 

 % 

Средняя величина пор, 

мкм 

150 

300 52,3±0,2 52,4 

350 42,4±0,2 41,2 

400 38,7±0,4 40,1 

100 

300 45,7±0,2 38,6 

350 31,8±0,1 33,2 

400 31,2±0,2 23,7 

50 

300 53,4±0,5 34,5 

350 30,6±0,4 27,1 

400 24,7±0,3 14,2 

 

Уменьшение значения общей пористо-

сти покрытия при изменении тока от 300 

до 400 А предположительно связано с 

проплавлением твердого ядра напыляе-

мых частиц под действием большей теп-

ловой мощности и, как следствие, уплот-

нения сплющенных частиц в виде 

покрытия с низкой пористостью. При 

уменьшении дистанции напыления от 150 

до 50 мм  напыляемые частицы не успе-

вают приобрести большую скорость, бла-

годаря  которой  возможно их дисперги-

рование на более мелкие фрагменты при 

ударе о подложку, и формируют малопо-

ристое покрытие. Так, наименьшую об-

щую пористость 24,7 % имеют покрытия, 

полученные при токе дуги I = 400 А и ди-

станции напыления L = 50 мм, что под-

тверждает выдвинутое предположение.  

Увеличение микротвердости характерно 

для покрытия, полученного при токе дуги 

плазмотрона более 300 А (рис. 1, табл. 3). 

Наибольшая микротвердость около 6,8 ГПа 

наблюдалась у покрытия, полученного при 

токе дуги I = 400 A на дистанции L = 50 мм. 

Это может быть связано с малым значени-

ем общей пористости покрытия и наличием 

уплотненной структуры.  
 

Таблица 3 

Показатели микротвердости покрытий,  

полученных методом плазменного напыления 

Дистанция  

напыления, мм 

Ток дуги плазмотрона, 

А 

Значения микротвердости  

образцов, ГПа 

150 

300 4,42±0,2 

350 4,72±0,1 

400 5,27±0,1 

100 

300 5,75±0,2 

350 5,29±0,1 

400 5,86±0,2 

50 

300 5,10±0,2 

350 6,38±0,1 

400 6,80±0,2 
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Получена регрессионная зависимость 

для определения значений тока дуги плаз-

мотрона при необходимых показателях 

микротвердости электроплазменного по-

крытия и дистанции напыления:  

 

5 5 4 2

3 4 5

1,3 10 1,2 10 4,8 10

9185 857 31 0,96 ,

I H H

H H H L

        

       
 (2) 

где H – микротвердость покрытия, ГПа;  

L – дистанция напыления, мм; I – док дуги, 

А. Для зависимости (2) коэффициент мно-

жественной детерминации имеет несколько 

меньшее значение R
2
 = 0,68.  

Таким образом, дистанция напыления 

связана с током дуги плазмотрона прямой 

пропорциональностью, что упрощает объ-

яснение влияние геометрического фактора 

на основной электротехнологический па-

раметр процесса плазменного напыления.  

С увеличением тока дуги плазмотрона 

от 300 до 400 А адгезионная прочность  

покрытий увеличивается с 7,6 до 14,2 МПа 

(табл. 4, рис. 2). 

Таблица 4 

Адгезионная прочность покрытий,  

полученных методом плазменного напыления 

Дистанция напыления, 

мм 

Ток дуги плазмотрона, 

А 

Адгезионная прочность, 

МПа 

150 300 7,6±0,1 

350 8,4±0,2 

400 8,6±0,2 

100 300 7,8±0,1 

350 9,8±0,2 

400 10,3±0,2 

50 300 7,5±0,1 

350 11,9±0,2 

400 14,2±0,2 

 

 

Рис. 1. Зависимость микротвердости (H) плазменного гидроксиапатитового покрытия  

от тока дуги (I) и дистанции напыления (L) 
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Рис. 2. Зависимость адгезионной прочности  электроплазменных гидроксиапатитовых покрытий 

от тока дуги плазмотрона I и дистанции напыления L 

 

Полученные зависимости адгезионной 

прочности покрытий взаимосвязаны с откры-

той пористостью, а именно с увеличением 

значений открытой пористости  снижается. 

Так, максимальной адгезии, равной 

14,2 МПа, покрытие достигает при токе дуги 

плазмотрона 400 А и дистанции 50 мм, об-

щая пористость покрытия при этом составля-

ет минимальную величину 27,7 %. 

Регрессионная модель для определения 

значений тока дуги плазмотрона в зависимо-

сти от необходимой адгезионной прочности 

электроплазменного покрытия и дистанции 

напыления описывается квадратичной функ-

цией с учетом взаимодействия факторов: 

 

2

2

745 65 7 2

0,009 0,7 ,

I L

L L

      

    
 (3) 

где  – адгезионная прочность покрытия, 

МПа; L – дистанция напыления, мм; I – ток 

дуги, А. 

Полученные пористые покрытия далее 

подвергались пропитке жидким веществом – 

наполнителем пористой структуры. При про-

должительной пропитке t = 300 с покрытия, 

полученные при токе дуги 300 А и дистанции 

150 мм, заполняются на 80-85 %, а при 

уменьшении времени УЗ-пропитки до t = 60 

с заполнение покрытия происходит на 65-

70 %. В свою очередь, для покрытий, сфор-

мированных при токе дуги 400 А на дистан-

ции напыления 50 мм, при пропитке в тече-

ние t = 60 с зафиксировано заполнение 

покрытия на 25-30 %, при увеличении про-

должительности пропитки до t = 300 с по-

крытие заполняется на 80-85 % (рис. 3). Дан-

ная закономерность связана с наличием 

мелких пор в структуре покрытия, проница-

емость которой затруднена.  

Для данных покрытий важно установить 

также функциональную способность к вы-

свобождению жидкого наполнителя. Покры-

тия, сформированные при токе дуги 300 А, 

характеризуются быстрым выходом жидкого 

вещества из структуры покрытия к 10-15 

суткам. Для покрытий, полученных при токе 

дуги 350 А, максимальная концентрация 

жидкого вещества достигается на 20-25 сут-

ки, а для покрытий, полученных при токе 

400 А, – на 30 стуки и более (рис. 4).  

Полученные данные позволяют устано-

вить взаимосвязь пористости покрытия, па-

раметров плазменного напыления (ток дуги 

плазмотрона, дистанция напыления) и скоро-

сти высвобождения жидкого вещества 
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(наполнителя повиаргола) из структуры 

функционального слоя титановых изделий. 

Так, при токе дуги 300 А и дистанции напы-

ления 150 мм возможна ускоренная доставка 

жидких веществ в место предполагаемого 

контакта внутрикостных конструкций с 

костной тканью, а при токе дуги 400 А и ди-

станции 50 мм возможно пролонгированное 

высвобождение жидкого вещества. Данная 

способность полученного покрытия гидрок-

сиапатита имеет особое значение при выборе 

способа лечебного воздействия с применени-

ем внутрикостных конструкций и металличе-

ских изделий с покрытиями.  

 

 

а 

 

б 

 
в 

Рис. 3. Зависимость интенсивности пропитки (связанной с объемом внедряемого жидкого наполнителя) 

от тока дуги плазмотрона I и продолжительности t пропитки 3 % водным раствором повиаргола в направ-

лении от поверхности 15-20 мкм (2) в глубь покрытия и на глубине около 60 мкм (1):  

а – L = 150 мм; б – L = 100 мм; в – L = 50 мм 
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Рис. 4. Скорость выхода повиаргола из пористого покрытия, полученного методом  

плазменного напыления при различных токах дуги плазмотрона и дистанции напыления 

Выводы 

1. Общая пористость покрытия, полу-

ченного методом электроплазменного 

напыления, на основе порошка гидрокси-

апатита на титановой основе изделия с ти-

тановым подслоем зависит от режимов 

формирования покрытия, а именно тока ду-

ги плазмотрона и дистанции напыления. 

С увеличением тока дуги плазмотрона от 

300 до 400 А при фиксированной дистан-

ции напыления прослеживается тенденция 

к снижению величины общей пористости 

покрытия с 51-52 до 24-25 %. 

2. Адгезионная прочность покрытий, 

полученных методом плазменного напыле-

ния порошка гидроксиапатита, на титано-

вой основе изделия с титановым подслоем 

связана с открытой пористостью покрытий 

и параметрами их нанесения. С увеличени-

ем значений открытой пористости адгези-

онная прочность снижается, а именно мак-

симальной адгезии 14,2 МПа покрытие 

достигает при токе дуги плазмотрона 400 А 

и дистанции напыления 50 мм, общая по-

ристость покрытия при этом составляет 

минимальную величину 24,7 %. 

3. С увеличением тока дуги до 400 А и 

уменьшением дистанции напыления до 

50 мм микротвердость покрытий достига-

ет 6,8 ГПа; при токе дуги 300 А и дистан-

ции напыления 150 мм микротвердость 

имеет минимальную величину – около 

4,42 ГПа. 

4. Продолжительность УЗ обработки 

влияет на глубину и качество пропитки. 

При наибольшей длительности пропитки, 

равной 300 с, объем покрытий заполняется 

жидким веществом (наполнителем повиар-

гола) на 70-85 %.  

5. Скорость высвобождения жидкого 

вещества из пористого газотермического 

покрытия зависит от его общей пористости. 

При токе дуги 300 А и дистанции напыле-

ния 150 мм зафиксировано ускоренное вы-

свобождение жидкого наполнителя к 10-15 

суткам, а при токе дуги 400 А и дистанции 

50 мм – пролонгированное высвобождение 

в течение 30 суток и более.  

Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке стипендии Президента РФ 

для молодых ученых и аспирантов  

СП-63.2019.4. 
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ТРЕНД ВРЕМЕНИ – РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ: 

КАК ОН РЕАЛИЗУЕТСЯ В РОССИИ И КАК ВЛИЯЕТ НА ОТРАСЛЬ 

С.В. Смирнова, П.В. Болотов, Д.Е. Петрушин,  

Д.А. Глухов, М.Г. Попов 

DISTRIBUTED GENERATION TRENDING TODAY:  

ITS IMPLEMENTATION AND EFFECTS IN RUSSIA 
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Распределённая генерация (РГ) – 

мировой тренд, активно распространяю-

щийся в России. В отличие от западных 

стран основным стимулом распростране-

ния РГ в России служит стремление соб-

ственников промышленных предприятий 

(ПП) снизить конечную стоимость элек-

троэнергии. Кроме этого, РГ может 

успешно решать задачу электроснабжения 

изолированных и труднодоступных тер-

риторий (ИТТ), а также замещения уста-

ревшей и неэффективной генерации. Ши-

рокое распространение РГ, в том числе на 

основе возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), приводит к необходимости созда-

ния перспективных моделей включения РГ в 

Единую энергетическую систему (ЕЭС). 
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 Distributed generation is a global trend, 

which is developing in Russia. Compared to 

European countries, the driving force for 

spreading distributed generation in Russia is 

the tendency expressed by the owners of 

industrial enterprises to reduce electricity 

costs. Additionally, distributed generation in 

Russia can be effective in solving the problem 

of power supply to the hard-to-reach areas 

and replacement of obsolete and non-effective 

generation. Wide spread distributed 

generation based on renewable energy sources 

leads to the need to create the target systems   

integrating distributed generation into the 

Unified Energy System. 
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Введение 

В настоящий момент времени для Рос-

сии характерна модель централизованной 

генерации, в которую входят 846 электро-

станций установленной мощностью более 

5 МВт [1]. Такая схема развития россий-

ской электроэнергетики обусловлена боль-

шими расстояниями между источниками и 

потребителями электроэнергии, а также не-

однородностью распределения первичных 

энергоресурсов (нефть, газ, уголь, крупные 

реки) с центрами потребления энергии.  

Общемировой тенденцией становится 

постепенный отказ от централизованной 

модели и переход к модели распределённой 

энергетики, а также снижение доли ископа-

емых первичных энергоресурсов и увели-

чение ВИЭ [2]. 

Распределенная генерация 

В настоящей работе под объектом РГ 

понимается электростанция, состоящая из 

одной или нескольких генерирующих уста-

новок (ГУ), подключаемая к распредели-

тельным сетям или сетям внутреннего 
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электроснабжения потребителей на напря-

жении до 110 кВ включительно, макси-

мально приближенная к узлу(-ам) электро-

потребления, работающая параллельно с 

электроэнергетической системой или в ост-

ровном (автономном) режимах, имеющая в 

точке общего присоединения суммарную 

установленную мощность до 25 МВт и ис-

пользующая для производства всех видов 

энергии (электрическая, тепловая, холодо-

вая и др.) любые первичные источники 

энергии, включая ВИЭ [3]. 

Согласно отчёту консалтинговой ком-

пании Guidehouse Research (США), к 

2025 г. общемировой объём установленной 

мощности РГ составит более 200 ГВт, при 

этом половина установленной мощности 

придется на солнечные электростанции 

(СЭС) на фотоэлектрических модулях 

(рис. 1) [2]. 

 

 

Рис. 1. Рост установленной мощности РГ в мире до 2025 г., МВт 

Актуальность РГ 

В последние десятилетия в мировой энер-

гетике отчётливо прослеживается тренд 3D: 

Decarbonization, Decentralization, Digitalization 

(Декарбонизация, Децентрализация, Цифро-

визация). Причины модельных и структур-

ных изменений в энергетике обусловлены 

комплексом различных причин.  

Для западных стран одним из стиму-

лов для энергетического перехода  

является стремление правительств, осно-

ванное на запросе населения, к скорей-

шему переходу на низкоуглеродную эко-

номику в целом и низкоуглеродную 

энергетику, в частности. Также всеобщая 

электрификация, приводящая к увеличе-

нию электропотребления, создает требо-

вания потребителей к повышению опера-

тивности и гибкости технологий 

электроснабжения промышленности и 

бытовой нагрузки.  

На примере энергетики ФРГ как веду-

щей экономики ЕС и мира можно отчётли-

во проследить влияние технологического 

тренда 3D на структуру и объём электро-

энергетической отрасли (табл. 1). За 2019 

год общее количество произведённой элек-

троэнергии в ФРГ составило 518 ТВтч [4], 

причём около 40 % всего объёма составила 

выработка электроэнергии из ВИЭ. Боль-

шая часть электроэнергии, выработанной 

установками на основе ВИЭ, является РГ. 

Отдельным аспектом развития электро-

энергетики Германии является конечная 

стоимость электроэнергии для промыш-

ленного и бытового использования. По 

оценкам НП «Сообщество потребителей 

энергии», конечная цена для ПП в Герма-

нии является одной из самых высоких в 

мире, что обусловлено высокой долей 

установленной мощности генерирующих 

объектов (ГО) на основе ВИЭ (рис. 2). 
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Таблица 1 

Структура электроэнергетической отрасли ФРГ и РФ 

Страна 

Установлен-

ная мощ-

ность ГО, 

ГВт 

Установленная 

мощность ГО  

на основе ВИЭ, 

ГВт (без ГЭС) 

Установлен-

ная мощ-

ность объек-

тов РГ, ГВт 

Средняя стои-

мость ЭЭ для 

населения [5] / 

для ПП,  

руб. за кВтч 

Общая  

выработ-

ка ЭЭ, 

ТВтч 

Выработка 

ЭЭ ВИЭ, 

ТВт∙ч 

(без ГЭС) 

ФРГ 290 119 73 [6] 10,48/8,92 518 217 

РФ 246 3 24 3,31/4,46 1080,6 1,6 

 

 

Рис. 2. Структура установленной генерирующей мощности на 2019 г. 

в Германии [слева] и России [7] [справа] 

Для России влияние тренда 3D не так 

заметно вследствие относительно дешёвого 

природного газа, кредитной политики госу-

дарства с высокими процентными ставками 

и низкого запроса населения на экологиче-

скую политику. В 2019 г. большая часть 

электроэнергии выработана централизо-

ванными электростанциями на углеводо-

родном топливе. Доля установленной мощ-

ности электростанций на ВИЭ – около 1  % 

всей установленной мощности. По оценкам 

экспертов, доля РГ на углеводородном топ-

ливе и работающей по когенерационному 

циклу, составляет 7  % от общей установ-

ленной мощности России. 

 

Текущее состояние РГ в России 

В России наблюдается ежегодный рост 

вводов объектов РГ. По данным ИНЭИ 

РАН, за последние 10 лет прирост общей 

установленной мощности электростанций 

до 25 МВт составил около 30 %. При этом 

в отличие от большинства стран мира, где 

в большей степени вводятся объекты РГ на 

базе ВИЭ, в России увеличение их количе-

ства идет за счет тепловых электростанций 

с газотурбинными установками (ГТУ), ди-

зель-генераторными установками (ДГУ) и 

газопоршневыми установками (ГПУ), кото-

рые, как правило, подключаются к распре-

делительным электрическим сетям или к 

сетям внутреннего электроснабжения про-

мышленных предприятий (ПП). 

Основным стимулом ввода РГ в России 

является желание собственника ПП снизить 

стоимость электроэнергии для повышения 

операционной эффективности производства. 

На фоне роста цен на электроэнергию 

Минэкономразвития прогнозирует индекса-

цию оптовых цен на газ (основное топливо 

для РГ в РФ) для всех категорий потребите-

лей (исключая население), на 2-3 % в год до 

2030 г., что означает повышение привлека-

тельности РГ в ближайшей перспективе. 

Сложно точно оценить текущий объём РГ 

в составе ЕЭС. Росстат и Министерство 

энергетики России в своих официальных ста-

тистических годовых и оперативных отчётах 
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не выделяют этот вид генерации в отдельные 

показатели. Основными источниками данных 

являются оценки экспертов, научных органи-

заций, показатели предприятий и аналитиче-

ские работы консалтинговых компаний. 

Кроме того, в России существует серая зона 

объектов РГ, которые работают без подклю-

чения к ЕЭС. По примерной оценке, на нача-

ло 2020 года в России в составе ЕЭС функ-

ционируют 487 ГО РГ с общей 

установленной мощностью 6 ГВт. Основной 

объём ГО приходится на электростанции ПП 

на углеводородном топливе или сжигании 

побочных продуктов производства – 260 ГО 

суммарной мощностью 3360 МВт.  

По расчётам одного из ведущих инжи-

ниринговых предприятий РФ ГК «МКС» и 

Московской школы управления «Сколко-

во», использование собственной генерации 

ПП позволяет экономить до 3 руб. с одного 

кВт∙ч электроэнергии, несмотря на высо-

кую стоимость эксплуатации РГ (рис. 3). 

Мировой тренд развития РГ на основе 

ВИЭ прослеживается и в России. Сводные 

значения по объектам РГ, работающих в 

составе ЕЭС, приведены в табл. 2. 
 

 

Рис. 3. Сравнение стоимости электроэнергии для предприятий при покупке  

на рынке/использовании собственной генерации 

Таблица 2 

Сводные данные по РГ в России 

Тип Эл. ПП МГЭС ВЭС СЭС ПЭС БиоТЭС ТЭС 

Мощность, МВт 3360 480 98 634 1,1 2,4 1395 

Количество объектов 260 76 11 46 1 1 94 
 

Без учёта малых гидроэлектростанций 

(МГЭС) в России на 2020 г. находится в 

эксплуатации 59 объектов РГ на основе 

ВИЭ общая установленная мощность кото-

рых составляет 735 МВт. 

На особом месте находятся объекты РГ, 

расположенные в ИТТ, работающие в ост-

ровном режиме количеством 2005 ГО. Их 

суммарная установленная мощность оцени-

вается в 840,3 МВт. Основной процент уста-

новленной мощности (63 % – 525 МВт) этих 

ГО расположен в четырёх регионах: Респуб-

лика Саха (Якутия), Камчатский край, Крас-

ноярский край и Ямало-Ненецкий АО. 

На остальные 19 регионов приходится 

315 МВт установленной мощности ГО. Ос-

новным видом топлива является дизельное 

топливо, но присутствуют ГО, использую-

щие ВИЭ, чей общий объём мощности на 

конец 2018 г. равен 16,6 МВт (39 ГО). Свод-

ные значения по объектам РГ с ВИЭ в ИТТ 

в табл. 3. Основная особенность генерации 

в ИТТ – субсидирование государством стои-

мости электроэнергии для компенсации раз-

ницы между экономически обоснованным 

тарифом и установленными тарифами для 

населения и ПП. По оценкам Аналитическо-

го центра при Правительстве РФ, удельные 

расходы на выработку электроэнергии дохо-

дят до 42,7 руб./кВтч. 
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Таблица 3 

Сводные данные по РГ, использующим ВИЭ в ИТТ 

Тип ВЭС СЭС ВСЭС ВДЭС ГЭС АГЭУ ВСДЭС 

Мощность, кВт 3171 1606 221,5 7683 2740 520 224 

Количество объектов 5 19 2 6 3 1 4 

 
В настоящее время в России отсут-

ствует нормативно-правовая база для гар-

моничного развития РГ в составе ЕЭС. 

Важно отметить, что в последние годы 

законодательные органы совместно с 

профильными министерствами и энерге-

тическим сообществом активно занима-

ются законотворческой деятельностью. За 

последнее два года Правительством РФ и 

Министерством энергетики уже утвер-

ждена [8] часть основополагающих НТД, 

содержащих нормативную и терминоло-

гическую базу для РГ, которые обеспечат 

стабильное, последовательное развитие 

энергетики и применение новых техноло-

гий в рамках правового поля. 

 

Тенденции и технологические тренды 

в РГ 

Для эффективной работы РГ в составе 

ЕЭС необходимы эффективные механизмы 

интеграции, управления и регулирования 

таких источников электроэнергии. Развитие 

информационных, микропроцессорных 

технологий и технологий связи в последние 

десятилетия совместно с современными 

экономическими моделями дало активный 

стимул к развитию РГ. Из-за большого рас-

пространения РГ и необходимости эффек-

тивной интеграции ее в ЕЭС возникло по-

нятие виртуальной электростанции (Virtual 

Power Plant) – IT системы, к которой под-

ключены распределённые источники элек-

троэнергии, преимущественно на основе 

ВИЭ. В управлении режимами работы РГ и 

биржевой торговли электроэнергией свое 

применение получила технология блокчейн 

(Blockchain) [9]. 

Цифровизация РГ соотносится со страте-

гическими направлениями программы 

Минэнерго РФ «Цифровая трансформация 

электроэнергетики РФ». На данный момент в 

России развивается цифровой пилотный про-

ект по созданию новой системы взаимоот-

ношений потребителей розничного рынка 

электроэнергии и оптимизации их затрат – 

АЭК [10] – совместная разработка АО «СО 

ЕЭС», группы компаний «НТЦ ЕЭС», 

Минэнерго РФ и «Энерджинет». Физически 

АЭК представляет собой микроэнергосисте-

му, состоящую из собственной генерации, 

потребителей электроэнергии и сетевой ин-

фраструктуры. Производство и потребление 

электроэнергии осуществляются через 

управляемое интеллектуальное соединение. 

Экономическая целесообразность АЭК за-

ключается в возможности каждого участника 

оплачивать тариф на содержание электриче-

ских сетей в пределах разрешенной величи-

ны, но не более своего фактического потреб-

ления из сети при условии гарантий, что его 

потребление может быть ограничено до 

установленного уровня.  

Важным фактором и предпосылкой 

развития РГ, характерным для всех стран, 

является постепенное устаревание основ-

ных производственных фондов (рис. 4), 

необходимость замещения устаревшей и 

неэффективной генерации, а также строи-

тельство новой для покрытия растущего 

потребления. 

Согласно энергетической стратегии 

России, в период до 2035 г. общая установ-

ленная мощностью электростанций в со-

ставе ЕЭС должна составлять 251-264 ГВт 

[11], что с учетом прогнозируемого вывода 

ГО [11] потребует ввода до 48 ГВт новых 

мощностей. Одним из вариантов частично-

го покрытия этого объёма мощности – 

строительство объектов РГ. 
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Рис. 4. Возрастная структура генерирующего оборудования, работающего в составе ЕЭС  

(процент от установленной мощности) [слева], и электросетевого оборудования  

Единой национальной электрической и распределительных сетей [справа] 

Перспективы развития РГ в России 

до 2035 г. 

Дорогостоящее технологическое присо-

единение (ТП), высокие издержки при пе-

редаче электроэнергии, необходимость в 

замещении изношенных и устаревающих 

мощностей делают стоимость электроэнер-

гии для конечного потребителя высокой. 

По расчётам компании АЛЬТЭКО [12], 

среднее прогнозируемое повышение цены 

на электроэнергию для бытового потреби-

теля до 2035 г. составит около 4  %. В то 

же время, по данным НП «Сообщества 

потребителей энергии» [13] и Ассоциации 

«НП Совет рынка», цена электроэнергии 

на оптовом рынке за 1 полугодие 2019 го-

да существенно выросла – на 9  % относи-

тельно декабря 2018 г. Цена на природ-

ный газ для ПП по прогнозам [14] до 

2024 г. значительно не увеличится (рис. 5) 

и составит в среднем 3  % в год [15]. Та-

кое соотношение цен является стимулом 

для строительства собственной генера-

ции. 
 

 

Рис. 5. Прогноз цены на природный газ для ПП до 2024 г. 

Кроме экономических стимулов в раз-

витии РГ на базе углеводородов до 

2035 г., важной составляющей является 

заложенная в «Энергетической стратегии 

РФ на период до 2035 года» цель по уве-

личению доли РГ в общем объёме генера-

ции и концентрации нагрузки в регио-

нальных энергосистемах. Это достигается 

за счёт необходимости масштабного об-

новления ТЭЦ с помощью установки теп-
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лофикационных ГТУ мощностью до 

25 МВт общим количеством 250-350 шт. с 

суммарной установленной мощностью 

3,6 ГВт, и с помощью реконструкции му-

ниципальных котельных с преобразовани-

ем их в ГТУ/ГПУ расположенных на ми-

ни-ТЭЦ, что суммарно составит до 70 ГВт 

вновь введённой мощности до 2035 г. Всё 

это создаёт благоприятные условия для 

развития собственной генерации ПП и 

муниципальными предприятиями, а также 

увеличения общего количества РГ на уг-

леводородном топливе. 

 

Заключение 

Для успешного развития и функциони-

рования РГ определены рекомендации 

в виде взаимосвязанной системы с выделе-

нием ограничений, окон возможностей и 

эффектов на энергетическую отрасль и на 

экономику в целом (табл. 4). 

Таблица 4 

Рекомендации проведения политики для развития и распространения РГ 

Ограничение Окно возможностей Эффект 

Увеличение теплопотребления 

вследствие масштабного 

жилищного строительства 

Замещение местных котельных 

на объекты распределённой 

когенерации 

Развитие отечественного  

машиностроения, создание  

новых рабочих мест 

Недостаток квалификации 

кадров, эксплуатирующих РГ 

Применение дистанционного 

управления объектами РГ  

из ДЦ 

Снижение требований к кад-

рам в организации, эксплуа-

тирующей РГ. Увеличение 

числа и объёма средств 

управления электроэнергети-

ческим режимом у диспет-

черского персонала 

Увеличение сложности  

управления режимом работы  

энергосистемы 

Развитие и промышленное 

применение новых ПТК,  

систем управления и релейной 

защиты сетей и объектов РГ 

Повышение наблюдаемости 

и управляемости объектов РГ  

и электрических сетей 

Увеличение количества  

разрозненных объектов РГ 

Стимулирование процесса 

объединения объектов РГ 

в энергокластеры: АЭК, вирту-

альная электростанция 

Изменение структуры энерге-

тики, переход к локально  

децентрализованной энергоси-

стеме 

Переход на интеллектуальные 

сети – увеличение угрозы  

кибератак 

Создание киберзащищённых 

стандартов передачи данных. 

Создание «энергетической 

цифровой сети» 

Устранение угрозы кибератак 

на критически важную энерге-

тическую инфраструктуру 

Физические ограничения  

распределительной сети 

Модернизация действующей 

распределительной сети 

напряжением 35 кВ и ниже 

Устранение электросетевых 

барьеров для развития РГ 

Санкционный режим в рамках 

импорта технологий 

Увеличение инвестиций в 

НИОКР и создание программы 

инновационного развития 

Увеличение степени локализа-

ции производимого оборудо-

вания при соответствии обору-

дования современным 

стандартам, снижение зависи-

мости от иностранного обору-

дования 

Санкционный режим в рамках 

экспорта энергоресурсов 

Переориентация поставок 

энергоресурсов на внутренний 

рынок 

Увеличение ГО РГ, использу-

ющего природный газ 
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Окончание табл. 4 

Ограничение Окно возможностей Эффект 

Отставание НТД и НПА от со-

временных тенденций в энер-

гетике 

Принятие изменений и разра-

ботка новых и опережающих 

НТД и НПА. Формирование 

современной НП базы 

Нормативные документы вы-

ступают в роли драйвера раз-

вития отрасли 

Устаревание объектов  

генерации 

Замещение устаревших энер-

гетических объектов (ТЭЦ, 

муниципальных котельных) 

энергоэффективными установ-

ками РГ 

Увеличение количества объек-

тов РГ, повышение экономиче-

ской эффективности производ-

ства тепла и электроэнергии 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА  

ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭЛЕКТРОПОЕЗДА СЕРИИ ЭД9Т  

С ПОМОЩЬЮ НЕЧЕТКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ГИБРИДНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

И.А. Менщиков  

RESIDUAL OPERATION LIFE ASSESSMENT OF AN ELECTRIC 

TRACTION DRIVE IN THE ELECTRIC TRAIN ED9M   

USING A HYBRID FUZZY NEURAL NETWORK 

I.A. Menschikov 

Представлены результаты исследования 

в области прогнозирования остаточного ре-

сурса элементов тягового электропривода 

типа РТ-51М электропоезда переменного 

тока серии ЭД9Т с помощью нечеткой мо-

дульной динамической нейронной сети. Про-

блемы оценки надежности тяговых элек-

троприводов на железнодорожном 

транспорте с повышенным отработанным 

ресурсом предлагается решать с помощью 

имитационного моделирования гибридной 

нейронной сети ANFIS в пакете MATLAB 7. 

В результате моделирования статистиче-

ских диагностических параметров контроля 

тягового электропривода были получены 

графики прогноза остаточного ресурса эле-

ментов тягового электропривода и пред-

ставлены рекомендации по техническому 

обслуживанию электроприводов в зависимо-

сти от их технического состояния на теку-

щий момент времени эксплуатации.  

Ключевые слова: техническая диагно-

стика, контроль, тяговый электропривод, 

нечеткое моделирование гибридная 

нейронная сеть 

 

 The article presents the results of research 

into assessment of residual operation life of 

components of the electric traction drive RT-

51M in the AC electric train ED9T using a 

fuzzy modular dynamic neural network. The 

problems relating reliability estimation of 

traction electric drives in the rail transport 

with an expired service life can be solved 

using simulation modeling of the ANFIS 

hybrid neural network based on the 

MATLAB 7 package. Modeling statistical 

diagnostic parameters applied to control 

traction electric drives allowed for designing 

the graphs to be used in forecasting residual 

operation life of traction drive components. 

The maintenance recommendations for electric 

drives are provided depending on their current 

technical status.  

Keywords: technical diagnostics, control, 

electric traction drive, hybrid fuzzy neural 

network 

Модульные динамические нейронные 

сети (МДНС) призваны объединить в себе 

достоинства нейронных сетей и систем 

нечёткого вывода. Они позволяют разра-

батывать и представлять модели систем в 

форме правил нечётких продукций. В по-
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следнее время аппарат МДНС считается 

специалистами как один из наиболее пер-

спективных для решения задач приклад-

ного системного анализа и прогнозирова-

ния остаточного ресурса элементов 

электромеханических систем. 

Основная идея, положенная в основу 

модели МДНС, заключается в том, чтобы 

использовать существующую выборку дан-

ных для определения параметров функций 

принадлежности, которые лучше всего со-

ответствуют некоторой системе нечеткого 

вывода. При этом для нахождения парамет-

ров функций принадлежности используют-

ся известные процедуры обучения нейрон-

ных сетей [1-4]. 

В пакете Fuzzy Logic Toolbox системы 

MATLAB искусственные нейронные сети 

реализованы в форме так называемой адап-

тивной системы нейронечеткого вывода 

ANFIS. ANFIS – адаптивная НС, основан-

ная на системе нечеткого вывода (adaptive 

network based Fuzzy Inference System).  

Задача исследования устойчивости функ-

ционирования тягового электропривода 

(ТЭП) и прогнозирования остаточного ресур-

са состоит в том, чтобы разработать некото-

рую экспертную оценку, которая была бы 

реализована в виде системы нечеткого выво-

да и позволила бы определить устойчивость 

функционирования ТЭП на основе субъек-

тивных оценок входных диагностических 

признаков (параметров) [1, 2]. 

В качестве входных параметров системы 

нечеткого вывода будем рассматривать 3 не-

четкие лингвистические переменные (пас-

портные значения ТЭП типа РТ-51М): изме-

нение напряжения на обмотке якоря 

в пределах 10 % от номинального значения 

825 В, изменение статического момента на 

валу якоря в пределах 10 % от номинального 

значения 1068 Нм и изменение тока в обмот-

ке возбуждения главных полюсов пределах 

10 % от номинального значения 270 А. 

Функцию нечеткой меры терм-множества 

первой лингвистической переменной Т1 зада-

дим с помощью графика (рис. 1). 

Функцию нечеткой меры терм-множества 

второй лингвистической переменной Т2 зада-

дим с помощью графика (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Графики функции принадлежности для входного терма «Напряжение на якоре ТЭД» 

 

Рис. 2. Графики функции принадлежности для входного терма  

«Статический момент нагрузки на валу якоре ТЭД» 

В качестве терм-множества первой линг-

вистической переменной «Напряжение на 

обмотке якоря ТЭД» будем использовать 

множество Т1 = {«Минимальное напряжение 

на якоре Umin», «Номинальное напряжение 

на якоре Uном», «максимальное напряжение 

на якоре Umax»}, в качестве терм-множества 

второй лингвистической переменной «Ста-

тический момент на валу якоря ТЭД» будем 

использовать множество Т2 = {«Минималь-
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ная статическая нагрузка Mmin», «Номиналь-

ная статическая нагрузка Mном», «Макси-

мальная статическая нагрузка Mmax»}, в ка-

честве терм-множества третьей 

лингвистической переменной «Ток в обмот-

ке возбуждения ТЭД» будем использовать 

множество Т3 = {«Минимальный ток в об-

мотке возбуждения Ib.min», «Номинальный 

ток в обмотке возбуждения Ib.ном», «Макси-

мальный ток в обмотке возбуждения Ib.max»}. 

Функцию нечеткой меры терм-

множества второй лингвистической пере-

менной Т3 зададим с помощью графика 

(рис. 3). 

В качестве терм-множества выходной 

лингвистической переменной «Устойчи-

вость функционирования ТЭП» будем ис-

пользовать терм-множества Т3 = {«Устойчи-

вое функционирование ТЭП», 

«Неустойчивое функционирование ТЭП 

(межвитковое замыкание секций обмотки 

якоря ТЭД)»}. Запишем лингвистические 

значения выходных диагностических пара-

метров тягового электропривода в табл. 1. 

 

 

Рис. 3. Графики функции принадлежности для входного терма 

«Ток в цепи обмотки возбуждения ТЭД» 

Таблица 1 

Лингвистические значения выходных диагностических параметров тягового электропривода  

Наименование 

диагностическо-

го параметра 

PB 

Положи-

тельное 

большое 

(все пара-

метры 

на уровне 

норматив-

ных) 

PS 

Положительное 

малое (откло-

нение диагно-

стических  

признаков  

на уровне  

допустимого) 

NS 

Отрицатель-

ное малое 

(наличие диа-

гностических 

признаков 

аварии  

на начальной 

стадии  

развития) 

NM 

Отрицатель-

ное среднее 

(наличие 

устойчивых 

диагностиче-

ских призна-

ков дефекта) 

NB 

Отрицательное 

большое (нали-

чие устойчивых 

диагностиче-

ских признаков 

значительного 

развития 

дефекта) 

Значение тока  

в цепи якоря 

ТЭД Ia, А 

<357> 

321; 392 
>410 >428 >464 >499 

Значение элек-

тромагнитного 

момента ТЭД 

Mэм, Нм 

<878> 

790; 966 
>1009 >1053 >1141 >1129 

Значение угло-

вой частоты 

вращения якоря 

ТЭД , рад/с 

<158> 

153; 187 
134< 126< 110< 94,8< 

Значение актив-

ной мощности 

ТЭД P, кВт 

<170> 

153; 187 
>195 >204 >221 >280 
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Окончание табл. 1 

Наименование 

диагностическо-

го параметра 

PB 

Положи-

тельное 

большое 

(все пара-

метры 

на уровне 

норматив-

ных) 

PS 

Положительное 

малое (откло-

нение диагно-

стических  

признаков  

на уровне  

допустимого) 

NS 

Отрицатель-

ное малое 

(наличие диа-

гностических 

признаков 

аварии  

на начальной 

стадии  

развития) 

NM 

Отрицатель-

ное среднее 

(наличие 

устойчивых 

диагностиче-

ских призна-

ков дефекта) 

NB 

Отрицательное 

большое (нали-

чие устойчивых 

диагностиче-

ских признаков 

значительного 

развития 

дефекта) 

Значение полной 

мощности ТЭД 

S, кВА 

<200> 

180; 220 
>230 >240 >260 >280 

Значение коэф-

фициента потери 

мощности Km 

<0,85> 

0,76; 0,93 
0,72< 0,68< 0,59< 0,51< 

 

С помощью нечеткой модели МДНС 

рассмотрим процесс прогнозирования оста-

точного ресурса тягового электропривода 

типа РТ-51М в устойчивом режиме функ-

ционирования.  

Цель процесса прогнозирования оста-

точного ресурса ТЭП с помощью нечеткой 

модели МДНС заключается в том, что, зная 

динамику изменения лингвистических ко-

эффициентов Kl тягового электропривода 

(PB, PS, NS, NM, NB), характеризующих 

изменение диагностических параметров в 

момент времени (t – t0) за фиксированный 

момент времени, возможно предсказание 

значений лингвистических коэффициентов 

Kl на определенный момент в будущем. 

Значение лингвистических коэффици-

ентов можно определить как 

 
i

i

NS

PB
lK , (1) 

где PBi – положительное лингвистическое 

значение диагностических параметров, при 

этом большинство диагностических пара-

метров соответствуют нормативным значе-

ниям, ТЭП функционирует устойчиво; NSi – 

отрицательное малое лингвистическое зна-

чение диагностических параметров, наличие 

признаков отказов на начальной стадии. 

В качестве исходных данных воспользу-

емся информацией о динамике изменения 

лингвистических коэффициентов Kl за 

определенный интервал времени. Исход-

ную информацию предоставим в табличной 

форме (табл. 2), за начало отсчета примем 

время Т = 0. Для решения задачи прогнози-

рования могут применяться различные мо-

дели технического анализа, основанные на 

использовании различных параметров (ин-

дикаторов) технического состояния элек-

троподвижного состава.  

Однако наличие неявных тенденций в 

динамике изменения лингвистического ко-

эффициента Kl, позволяет использовать 

модель адаптивных динамических нейрон-

ных сетей. 

Для создания обучающей выборки зна-

чений лингвистических коэффициентов Kl 

предположим, что нечеткая модель МДНС 

будет иметь 4 входные переменные. При 

этом первая входная переменная будет со-

ответствовать Kl на текущий момент вре-

мени, или 132-й месяц эксплуатации ТЭП, 

вторая переменная – Kl на предыдущее 

время (i – 1), т.е. 126-й месяц эксплуатации 

ТЭП. Третья входная переменная будет со-

ответствовать Kl на время (i – 2), т.е. 120-й 

месяц эксплуатации ТЭП. Четвертая пере-

менная Kl будет соответствовать (i – 3), 

т.е. 114-й месяц эксплуатации ТЭП. Соот-

ветствующие обучающие данные запишем 

в табл. 3. 
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Таблица 2 

Исходная информация динамики изменения параметров контроля 

исправного электропривода типа РТ-51М 

№ 
Т, 

мес. 
Kl 

Линг-

вист. 

значе-

ние 

№ 
Т, 

мес. 
Kl 

Линг-

вист. 

значение 

№
 

Т,
 

мес. 
Kl 

Лингвист. 

значение
 

1 0 1 PB 9 48 0,985 PB 17 96 0,939 PB 

2 6 1 PB 10 54 0,985 PB 18 102 0,927 PB 

3 12 0,995 PB 11 60 0,983 PB 19 108 0,915 PB 

4 18 0,994 PB 12 66 0,978 PB 20 114 0,910 PB 

5 24 0,994 PB 13 72 0,978 PB 21 120 0,870 PS 

6 30 0,991 PB 14 78 0,964 PB 22 126 0,834 NS 

7 36 0,991 PB 15 84 0,964 PB 23 132 0,769 NM 

8 42 0,991 PB 16 90 0,952 PB 24 138 0,765 NB 

 
Таблица 3 

Значения лингвистических коэффициентов обучающих данных 

1-я входная  

переменная 

2-я входная  

переменная 
3-я входная  

переменная 
4-я входная  

переменная 
Выходная 

переменная 

0,994 1 1 1 0,994 

0,994 0,995 1 1 0,991 

0,991 0,994 0,995 0,995 0,991 

0,991 0,994 0,994 0,994 0,991 

0,991 0,991 0,994 0,994 0,985 

0,985 0,985 0,991 0,991 0,983 

0,983 0,983 0,985 0,985 0,983 

0,983 0,983 0,983 0,983 0,978 

0,978 0,978 0,983 0,983 0,964 

0,964 0,964 0,978 0,978 0,952 

0,952 0,952 0,964 0,964 0,939 

0,939 0,939 0,952 0,952 0,927 

0,927 0,927 0,939 0,939 0,915 

0,915 0,915 0,927 0,927 0,910 

0,910 0,910 0,915 0,927 0,870 

0,870 0,870 0,910 0,925 0,834 

0,834 0,876 0,876 0,920 0,834 

0,834 0,870 0,876 0,915 0,769 

0,769 0,834 0,870 0,910 0,764 

 

Сохраним обучающую выборку во 

внешнем файле под именем Prognoz. dat. 

После этого откроем редактор программы 

ANFIS с помощью команды anfisedit, кото-

рая позволяет загрузить обобщенную вы-

борку (рис. 4). 
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Рис. 4. Графический интерфейс редактора ANFIS после загрузки и обучающих данных 

Перед началом генерации структуры 

МДНС нечеткого вывода типа Сугено 

после вызова диалогового окна (рис. 5) 

зададим для каждой из входных 

переменных по три лингвистических терма, 

а в качестве типа их фукции активации 

выберем треугольные функции. 

 

 

Рис. 5. Диалоговое окно задания качества  

и типа функции принадлежности 

Для обучения МДНС воспользуемся ме-

тодом обучения с уровнем ошибки 0, коли-

чество циклов обучения зададим 10. После 

процесса обучения МДНС можно выпол-

нить анализ графика ошибки обучения, 

(рис. 6), процесс обучения практически за-

канчивается после 18-го цикла. 

 

 

Рис. 6. График зависимости ошибки обучения 

от количества циклов 

После обучения МДНС можно оценить 

структуру полученной модели МДНС  

(рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Структура сгенерированной системы 

нейронечеткого вывода 
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Для выполнения соответствующих опе-

раций можно воспользоваться редактором 

функций принадлежности.  

На рис. 8 представлен вид функции 

принадлежности для первой входной пере-

менной. Однако до проверки адекватности 

построенной нечеткой модели оставим все 

параметры функций принадлежности без 

изменений. 

С помощью графического редактора 

Fuzzy системы MATLAB можно  

контролировать настройку параметров 

функции принадлежности (активации) 

входных переменных и правил нечеткой 

логики. 

Выполним проверку адекватности по-

строенной нечеткой модели гибридной сети. 

Для этой цели сделаем ретроспективный 

прогноз значения SR на будущее время, 

например, на 138 месяц, считая для этого 

случая текущим 132 месяц. С помощью про-

граммы просмотра правил нечеткого вывода 

(рис. 9), определим значение прогнозируемо-

го коэффициента К138 = 0,764. 

Для окончательного анализа разрабо-

танной нечеткой модели можно воспользо-

ваться программой просмотра поверхности 

нечеткого вывода View>Surface редактора 

FIS (рис. 10). 

 

 

Рис. 8. Вид функции принадлежности построенной системы нейронечеткого вывода  

для первой входной переменной 

 

Рис. 9. Вид программы просмотра правил нечеткого вывода  
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Рис. 10. Вид программы просмотра поверхности нечеткого вывода  

для разработанной нечеткой модели прогнозирования ТЭП 

Процесс нечеткого моделирования 

предполагает анализ результатов (прогно-

зирования коэффициента нечеткого вывода 

К138 после 138 месяцев эксплуатации ТЭП) 

с целью установления адекватности разра-

ботанной нечеткой модели (в данном слу-

чае система нечеткого вывода спрогнози-

ровала коэффициент К138 = 0,764). 

Сравнивая полученное значение коэффици-

ента нечеткого вывода с соответствующим 

табличным значением из табл. 3, можно 

констатировать абсолютное совпадение 

этих значений. Таким образом, проверка 

построенной нечеткой модели модульной 

динамической гибридной сети показывает 

достаточно высокую степень адекватности 

реальным исходным данным, что позволяет 

сделать вывод о возможности ее практиче-

ского использования для прогнозирования 

остаточного ресурса элементов ТЭП и ор-

ганизации технического обслуживания по 

фактическому состоянию элементов ТЭП и 

недопущению аварийных отказов, т.е. ТЭП 

необходимо обслуживать после 99360 ча-

сов эксплуатации.  

Согласно инструкции ЦТ-ЦТВР-4782 

«Правила ремонта электрических машин 

электроподвижного состава» в среднем по 

сети железных дорог между видами ремон-

та электрических машин в каждом интерва-

ле цикла устанавливаются следующие нор-

мы пробега в тыс. км: для электрических 

машин электровозов – 350; для электриче-

ских машин электропоездов – 300; 

но не более 8 лет эксплуатации. Поэтому 

для повышения эффективности техниче-

ского обслуживания электрических машин 

электроподвижного состава можно исполь-

зовать рассмотренный подход нечеткого 

прогнозирования ТЭП, который является 

перспективным направлением организации 

технического обслуживания электрических 

машин по их фактическому состоянию. 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 
 

 

УДК 621.313.17: 621.928.1 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СЕПАРАТОРОВ  

ДЛЯ ИНДУКЦИОННОЙ СОРТИРОВКИ АВТОМОБИЛЬНОГО ЛОМА 

А.Ю. Коняев, Ж.О. Абдуллаев, Д.Н. Багин, С.И. Фоминых 

INVESTIGATION OF ELECTRODYNAMIC SEPARATORS  

FOR INDUCTION SORTING OF AUTOMOBILE SCRAP 

A.Yu. Konyaev, Z.O. Abdullaev, D.N. Bagin, S.I. Fominykh  

Анализ литературных источников поз-

волил выявить тенденции роста доли алю-

миния в конструкциях автомобилей и увели-

чения номенклатуры применяемых 

алюминиевых сплавов, как литейных, так и 

деформируемых. С учетом этого при про-

мышленной переработке автомобильного 

лома целесообразно не только извлекать 

цветные металлы из шредерных отходов, 

но и сортировать цветные металлы по ви-

дам, группам и маркам сплавов. Проведен-

ные теоретические и экспериментальные 

исследования показали возможность ис-

пользования для индукционной сортировки 

автомобильного лома электродинамических 

сепараторов с бегущим магнитным полем. 

Ключевые слова: электродинамическая 

сепарация, индукционная сортировка ме-

таллов, результаты исследований 

 

 Analysis of the sources of literature 

facilitated finding out the trends in the 

growing share of aluminum used in car 

designs, and an increase in the nomenclature 

of applied aluminum alloys both cast and 

wrought. Therefore, at industrial recycling of 

the automobile scrap, it is advisable not only 

to extract non-ferrous metals from the auto 

shredder residue, but also sort out the non-

ferrous alloys by type, group, and alloy grade. 

The conducted theoretical and experimental 

studies have shown a possibility to utilize 

electrodynamic separators with a traveling 

magnetic field in induction sorting of 

automobile scrap. 

Keywords: eddy current separation, 

induction sorting of metals, research results 

Одним из направлений развития эконо-

мики является рост производства вторичных 

металлов. Это обусловлено целым рядом 

факторов: экономических, связанных с со-

кращением издержек на производство метал-

лов из вторсырья по сравнению с производ-

ством их из минерального сырья, и 

экологических, отражающих степень предот-

вращения негативного воздействия отходов 

горнодобывающих и металлургических про-

изводств на окружающую среду. В наиболь-

шей степени указанные достоинства прису-

щи производству вторичных алюминиевых 

сплавов [1-2]. Мировое производство вто-

ричных металлов непрерывно растет и ста-

новится соизмеримым с производством ме-

таллов из минерального сырья. Например, в 

странах Евросоюза и США доля рециклинга 

в производстве алюминия составляет около 

40 % [1]. В нашей стране доля вторичного 

сырья в производстве алюминия пока не 

столь велика. Это объясняется тем, что зна-

чительная часть амортизационного лома, на 

долю которого приходится до 40 % потенци-

ального вторичного сырья, безвозвратно те-

ряется в связи с нехваткой современных про-
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изводств по переработке отходов. Основной 

причиной этого является отсутствие отече-

ственных технологий и оборудования для 

сбора и дометаллургической подготовки ло-

ма и отходов цветных металлов [3-4]. 

Другой проблемой вторичной цветной 

металлургии является низкое качество спла-

вов, получаемых из вторичного сырья [2-4]. 

Это объясняется тем, что чаще всего такое 

сырье поступает на металлургические заво-

ды в виде смешанного несортированного 

лома. Например, по данным [3] в нашей 

стране в 2018 г. в структуре производства 

вторичного алюминия преобладали подго-

товительные (базовые) сплавы (38 %) и ли-

тейные сплавы (19 %). При отсутствии сор-

тировки лома для получения из вторичного 

алюминиевого сырья качественных сплавов 

как у нас в стране, так и за рубежом основ-

ным методом остается разбавление распла-

вов первичным алюминием [5-6].  

Необходимость решения указанных 

проблем можно увязать с необходимостью 

развития в нашей стране индустрии авторе-

циклинга, поскольку при промышленной 

переработке автомобильного лома значи-

тельное внимание уделяется технологиям 

получения селективных концентратов ме-

таллов. Возможностям рециклинга алюми-

ниевых сплавов и сплавов других цветных 

металлов из автомобильного лома посвя-

щена данная статья. 

Лом вышедших из эксплуатации транс-

портных средств (ВЭТС, по международной 

терминологии – ELV – end-of-life vehicle) яв-

ляется одним из быстрорастущих многотон-

нажных видов твердых отходов. При этом 

70-80 % от массы автомобиля приходится на 

черные и цветные металлы, что делает авто-

мобильный лом одним из основных ресурсов 

вторичной металлургии. По данным [7,8], 

в мире действует около 800 заводов по ути-

лизации ВЭТС, имеющих шредерные уста-

новки для фрагментации и дробления авто-

мобилей и линии сортировки материалов с 

выделением утилизируемых компонентов. 

При этом коэффициент вторичной перера-

ботки материалов (использование в качестве 

вторсырья) в ЕС достигает 85 % от массы ав-

томобиля, а коэффициент утилизации (вклю-

чая сжигание остатков с получением энер-

гии) – 95 %. В России количество шредерных 

заводов можно пересчитать по пальцам од-

ной руки [9]. При этом расположены они 

только в европейской части страны (Москов-

ская, Ленинградская, Белгородская области, 

Краснодарский край) и не способны решить 

проблемы авторециклинга даже в указанных 

регионах. В сложившейся ситуации пред-

ставляется актуальным анализ технологиче-

ских схем утилизации ВЭТС с учетом миро-

вого опыта в области авторециклинга и 

тенденций развития автомобилестроения.  

В обзорной публикации японских и ев-

ропейских исследователей [8] представле-

ны наиболее распространенные технологи-

ческие схемы шредерных заводов и 

описано применяемое технологическое 

оборудование. Обобщенная технологиче-

ская схема утилизации автолома с некото-

рыми дополнениями авторов статьи приве-

дена на рис. 1. Сбор ВЭТС производится 

непосредственно на шредерных заводах 

либо на предприятиях, занимающихся де-

монтажом автомобилей.  

На первой стадии производится удале-

ние из автомобилей экологически опасных 

(топливо, эксплуатационные жидкости, 

фильтры, газобаллонное оборудование, де-

тали, содержащие ртуть и др.) и обязатель-

ных (пиропатроны подушек безопасности) 

компонентов. Далее выполняется частич-

ный демонтаж автомобилей, предполагаю-

щий снятие ряда ресурсоценных компонен-

тов для последующей экономически 

эффективной утилизации либо восстанов-

ления (шины, бамперы, аккумуляторные 

батареи, электронные блоки и т.п.). На дан-

ном этапе желателен демонтаж электрообо-

рудования, на которое приходится основ-

ное содержание меди в автомобиле, 

поскольку выделение меди и медных спла-

вов, представленных проводниками, кон-

тактами, мелкими деталями, на последую-

щих стадиях (после дробления) 

затруднительно. В то же время попадание 

медных включений в виде сростков в фер-

ромагнитную фракцию является одним из 

основных факторов ухудшения качества 

стали, выплавляемой из автолома. 
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Рис. 1. Технологическая схема утилизации ВЭТС 

После этого производится дробление 

автомобилей на шредерных установках. 

В результате происходит уменьшение раз-

меров и раскрытие материалов, при этом 

с измельченных фрагментов сбиваются 

краска, ржавчина и другие загрязнения. По-

сле дробления материалы подвергаются 

магнитной сепарации и разделяются по 

крупности путем грохочения. Надрешетные 

фракции (куски крупнее 60-65 мм) разби-

раются вручную, при этом цветные метал-

лы могут идентифицироваться с помощью 

металлоанализаторов (например, лазерных 

или рентгеновских спектрометров). Мелкие 

фракции поступают на механизированную 

обработку. С помощью пневмосепарации 

из смеси материалов извлекается легкая 

фракция, содержащая ткани, резину, неко-

торые виды пластиков. На этой стадии воз-

можна дополнительная магнитная сепара-

ция для удаления мелких включений 

черных металлов и сростков. Затем с при-

менением электродинамической сепарации 

или сепарации в тяжелых средах разделя-

ются оставшиеся материалы: прежде всего, 

цветные металлы отделяются от остальных 

отходов (окалина, краска, стекло, тяжелые 

полимеры и др.).  

Следует отметить, что указанные тех-

нологии выделения цветных металлов из 

дробленого автолома освоены лишь на 

отдельных заводах. При этом выделяемая 

фракция представляет собой коллектив-

ный концентрат металлов, содержащий 

преимущественно алюминий. Как отмеча-

лось, из такого лома могут быть получены 

только литейные сплавы алюминия. В ав-

томобилях, выпущенных до 2010 г., доля 

алюминиевых сплавов была относительно 

невелика (6-10 % от массы автомобиля), 

поэтому литейные сплавы, изготавливае-

мые из сырья, полученного на шредерных 

заводах, возвращались в автомобильную 

промышленность. В настоящее время с 

учетом устойчивой тенденции уменьше-

ния массы автомобилей за счет примене-

ния легких сплавов ситуация изменилась: 

в автомобилях ведущих мировых автомо-

бильных компаний доля алюминия до-

стигла уже 15-20 % и прогнозируется ее 

рост в последующие десятилетия до 30-

40 % [6, 10-11]. Это приводит к тому, что 

получаемое на шредерных заводах вто-

ричное алюминиевое сырье становится 

избыточным для производства отливок 

для автомобилестроения, а для других 
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применений получаемые вторичные спла-

вы непригодны. 

Наряду с ростом доли алюминия следу-

ет отметить расширение списка алюминие-

вых сплавов, применяемых в автомобиле-

строении, прежде всего за счет 

деформируемых сплавов. Ранее для изго-

товления деталей моторов, корпусов коро-

бок передач и т.д. широко применялись ли-

тейные алюминиевые сплавы (марки по 

ISO-209-1: А359, А356, А361, А413 и др.). 

В последние годы к ним добавляются кон-

струкции, выполненные из деформируемых 

сплавов алюминия (АА6060, АА6061, 

АА6063, АА6016, АА3003, АА5754 и др.): 

рамы корпуса, каркасы сидений, обшивка 

салона и дверей, бамперы, теплообменники 

и др. [10-11]. Отмечается, что рост доли 

алюминия в автомобиле происходит за счет 

увеличения количества деталей и компо-

нентов из деформируемых сплавов, масса 

которых к 2030 г. может превысить массу 

деталей из литейных сплавов.  

Увеличение доли легких сплавов (кроме 

алюминиевых, сплавы магния, цинка и др.) в 

автоломе требует совершенствования техно-

логий извлечения его из смеси материалов, 

получаемых после дробления, прежде всего, 

в направлении селективного сбора металлов. 

С учетом этого предлагается дополнить тех-

нологическую схему шредерного завода, 

представленную на рис. 1, дополнительными 

операциями. При этом представляется целе-

сообразным решение трёх последовательных 

технологических задач:  

– выделение цветных металлов из пото-

ка неметаллов после шредерной обработки 

и магнитной сепарации; 

– разделение лома цветных металлов по 

видам сплавов (алюминиевые, магниевые, 

медные, цинковые); 

– разделение алюминиевого лома по 

группам и маркам сплавов. 

Для реализации указанных операций 

целесообразно использовать методы элек-

тродинамической сепарации, основанные 

на различии физических свойств цветных 

металлов и сплавов (прежде всего, удель-

ной электропроводности и плотности). Та-

кие методы являются экологически чисты-

ми, в частности не требуют применения 

технологических жидкостей и не создают 

новых отходов. 

Основные конструкции сепараторов, 

применяемых для решения первой техноло-

гической задачи (выделения металлов из 

потока неметаллов), показаны на рис. 2. 

Сепараторы на основе вращающихся ин-

дукторов с постоянными магнитами отли-

чаются малым энергопотреблением, по-

скольку не требуют энергии на 

возбуждение магнитного поля. Сепараторы 

на основе линейных индукторов легко впи-

сываются в готовые технологические ли-

нии, отличаются простотой конструкции и 

высокой производительностью. 

 

 

 

а б 

Рис. 2. Электродинамические сепараторы с вращающимся индуктором  

на основе постоянных магнитов (а) и с линейным индуктором (б) 
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Наиболее существенными факторами, 

влияющими на эффективность сепарации, 

являются размеры извлекаемых металличе-

ских частиц и их электропроводность. Для 

оценки такого влияния выполнены исследо-

вания опытных установок для сортировки 

сплавов цветных металлов с использованием 

образцов металлов, предоставленных заинте-

ресованными предприятиями. Для целевого 

исследования отобраны сплавы, применяе-

мые в автомобилестроении. Физические 

свойства таких сплавов показаны в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Физические свойства некоторых сплавов цветных металлов,  

содержащихся в автомобильном ломе 

Сплав 

Удельная  

электропроводность , 

МСм/м 

Плотность , г/см3 
Разделительный признак 

/10–3, (Смм2)/кг 

АД31 29 2,71 10,7 

АЛ2 (АК12) 18,2 2,65 6,87 

АМГ3,5 17,5 2,66 6,58 

МЛ5 7,5 1,81 4,12 

ЦАМ4-1 16,5 6,7 2,46 

Л63 14,5 8,47 1,71 

 

При исследованиях использовались ча-

стицы квадратной формы со стороной квад-

рата от 10 до 60 мм. Например, на рис. 3 по-

казаны зависимости удельного 

электромагнитного усилия (Fm = Fэм/m – от-

ношение электромагнитного усилия к массе 

частицы, Н/кг или м/с
2
) от крупности частиц 

b при одинаковой их толщине d = 2 мм,  

 

рассчитанные по методике, разработанной в 

УрФУ [12, 13]. Параметры одностороннего 

линейного индуктора: полюсное деление  = 

0,198 м; частота питающей сети f = 50 Гц; 

амплитуда линейной плотности тока индук-

тора Jп m = 100000 А/м; скольжение s = 1; уда-

ление частицы от поверхности индуктора 

равно h = 0,005 м. 

 

Рис. 3. Зависимости удельных электромагнитных усилий от крупности частиц разных сплавов 

Удельное усилие, требуемое для сепа-

рации, зависит от ширины ленты и скоро-

сти конвейера, от коэффициента трения, от 

вязкости материалов в потоке, определяю-

щей силы сопротивления среды. Требуемое 

усилие растет с увеличением производи-

тельности установки. При этом электро-

магнитное усилие может оказаться недо-

статочным для извлечения мелких частиц. 

В приведенном примере при требуемом 

усилии 20 Н/кг надежно будут извлекаться 

только частицы сплава АД31 крупностью 
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более 40 мм. Для извлечения металличе-

ских частиц малой крупности необходимо 

увеличивать частоту и интенсивность бе-

гущего магнитного поля либо искать пути 

снижения требуемых для сепарации уси-

лий. Первый путь связан с ростом энерго-

потребления и увеличением нагрева обмо-

ток. Поэтому основные исследования были 

направлены на снижение требуемых уси-

лий. Расчеты показали, что за счет рацио-

нального выбора размеров сепаратора и 

расположения линейных индукторов на 

конвейере можно снизить требуемое уси-

лие до уровня 4-5 Н/кг [12]. Как видно на 

рис. 3, в этом случае для рассматриваемой 

установки из потока отходов будут извле-

каться частицы всех сплавов крупностью 

более 40 мм и частицы алюминиевых спла-

вов крупнее 15-20 мм. Для увеличения вы-

хода из отходов мелких фракций металлов 

целесообразно перед электродинамической 

сепарацией разделять поток материалов по 

крупности, например выделять фракции 

+30 –65 мм и +0 –30 мм. При этом для об-

работки мелкой фракции появляется воз-

можность использовать более мощный се-

паратор с двухсторонним линейным 

индуктором и зазором 35-40 мм.  

Более сложной технологической задачей 

является сортировка извлеченного лома по 

видам сплавов, а также разделение дефор-

мируемых и литейных алюминиевых спла-

вов. В этом случае наиболее значимым по-

казателем становится селективность сепа-

рации. Принципиальная возможность ин-

дукционной сортировки сплавов цветных 

металлов, извлекаемых из дробленого авто-

лома, видна из табл. 1 и рис. 3. Качество 

сортировки можно охарактеризовать коэф-

фициентом селективности kсел, который 

предварительно можно определить как от-

ношение удельных электромагнитных уси-

лий, действующих на частицы разных 

сплавов. В примере, рассмотренном выше, 

для сепаратора с полюсным делением 

 = 0,198 м при размере частиц 60 мм для 

пары АД31 (сплав 1) и АЛ2 (сплав 2) коэф-

фициент равен 

 56,1
6,27

9,42

2

1
21 

m

m
сел

F

F
k . 

Можно отметить, что для рассматри-

ваемых параметров сепаратора коэффи-

циенты селективности, определенные че-

рез отношение удельных электромаг-

нитных усилий, практически совпадают 

с коэффициентами, рассчитанными через 

разделительный признак (отношение /). 

Значения коэффициентов селективности, 

определенные указанным образом для 

сплавов, представленных в табл. 1, при 

одинаковой крупности частиц показаны 

в табл. 2.  

Таблица 2 

Коэффициенты селективности для пар разных сплавов при крупности частиц 60 мм 

 АД31 АЛ2 АМГ3,5 МЛ5 ЦАМ4-1 Л63 

АД31 1,00 – – – – – 

АЛ2 1,56 1,00 – – – – 

АМГ3,5 1,63 1,04 1,00 – – – 

МЛ5 2,60 1,67 1,60 1,00 – – 

ЦАМ4-1 4,35 2,79 2,67 1,67 1,00 – 

Л63 6,26 4,02 3,85 2,41 1,44 1,00 

 

Как видно из табл. 2, при одинаковой 

крупности частиц удельные электромаг-

нитные усилия в большинстве случаев 

существенно различаются. Это обеспечи-

вает различие траекторий движения ча-

стиц и возможность сортировки сплавов. 

Исключение составляет пара алюминие-

вых сплавов АЛ2 и АМГ3,5, которые 

не могут быть разделены рассматривае-

мым методом. 
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Однако в реальных производственных 

условиях сепарации подвергаются частицы 

металлов в широком диапазоне размеров 

при различной их форме и ориентации 

в бегущем магнитном поле. Все эти факто-

ры обусловливают уменьшение коэффици-

ентов селективности. Для конструкций се-

параторов, показанных на рис. 2, 

к указанным возмущающим факторам до-

бавляются неодинаковое расположение ча-

стиц на ленте конвейера, различия в силах 

сопротивления движению и др. По этим 

причинам рассмотренные конструкции се-

параторов с подачей материалов по ленте 

конвейера для индукционной сортировки 

сплавов цветных металлов непригодны. 

Для такой сортировки предпочтительна 

конструкция сепаратора на основе линей-

ных индукторов с подачей материалов по 

наклонной плоскости, показанная на рис. 4. 

В этой установке сортируемые материалы 

подаются вдоль линии подачи узким пото-

ком, ширина которого определяется разме-

ром частиц. При этом все металлические 

частицы имеют одинаковые начальные 

условия, и различия в траекториях их дви-

жения зависят только от физических 

свойств частиц и их размеров. Кроме того, 

в таком сепараторе появляются дополни-

тельные возможности по формированию 

траекторий движения частиц, например за 

счет изменения размеров и расположения 

линейного индуктора, а также изменения 

размеров плоскости подачи. 

 

 

Рис. 4. Электродинамический сепаратор на основе двустороннего линейного индуктора  

с подачей материала по наклонной плоскости: 1 – загрузочный бункер; 2 – частица металла;  

3 – плоскость подачи; 4 – линейные индукторы; 5 – приемники металлов; 6 – линия подачи;  

R – положение разделителя потока 

Как показано на рис. 4, частицы разных 

сплавов под действием электромагнитных 

сил будут отклоняться от линии подачи на 

разные расстояния, зная которые, можно 

определить положение разделителей пото-

ка (R) и приемников продуктов разделе-

ния. В этом случае качество сортировки 

сплавов будет характеризоваться различи-

ем в итоговых отклонениях частиц в конце 

плоскости подачи. Ранее в работах [12, 14] 

на основе решения уравнений движения 

частиц в сепараторе рассматриваемого ти-
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па с учетом совместного действия на них 

электромагнитных и механических сил 

была показана возможность расчета траек-

торий движения частиц и их отклонений 

от линии подачи. По указанной методике 

были рассчитаны итоговые отклонения ча-

стиц в зависимости от величины удельных 

электромагнитных усилий Fm при различ-

ных размерах плоскости (Lп – расстояние 

от индуктора до приемников). Параметры 

опытной установки: ширина индуктора – 

Lи = 0,15 м; расстояние от точки подачи до 

индуктора – L0 = 0,130 м; угол наклона 

плоскости –  = 30; коэффициент тре-

ния – kтр = 0,35; скорость частицы в 

начальной точке – Vк = 0 м/c. Значения 

электромагнитных усилий соответствуют 

полученным ранее данным, представлен-

ным на рис. 3. Результаты расчетов откло-

нений частиц от линии подачи представ-

лены в табл. 3. 

Таблица 3 

Отклонения частиц в сепараторе в зависимости от удельных электромагнитных усилий  

при разных расстояниях от индуктора до приемников 

Lп, м 
Удельное электромагнитное усилие, Fm, Н/кг 

0 10 20 30 40 

0 0 0,085 0,186 0,287 0,388 

0,3 0 0,253 0,626 0,998 1,368 

0,6 0 0,296 0,899 1,496 2,089 

 
Представленные в табл. 3 результаты 

расчетов наглядно демонстрируют воз-

можности предлагаемой конструкции се-

паратора, связанные с увеличением селек-

тивности сортировки. Конечный результат 

сепарации можно охарактеризовать коэф-

фициентом сепарации, определенным че-

рез итоговые отклонения частиц от линии 

подачи. Например, когда на частицу пер-

вого сплава действует удельное электро-

магнитное усилие 40 Н/кг, а на частицу 

второго – 10 Н/кг, коэффициент селектив-

ности, определенный предварительно че-

рез такие усилия, составляет kсел1-2 = 4,0. 

В то же время коэффициент селективно-

сти, определенный через итоговые откло-

нения частиц по табл. 3, равен  

kсел1-2 = 1,368/0,253 = 5,41 (для расстояния 

Lп = 0,3 м) и 7,06 (для Lп = 0,6 м). Как вид-

но из примера, увеличение расстояния Lп 

является одним из простых и эффективных 

способов повышения селективности сор-

тировки сплавов цветных металлов. 

Теоретические выводы были подтвер-

ждены в ходе экспериментальных исследо-

ваний опытной установки электродинами-

ческой сепарации, подобной показанной на 

рис. 4. В ходе экспериментов измерялись 

отклонения частиц различных размеров из 

сплавов цветных металлов, представленных 

в табл. 1. Для уменьшения влияния случай-

ных факторов опыты повторялись много-

кратно с последующей обработкой резуль-

татов методами математической статистики 

[15]. Некоторые из результатов экспери-

ментов представлены на рис. 5. Варьируе-

мым параметром в ходе опытов являлось 

расстояние от точки подачи до входного 

края линейного индуктора L0. На рис. 5 

можно видеть разброс отклонений частиц 

одного и того же сплава при изменении 

крупности частиц от 20 до 40 мм. В то же 

время сегменты, соответствующие сплавам 

АД31 и ЦАМ4-1, не пересекаются, что сви-

детельствует о возможности получения се-

лективных концентратов данных сплавов 

в указанном диапазоне крупности. Напри-

мер, при подаче металлических частиц 

с расстояния L0 = 0,1 м можно расположить 

разделитель потока на расстоянии R = 0,1 м 

и получить надежное разделение частиц 

данных сплавов на фракции. 
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Рис. 5. Отклонения частиц разных сплавов от линии подачи (В) в зависимости от удаления начальной 

точки от края индуктора: 4040 мм – сплошные линии, 2020 мм – пунктир 

Таким образом, представленные в ста-

тье результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований подтверждают 

целесообразность применения электроди-

намических сепараторов как для извлече-

ния цветных металлов из потока сыпучих 

отходов, так и для индукционной сорти-

ровки цветных металлов по видам и груп-

пам сплавов. В частности, такие установки 

можно рекомендовать для сбора и сорти-

ровки цветных металлов при послешредер-

ной обработке автомобильного лома. 
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УДК 678.5 

 

НАПРАВЛЕННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  

И ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭПОКСИДНЫХ  

КОМПОЗИТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОГО  

МЕТОДА МОДИФИКАЦИИ КОМПОЗИЦИИ 

А.С. Мостовой, Ю.А. Кадыкова, О.Г. Неверная, И.Е. Прохорова 

DIRECTED ADJUSTMENT OF THE STRUCTURE AND PHYSICAL  

AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF EPOXY COMPOSITES 

USING AN ELECTROPHYSICAL METHOD  

OF COMPOSITION MODIFICATION 

A.S. Mostovoy, Yu.A. Kadykova, O.G. Nevernaya, I.E. Prokhorova 

В результате проведенных исследований 

доказана возможность направленного регу-

лирования структуры и эксплуатационных 

свойств эпоксидных композитов за счет 

введения в состав композиции тонкоизмель-

ченной охры и применения СВЧ модификации 

эпоксидной композиции. Доказана эффек-

тивность применения и выбраны оптималь-

ные параметры СВЧ модификации (мощ-

ность – 350 Вт, продолжительность – 30 с) 

эпоксидных композиций, наполненных охрой, 

обеспечивающие повышение физико-

механических характеристик композитов. 

Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-33-70002. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, мо-

дификация, наполнитель, охра, СВЧ моди-

фикация 

 

 The conducted investigations have proved 

a  possibility for a directed adjustment of 

operational properties of the epoxy composites 

by adding a finely-ground ocher and using a 

microwave modification of the epoxy 

composition. The research has provided 

evidence for effectiveness of the selected 

optimal parameters to the microwave 

modification (the power at 350 W, and 

duration of 30 sec) of the epoxy compositions 

filled with ocher, which ensure improvement of 

the physical-mechanical characteristics of the 

composites.  

The given investigation is funded by RFBR 

within the framework of the research project 

№ 20-33-70002. 

Keywords: epoxy resin, modification, filler, 

ocher, microwave modification 

Введение 

В настоящее время для интенсификации 

процессов модификации полимерных мате-

риалов широко используются электрофизи-

ческие методы, такие как упругие колебания 

звукового и ультразвукового диапазонов ча-

стот, виброобработка, токи высокой частоты, 

лазерное, электронное, ультрафиолетовое из-

лучения. Необходимость в альтернативных 

технологиях модификации полимеров связа-

на с многостадийностью традиционных про-

цессов, высокими энерго- и трудовыми за-

тратами, экологической напряженностью 

производства [1-4]. 

Исследования по применению электро-

физических методов обработки материалов и 

https://mail.rambler.ru/m/redirect?url=https%3A//kias.rfbr.ru/index.php%23&hash=243db189511f2088322b0e6987048e77
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изделий показали эффективность использо-

вания для этой цели энергии сверхвысокоча-

стотных (СВЧ) электромагнитных колеба-

ний. Микроволновые технологии в отличие 

от традиционных методов модификации об-

ладают рядом преимуществ: сокращение 

длительности технологических процессов, 

упрощение производственной установки, бо-

лее низкое энергопотребление, улучшение 

экологического состояние и чистоты на про-

изводстве, возможность получения изделий 

нового, лучшего качества, объемный и безы-

нерционный нагрев, возможность формиро-

вания и поддержания требуемого распреде-

ления температурного поля в любой 

конечной области пространства и т.д. [1-4]. 

Поэтому целью данной работы является 

повышение физико-механических свойств 

композитов на основе эпоксидной смолы пу-

тём введения дисперсного минерального 

наполнителя – охры и применения электрофи-

зического метода модификации композиций. 

 

Материалы и методы исследования 

Разрабатывались составы на основе 

эпоксидной диановой смолы марки ЭД-20 

(ГОСТ 10587-93). В качестве отвердителя 

эпоксидного олигомера применялся отвер-

дитель аминного типа – полиэтиленполиа-

мин (ПЭПА) (ТУ 6-02-594-85), способный 

формировать трехмерную сетчатую струк-

туру в отсутствие нагрева. 

Для пластификации эпоксидных компо-

зитов в работе использовали оли-

го(резорцинфенилфосфат) с концевыми фе-

нильными группами Fylolflex (ОРФФ) 

производства ICL Industrial Products America 

Inc. (США) со степенью чистоты 99 %.  

ОРФФ – олигомерный безгалогенный 

пластификатор с антипиреновыми свойства-

ми, разработанный специально для использо-

вания в качестве антипирена для конструк-

ционных полимеров, таких как модифици-

рованный полифениленоксид и сополимеры 

поликарбоната. По сравнению с другими без-

галогенными (фосфатными) антипиренами 

относительно стабилен при низкой летуче-

сти, удовлетворяя технологическим требова-

ниям производства большинства техниче-

ских пластиков (начало термической 

деструкции при +300С). Преимущество 

ОРФФ над другими бис-фосфатами заключа-

ется в более низкой вязкости, что облегчает 

обращение с продуктом и улучшает его тех-

нологические свойства (более низкая темпе-

ратура смешивания) [5-7]. 

Выбор ОРФФ обусловлен наличием в его 

составе ингибитора горения – фосфора 

(10,7 %), который структурирует эпоксидный 

полимер при воздействии на него повышен-

ных температур и обеспечивает увеличение 

выхода карбонизованных структур, которые, 

в свою очередь, являются физическим барье-

ром для взаимодиффузии горючих газов и 

окислителя в зону горения, что снижает го-

рючесть эпоксидного композита [5-7].  

Большие потенциальные возможности 

улучшения характеристик композиционных 

материалов заложены в использовании как 

пластификаторов, так и недорогих и эффек-

тивных наполнителей [6-9], в число которых 

входят дисперсные минеральные наполните-

ли, в частности измельченная охра. Исполь-

зовали охру Приорского месторождения 

(Новороссийский район Актюбинской обла-

сти, Казахстан). По химическому составу ох-

ра преимущественно состоит из оксидов же-

леза, оксида алюминия, хрома и никеля, 

а также содержит небольшие примеси окси-

дов Ti, Cu, Ca, такой состав свидетельствует 

об экологической безопасности данного про-

дукта и, соответственно, возможности ис-

пользования ее в качестве наполнителя эпок-

сидного композита [10]. 

Фракционный состав охры характеризу-

ется бимодальным распределением и пред-

ставлен частицами от 0,1 до 100 мкм со 

средними размерами частиц 2-3 и 30-

40 мкм, значение удельной поверхности ча-

стиц охры составляет 7,2 м
2
/г. 

Требуется предварительная сушка 

наполнителя, так как содержание влаги в 

охре составляет 27 %. Сушку проводили 

при 105С до постоянной массы, которая 

достигается за 3 часа. 

Охра вводилась в эпоксидный композит 

в качестве модифицирующей добавки (0,1-

1,0 масс.ч.) и наполнителя (10-100 масс.ч.). 

Для обеспечения равномерного распреде-

ления охры и активации ее поверхности и 
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связующего состав подвергали ультразву-

ковой обработке при 22±2 кГц в течение 

60 мин. Смесь дегазировали при 25±5C 

в течение 30 мин под вакуумом перед от-

верждением. Эпоксидная композиция, 

не содержащая отвердитель, была подверг-

нута СВЧ модификации после ультразвуко-

вого диспергирования компонентов, затем 

вводили отвердитель, и процесс отвержде-

ния проводился в нормальных условиях 

при комнатной температуре. 

В работе исследования выполнены с 

применением следующих методов: 

– определение изгибающего напряжения 

[ГОСТ 4648-2014]; 

– определение прочности при растяже-

нии [ГОСТ 11262-80]; 

– определение модуля упругости при 

растяжении и изгибе [ГОСТ 9550-81]; 

– определение прочности при сжатии 

[ГОСТ 4648-71]; 

– определение ударной вязкости [ГОСТ 

4647-80]; 

– определение твердости по Бринеллю 

[ГОСТ 4670-91]; 

– исследование морфологии поверхно-

сти образцов проводилось с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа 

Tescan VEGA 3 SBH. 

Результаты экспериментов и их об-

суждение 

Большие потенциальные возможности 

улучшения характеристик композиционных 

материалов заложены в использовании как 

пластификаторов, так и недорогих и эффек-

тивных наполнителей, в число которых 

входят дисперсные минеральные наполни-

тели, в частности измельченная охра. 

Проведенные исследования показали, 

что наиболее рациональным является вве-

дение охры в качестве модифицирующей 

добавки в количестве 0,5 масс.ч., так как 

при этом достигаются более высокие по-

казатели исследуемых физико-

механических свойств: на 30 % возрастает 

изгибающее напряжение и на 58 % мо-

дуль упругости при изгибе, на 75 % воз-

растает прочность и на 20 % модуль упру-

гости при растяжении, на 83 % возрастает 

ударная вязкость (табл. 1). 
 

Таблица 1  

Свойства эпоксидных композитов 

Состав композиции, масс.ч.,  

отвержденной 15 масс.ч. ПЭПА 

Gиз,  

MПa 

Еиз,  

MПa 

Gсж,  

MПa 

Gр,  

MПa 

Ер,  

MПa 

ауд, 

кДж/м2 

100 ЭД-20+40 ОРФФ 8±3,2 2210±88 100±4,0 30±1,5 1896±75 6±0,3 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+0.1 Охра 87±3,5 3206±120 102±4,1 41±2,0 2113±84 7±0,3 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+0.5 Охра 105±4,2 3500±140 105±4,1 53±2,6 2317±92 11±0,5 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+1.0 Охра 75±3,0 4073±152 110±4,4 43±2,2 
3040 

±121 
5±0,2 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+10 Охра 80±3,2 4373±164 114±4,5 53±2,6 
3242 

±122 
5±0,2 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+30 Охра 76±2,8 5568±220 125±5,0 36±1,8 
3512 

±140 
7±0,3 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+50 Охра 74±2,2 7462±240 145±5,6 41±2,0 
4000 

±156 
5±0,2 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+75 Охра 102±4,1 
10163± 

350 
156±5,8 45±2,3 

4110 

±160 
9±0,4 

100 ЭД-20+40 ОРФФ+100 Охра 55±2,0 
12120± 

445 
95±4,0 32±1,6 

4860 

±184 
4±0,2 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gсж – прочность 

при сжатии; Gр – прочность при растяжении; Ер – модуль упругости при растяжении; ауд – удар-

ная вязкость. 
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С точки зрения снижения себестоимости 

продукции эффективно введение охры как 

наполнителя эпоксидного композита (50-

100 масс. ч.), при этом наиболее рацио-

нальным является введение 75 масс. ч., так 

как при этом возрастают физико-

механические характеристики: на 27 % по-

вышается изгибающее напряжение и в 

4,5 раза возрастает модуль упругости при 

изгибе, на 5 % повышается прочность и в 

2 раза модуль упругости при растяжении, 

на 50 % возрастает устойчивость к ударным 

нагрузкам, а также отмечено повышение на 

56 % разрушающего напряжения при сжа-

тии по сравнению с ненаполненным пла-

стифицированным эпоксидным композитом 

(табл. 1). 

Для повышения деформационно-

прочностных свойств эпоксидных компози-

тов применяли СВЧ-модификацию. Прове-

денные исследования позволили определить 

наиболее рациональный режим СВЧ-

обработки: мощность – 350 Вт, продолжи-

тельность – 30 с (табл. 2), при этом обеспечи-

вается достижение максимальных показате-

лей физико-механических характеристик: на 

26 % возрастает прочность композитов при 

изгибе, на 29 % повышается прочность при 

растяжении и на 18 % повышается ударная 

вязкость (рис. 1). 

 
Таблица 2 

Свойства эпоксидных композитов 

Параметры СВЧ модификации  

эпоксидной композиции (масс.ч.  

100ЭД-20+40ОРФФ+0,5Охра+15ПЭПА) 

Gиз, MПa Еиз, MПa Gр, MПa Ер, MПa 
ауд,  

кДж/м2 

Без СВЧ модификации 
105  

±4.2 

3500 

±140 

58 

±2.6 

2317 

±92 

11 

±0.5 

200 Вт, 15 с 
108 

±4.3 

4192 

±165 

57 

±2.3 

2804 

±112 

11 

±0.5 

200 Вт, 30 с 
128 

±4.5 

4438 

±168 

63 

±2.8 

2889 

±115 

13 

±0.6 

200 Вт, 45 с 
100 

±4.0 

4101 

±145 

55 

±2.0 

2039 

±81 

7 

±0.4 

250 Вт, 30 с 
130 

±4.5 

4892 

±175 

59 

±2.4 

3162 

±125 

13 

±0.6 

300 W, 30 с 
132 

±4.6 

3861 

±145 

75 

±3.0 

2674 

±110 

12 

±0.5 

350 Вт, 30 с 
158 

±6.0 

5193 

±200 

75 

±3.0 

3075 

±123 

15 

±0.7 

400 Вт, 30 с 
121 

±4.8 

3685 

±142 

58 

±2.3 

2628 

±105 

10 

±0.5 

500 Вт, 30 с 
115 

±4.6 

3470 

±135 

45 

±1.8 

2031 

±81 

8 

±0.4 

Примечание: Gиз – изгибающее напряжение; Еиз – модуль упругости при изгибе; Gр – прочность 

при растяжении; Ер – модуль упругости при растяжении; ауд – ударная вязкость. 

 

Таким образом, проведенные исследо-

вания показали эффективность применения 

СВЧ модификации эпоксидных компози-

ций, наполненных охрой, которая обеспе-

чила повышение физико-механических ха-

рактеристик композитов, что объясняется 

дополнительным структурированием мате-

риала в результате СВЧ обработки.  

На рис. 2 б, в можно увидеть поверх-

ность разрушения эпоксидного композита 
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после СВЧ модификации эпоксидных ком-

позиций. В образце появляется очень 

большая доля пластического разрушения, 

границы чешуек становятся размытыми, 

размер их увеличивается. Это может быть 

связано с образованием под воздействием 

СВЧ плотной сетки сшивок вокруг частиц 

охры с эпоксидными группами олигомера. 

 

 

Рис. 1. Физико-механические характеристики эпоксидных композитов: 1 – эпоксидный композит,  

без наполнителя и СВЧ модификации; 2 – эпоксидный композит с 0,1 масс. ч. охры относительно  

ЭД-20, без СВЧ модификации состава; 3 – эпоксидный композит с 0,1 масс. ч. охры  

относительно ЭД-20, после СВЧ модификации состава 

 

а б в 

Рис. 2. СЭМ поверхности разрушения эпоксидных композитов:  

а – без СВЧ модификации; б, в – после СВЧ модификации 

Заключение 

В результате проведенных исследова-

ний доказана возможность направленного 

регулирования структуры и эксплуатаци-

онных свойств эпоксидных композитов за 

счет введения в состав композиции тонко-

измельченной охры и применения СВЧ мо-

дификации эпоксидной композиции. Дока-

зана эффективность применения и выбраны 

оптимальные параметры СВЧ модифика-

ции (мощность – 350 Вт, продолжитель-

ность – 30 с) эпоксидных композиций, 

наполненных охрой, обеспечивающие по-

вышение физико-механических характери-

стик композитов: на 26 % возрастает проч-

ность композитов при изгибе, на 29 % 

повышается прочность при растяжении и 

на 18 % повышается ударная вязкость. 
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Кроме того, доказано, что СВЧ модифика-

ция оказывает влияние на структуру эпок-

сидного композита, в образце появляется 

большая доля пластического разрушения, 

что может быть связано с образованием под 

воздействием СВЧ плотной сетки сшивок 

вокруг частиц охры с эпоксидными груп-

пами олигомера. 

Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-33-70002. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СВЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В АРМИРОВАННЫХ 

УГЛЕРОДНЫМИ ВОЛОКНАМИ ПКМ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

И.В. Злобина 

ESTIMATION OF THE OF THE MICROWAVE ELECTROMAGNETIC 

FIELD EFFECT ON STRUCTURAL CHANGES IN CARBON FIBER 

REINFORCED PCM WITH DISTRIBUTED METAL ELEMENTS  

BASED ON THE ANALYSIS OF ACOUSTIC EMISSION SIGNALS 

I.V. Zlobina 

Выполнены исследования методом аку-

стической эмиссии процесса развития по-

вреждений в процессе нагружения образ-

цов углепластика изгибающей силой по 

схеме трехточечного изгиба. Изучена ки-

нетика образования дефектов в контроль-

ных образцах и образцах, подвергнутых в 

отвержденном состоянии воздействию 

 The article deals with acoustic emission 

studies, conducted in line with a three-point 

bending scheme, of the failure progress when 

loading carbon fiber samples characterized 

for the bending force. The focus is made on 

kinetics of defect formation in the check 

samples, as well as in the samples affected in 

the cured state by the microwave 
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СВЧ электромагнитного поля. Установле-

но значительное снижение интенсивности 

сигналов, что свидетельствует об умень-

шении размеров дефектов и, соответ-

ственно, может подтверждать механизм 

повышения прочности модифицированных 

углепластиков за счет увеличения степени 

кристалличности матрицы и увеличения 

количества точек контактного взаимо-

действия в области «матрица-волокно». 

Ключевые слова: полимерные компози-

ционные материалы, углепластик, акусти-

ческая эмиссия, повреждения, СВЧ элек-

тромагнитное поле, модифицирование 

 

electromagnetic field. A significant decrease in 

signal intensity was found, which indicates a 

decrease in the size of defects and, 

correspondingly, can verify a mechanism for 

increasing strength of the modified carbon 

fibers due to an increase in crystallinity 

percent of the matrix, and an increase in the 

number of contact points in the «matrix-fiber» 

area.  

Keywords: polymer composite materials, 

carbon fiber, acoustic emission, failure, mi-

crowave electromagnetic field, verification 

 

Анализ сигналов акустической эмиссии 

широко используется при изучении кине-

тики разрушения (трещинообразования) 

различных конструкционных материалов 

[1, 2]. Особый интерес представляет ис-

пользование данного метода для неразру-

шающего изучения развития повреждений 

в полимерных композиционных материалах 

(ПКМ), характеризующихся выраженной 

анизотропией механических характеристик 

и значимым (как минимум на порядок) раз-

личием прочностных свойств матрицы и 

волоконного наполнителя [3]. Неоднород-

ность структуры матрицы и многокомпо-

нентный состав, а также различные схемы 

армирования являются причиной того, что 

прочность ПКМ в направлении, перпенди-

кулярном армированию волокнами, на 

один-два порядка ниже, что усложняет ре-

шение задачи создания равнопрочных кон-

струкций. Для повышения прочностных ха-

рактеристик ПКМ используются различные 

физико-химические методы, среди которых 

весьма эффективно воздействие СВЧ элек-

тромагнитного поля на исходные компо-

ненты или на композит в процессе отвер-

ждения матрицы [4-7]. Нами показана 

возможность упрочняющего СВЧ модифи-

цирования структуры ПКМ в составе изде-

лия (в отвержденном состоянии) [8, 9]. При 

этом необходимо учитывать широкое рас-

пространение в конструкциях из ПКМ для 

авиационной техники и ветроэнергетиче-

ских установок так называемых молниеза-

щитных покрытий (МЗП) в виде распреде-

ленной в поверхностном слое металличе-

ской сетки для защиты от поражения раз-

рядами атмосферного электричества. Нали-

чие МЗП усложняет картину 

взаимодействия изделия с СВЧ электро-

магнитным полем, что требует проведения 

дополнительных исследований повреждае-

мости таких объектов под нагрузкой. 

Для принятия решений о разработке и 

внедрении технологий упрочняющего мо-

дифицирования изделий из ПКМ в СВЧ 

электромагнитном поле целесообразно ис-

следовать кинетику развития повреждений 

в образце до момента его разрушения, что-

бы определить эффективные направления и 

режимы воздействия. 

При помощи комплекса оборудования 

в составе датчиков акустической эмиссии 

ZET – 601, ZET – 7140E, ZET – 7191, ZET – 

7174 и программного обеспечения SCADA 

система ZETView производства ЗАО 

«Электронные технологии и  метрологиче-

ские системы» (г. Зеленоград Московской 

обл.) выполнены исследования кинетики и 

характеристик процессов трещинообразо-

вания в ПКМ с распределенными в поверх-

ностном слое металлическими элементами 

в виде молниезащитной медной сетки заво-

да «Текстильмаш». Использовали плоско-

параллельные образцы углепластика ООО 

«Еврокомплект» (г. Калуга) размерами 

70305 мм. Вид испытаний – трехточеч-

ный изгиб при значении приложенной 

нагрузки 50 Н. Опытные образцы до испы-

таний модифицировали в СВЧ электромаг-



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  

56 

нитном поле частотой 2450 МГц на экспе-

риментальной установке, созданной на базе 

микроволнового излучателя «Жук-2-02» 

(ООО НПП «АгроЭкоТех», г. Обнинск Ка-

лужской обл.). Обработку осуществляли 

в течение 2 минут при плотности потока 

энергии (17-18)10
4 

мкВт/см
2
. Согласно 

предварительным исследованиям, при дан-

ных условиях достигается наибольший эф-

фект упрочнения углепластика по напря-

жениям изгиба и межслоевого сдвига. 

Запись сигналов акустической эмиссии 

представлена на рис.1 и 2, анализ результа-

тов – в таблице. 

Анализ полученных данных позволяет 

сделать следующие выводы. 

Опыты показали снижение амплитуды 

сигнала в опытных образцах углепластика 

по сравнению с контрольными на 62,2 % и 

количества превышений порога – на 

45,5 %. При этом энергия сигнала, посту-

пающего с опытного образца, выше в 2,26 

раза, что свидетельствует о большем рас-

ходовании энергии разрушения на рост 

трещин в контрольном образце. 

Процесс трещинообразования в опытном 

образце развивается более длительно (рост 

фронта продолжается дольше более, чем в 

10 раз). При этом процесс останавливается 

быстрее в 3 раза (длительность спада). Это 

подтверждает множественность мелких «ко-

роткоживущих» трещин в опытном образце. 
 

Результаты анализа сигналов акустической эмиссии 

Вид  

образца 

Амплитуда  

сигнала, дБ 

Длительность  

фронта, мкс 

Длительность  

спада, мкс 

Количество пре-

вышений порога 

Энергия  

сигнала, мВс 

Контрольный 1,64491 65,4167 934,583 11 0,000141 

Опытный 0,621825 711,667 288,333 6 0,000319 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Сигналы акустической эмиссии  

при нагружении контрольного (а) и опытного (б) образцов 
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а 

 

б 

Рис. 2. Распределение частот сигналов акустической эмиссии  

при нагружении контрольного (а) и опытного (б) образцов 

Характер сигналов в контрольном и 

опытном образцах различается: 

– в контрольном образце сигналы имеют 

значительный разброс по амплитуде и пе-

риоду возникновения; 

– в опытном образце сигналы вполне 

однородные, их амплитуда значимо (по 

графику примерно в 1,5 раза) меньше; 

– спектр частот акустических колеба-

ний, вызванных трещинообразованием в 

контрольном образце, смещен в область 

низких значений (54-199 кГц), что связано 

с преимущественно протяженными тре-

щинами, вызывающими длинноволновые 

колебания; 

– опытный образец характеризуется 

двумя областями частот (54-100 кГц и 800-

1000 кГц), при этом доля низкочастотных 

спектров меньше на 45 % по сравнению со 

спектром контрольного образца, что связа-

но с образованием коротких трещин по 

межзеренным границам. 

Обоснование полученным результатам 

может быть предложено следующее. Сиг-

налы акустической эмиссии различаются 

для кристаллических и аморфных тел. 

В кристаллических телах трещинообразо-

вание (разрушение) начинается и происхо-

дит преимущественно по границам зерен, 

что определяет относительно большое чис-

ло трещин с малой протяженностью, т.к. 

хаотически расположенные зерна становят-

ся препятствием для роста трещин. Соот-

ветственно сигналы эмиссии имеют малую 

амплитуду, однако сам процесс может быть 

длительным, т.к. возникает много малых по 

интенсивности событий. В аморфных телах 

разрушение начинается в областях с мень-

шей прочностью (вблизи возможных де-

фектов). В связи с более однородной струк-

турой имеется мало препятствий росту 

трещины. Поэтому возникают трещины 

большой протяженности. Это приводит к 

мощным высокоамплитудным сигналам 
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акустической эмиссии. При этом самих со-

бытий может быть меньше, т.к. трещин 

может образовываться мало, энергия затра-

чивается преимущественно на рост сфор-

мировавшихся первичных трещин, а не на 

возникновение новых. Происходит макро-

разрушение и исчерпание предела прочно-

сти материала.  

ПКМ состоят из упругих волокон и отно-

сительно хрупкой матрицы, которая в целом 

аморфная, но при этом обладает определен-

ной степенью кристалличности. Соответ-

ственно, если степень кристалличности вы-

ше, то сигналы акустической эмиссии при 

силовом воздействии на материал будут бо-

лее соответствовать особенностям, указан-

ным для кристаллических тел. 

Воздействие СВЧ электромагнитного 

поля, как показали исследования ДСК угле- 

и стеклопластика, приводит к увеличению 

исходной степени кристалличности матри-

цы соответственно на 42 и 22 %. Соответ-

ственно сигналы акустической эмиссии при 

трещинообразовании в опытных образцах 

ПКМ по своим характеристикам смещают-

ся в область кристаллических тел, т.е. име-

ют меньшие амплитуды. 

Наличие в структуре деформируемых 

элементов с высокой вязкостью разруше-

ния типа металлических сеток может спо-

собствовать как уменьшению количества 

событий, так и снижению амплитуды сиг-

налов акустической эмиссии. Поскольку 

воздействие СВЧ электромагнитного поля 

вызывает увеличение количества контакт-

ных поверхностей агломератов матрицы и 

армирующих структур, можно предполо-

жить усиление механических связей матри-

цы и металлических элементов, что приве-

дет к более значимому снижению сигналов 

акустической эмиссии по сравнению с кон-

трольными образцами с МЗП. 

Таким образом, использование метода 

акустической эмиссии может позволить осу-

ществлять с достаточной достоверностью 

оценку изменений в структуре матрицы и 

межфазного слоя ПКМ в результате воздей-

ствия СВЧ электромагнитного поля, а также 

дать качественную оценку изменения фазо-

вого состава матрицы. Сигналы акустической 

эмиссии можно также использовать для ана-

лиза степени СВЧ упрочнения ПКМ по из-

менению их амплитуды и количества пре-

вышений заданного порога. 

Исследования выполнены при поддержке 

гранта РНФ № 18-79-00240 «Раскрытие ме-

ханизма взаимодействия микроволнового из-

лучения с отвержденными полимерными 

композиционными материалами на основе 

углеродных волокон в сочетании с внедрен-

ными в поверхностный слой связанными ме-

таллическими элементами, периодически 

распределенными в плоскости армирования 

наполнителем, применительно к конструк-

ционным элементам авиационных робото-

технических комплексов». 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАСЧЕТА РАСХОДА ЭЛЕКТРОДОВ 

ДЛЯ СВАРОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ МОНТАЖЕ  

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Г.Ф. Сафина, Р.А. Сафиуллин 

AUTOMATION OF CONSUMPTION CALCULATION   

OF ELECTRODES FOR HE WELDING JOINTS  

ON INSTALLATION OF THERMAL POWER PLANTS 

G.F. Safina, R.A. Safiullin  

В статье приведены математические 

модели и программная реализация расчета 

расхода электродов сварных соединений кон-

струкций при монтаже электростанций. 

Модели созданы на основе конструктивных 

элементов свариваемых кромок и сварного 

шва стыковых и угловых типов соединений, 

широко применяемых в ручной дуговой свар-

ке металлических труб. База данных для 

электродов создана в СУБД MS Access и под-

ключается для расчета в программу, создан-

ную на языке программирования Borland 

Delphi. Разработанная программа, соответ-

ствующая ГОСТам и технологическим ин-

струкциям по сварочному производству, поз-

воляет автоматизировать процесс расчета 

расхода электродов различных марок, необ-

ходимых для проведения сварных соединений 

металлических материалов.     

Ключевые слова: математическая мо-

дель, сварные соединения материалов, рас-

ход электродов, база данных, язык програм-

мирования Delphi 

 

 The article presents mathematical models 

and software implementation of calculation of 

the consumption of electrodes of welded joints 

of structures during installation of power 

plants. The models are based on the structural 

elements of the welded edges and the weld of 

butt and corner types of joints that are widely 

used in manual arc welding of metal pipes. 

The database for electrodes is created in the 

MS Access DBMS and is connected for 

calculation to a program created in the 

Borland Delphi programming language. The 

developed program, which corresponds to 

GOST Standards and technological 

instructions for welding production, allows 

you to automate the process of calculating the 

consumption of electrodes of various brands 

required for welding metal materials. 

Keywords: mathematical model, welded 

joints of materials, electrode consumption, 

database, Delphi programming language 

 

Введение 

В настоящее время тепловые электриче-

ские станции (ТЭС) возводятся сооружени-

ем большого количества структурных объ-

ектов и электрического оборудования, 

с замкнутым тепловым циклом. Основными 

объектами являются энергоблоки, рассчи-

танные на большие мощности (до 800 тыс. 

кВт) и на высокие рабочие параметры пара 

(давление от 140 до 240 атм и температура 

перегретого пара до 570С и выше). Поэто-

му особое значение приобретают качество 
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и технический уровень выполнения мон-

тажно-сварных работ при возведении таких 

сложных монтируемых объектов [1]. 

При монтаже основного оборудования 

электрических станций используются раз-

нообразные металлические конструкции, 

получаемые сварным соединением различ-

ных марок сталей, труб различного типо-

размера и диапазона, профилей проката. 

Оптимальное задание расчетной толщины 

шва используется для снижения расхода 

сварочных материалов и уменьшения ме-

таллоемкости сварных соединений кон-

струкций. Целесообразность и возможность 

назначения определенного класса эксплуа-

тации сварных швов изначально согласо-

вывается с ответственным технологом по 

сварке. Сложность выполняемых сварных 

работ в них связана с необходимостью вы-

полнения качественных швов во всех про-

странственных положениях, сложностью 

выполнения операций по климатическим 

условиям и труднодоступностью узлов, 

большим объемом работ при сжатых сро-

ках – что определяет специфику производ-

ства при монтаже данных объектов [2, 3].  

Сварочное производство и монтаж тепло-

вых, электрических и атомных энергетиче-

ских установок подчиняются ГОСТ. Эти до-

кументы жестко регламентируют все этапы 

подготовки, производства и контроля свар-

ных соединений. В соответствии с этими ос-

новными правилами в сварочном производ-

стве осуществляется нормативное 

управление качеством сварных соединений. 

Это управление заключается в том, что на 

этапе подготовки производства осуществля-

ются всесторонний контроль и аттестация 

технологических свойств оператора-

сварщика, сварочных материалов и оборудо-

вания. Необходимо также отметить, что этап 

подготовки производства при изготовлении 

корпусного оборудования сопряжен со зна-

чительными материальными затратами, а по 

времени превосходит собственно само про-

изводство этого оборудования [2-9].   

 

Постановка задачи 

В производственном цикле на произ-

водстве перед началом выполнения сва-

рочных работ технологу по сварке часто 

требуется осуществить предварительный 

расчет количества электродов по норма-

тивам, которые будут израсходованы в 

результате проведенных работ [2-6]. В 

связи с тем, что существует большое мно-

гообразие сварных соединений разных 

конструкций и их типоразмеров, процесс 

расчета часто является трудоемким и за-

нимает немало времени. По этой причине 

данный процесс требует автоматизации 

для предварительной укомплектованности 

выполняемых работ. Несмотря на наличие 

инновационных технологий в области 

сварочных работ с элементами механиза-

ции, практически отсутствуют программ-

ные продукты, которые рассчитывали бы 

расход электродов для сварных соедине-

ний металлических материалов, поэтому 

исследование данного вопроса является 

актуальной задачей технологического 

процесса на монтаже таких электрических 

сооружений [10-12]. 

В данной работе получены математиче-

ские модели и приведена программная реа-

лизация такого автоматизированного про-

цесса расчета.  

 

Математическое моделирование за-

дачи 

Рассмотрим модели, которые получают-

ся при производстве сварных соединений 

для металлических материалов разных кон-

струкций: стыковые С17, С19 и угловые У8 

и У19. Данные типы, а также их конструк-

тивные элементы и размеры указаны со-

гласно ГОСТу 16037-80 [5]. При этом для 

часто используемой на практике ручной ду-

говой сварки конструктивными элементами 

сварного соединения являются:  – угол 

скоса кромок; s – толщины стенок сварива-

емых деталей; b – зазор между кромками 

свариваемых деталей; e – ширина сварного 

шва; c – притупление кромки; g – высота 

сварного шва.  

Образец размеров конструктивных эле-

ментов, например, для типа соединения 

С19 согласно [5] представлен в табл. 1. Для 

типов соединений С17, У8 и У19 имеются 

аналогичные таблицы типоразмеров. 
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Таблица 1 

Размеры конструктивных элементов соединения С19 

Условное 

обозначение 

сварного  

соединения 

Способ 

сварки 
s = s1 

Конструктивные элементы и их размеры, мм 

b e c g 

н
о

м
и

н
. 

п
р

ед
. 

о
тк

л
. 

н
о

м
и

н
. 

п
р

ед
. 

о
тк

л
. 

н
о

м
и

н
. 

п
р

ед
. 

о
тк

л
. 

н
о

м
и

н
. 

п
р

ед
. 

о
тк

л
. 

С19 

ЗП; 

ЗН; 

Р; 

Г 

3 
1,0 

+0,5 

7 

+2 

0,5 +0,5 

1,5 
+1,5 

1,0 

4 8 

5 

1,5 

9 

1,0 

±0,5 

6 11 

7 12 
+3 

ЗП; 

ЗН; 

Р 

8 

2,0 

+1,0 

13 

10 16 

+4 

2,0 
+2,0 

1,5 

12 18 

14 21 

16 

+1,5 

23 

+6 1,5 18 26 

20 28 

 

Здесь введены обозначения: ЗП – дуго-

вая сварка в защитном газе плавящимся 

электродом; ЗН – дуговая сварка в защит-

ном газе неплавящимся электродом; Р – 

ручная дуговая сварка; Г – газовая сварка. 

На практике расчет расхода электродов ве-

дется как на сварку одного погонного метра 

шва, так и на сварку одного стыка металли-

ческих конструкций. 

Расчет расхода электродов на сварку 

одного стыка труб для типов сварных со-

единений С17, С19, У8 и У19  произведен 

по формуле [12]: 

 1BCFBq  , (1) 

где q – удельный расход электродов на 

сварку одного стыка труб; B – коэффици-

ент наплавки марки электродов;  – плот-

ность материала трубы; F – площадь по-

перечного сечения сварного шва; C – 

средний периметр трубы, определяемый 

как C = 0,5 (Dn + Dv), Dn и Dv – наруж-

ный и внутренний диаметры трубы; B1 – 

коэффициент положения шва в простран-

стве [5]. 

В формуле (1) значения  коэффициентов 

B и B1 берутся исходя от марки электрода 

[10, 13], а площадь поперечного сечения F 

сварного шва зависит от типа соединения. 

И именно для определения параметра F 

необходимо создание математических мо-

делей, которые для каждого из типов име-

ют свою индивидуальную форму. 

Для удобства разработки математиче-

ских моделей площади F наплавленного 

металла  поперечное сечение каждого свар-

ного соединения разделено нами на состав-

ные части ),...,3,2,1( nkfk  . На рис. 1 а, б 

представлены схемы сварных соединений 

типа С17 и С19. 

Геометрические модели угловых типов 

У8 и У19  сварных соединений представле-

ны на рис. 2 а, б. Здесь, кроме стандартных 

конструктивных элементов любых соеди-

нений, даны также катет K углового шва  и 

фаска f фланца, где f = K – 1.  
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a б 

Рис. 1. Схемы сварных соединений С17 (а) и  С19 (б) 

          

a б 

Рис. 2. Схемы сварных соединений У8 (а) и  У19 (б) 

Математические модели для площади 

поперечного сечения сварного шва получе-

ны как аналитическими, так и численными 

методами. В результате для соединений ти-

па С17 и С19 модели приняли вид 

  
2/

0

22222 )2/(2tg)(
e

eRedxxRcssbF ; (2) 

  
2/

0

22222 )2/(2tg
e

eRedxxRssbF . (3) 

Для угловых соединений швов типа У8  и  У19 получено соответственно 

 
25,0tg)2( KbffF  ; (4) 

 






 )(sin)()()(5,03,1 11
22

1 gsbcgsbecsF . (5) 

Подставляя найденные выражения (2)-

(5) параметров F в формулу (1), имеем мо-

дели расчета расхода электродов для ука-

занных типов сварных соединений швов 

металлических материалов. Численные ме-

тоды для вычисления интегралов в (2) и (3) 

используются для удобства программиро-

вания выполняемых расчетов. 
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Разработка программного приложения 

Для автоматизации проводимых по ма-

тематическим моделям расчетов разрабо-

тано программное приложение на языке 

программирования Borland Delphi [14, 

15]. Весь массив используемых данных 

(из [4-6]) помещен в базу данных 

«welding.mdb», созданную в Microsoft 

Access, и заполненная база подключена к 

среде программирования.  

С помощью компонента ADOConnection 

осуществлено (рис. 3) и проверено подклю-

чение к базе данных. Так как работа велась 

с СУБД MS Access [16], был использован 

провайдер Microsoft Jet 4.0 OLE DB 

Provider.

 

 

Рис. 3. Подключение к базе данных с помощью компонента ADOConnection 

Далее проведены стандартные работы с 

компонентами DataSource и ADOQuery. 

В компоненте ADOQuery составлен SQL-

запрос к базе данных «welding.mdb»: 

«Select*from table_c17 ORDER BY 

id_c17», – в результате которого из таблицы 

«table_c17» отображаются все записи, при-

чем их сортировка происходит по столбцу 

«id_c17». Аналогичные запросы осуществ-

лены к таблицам «table_c19», «table_y8», 

«table_y19». 

На рис. 4 представлено главное окно 

программы, с помощью которого может 

быть выбран тип нужного сварного соеди-

нения металлических материалов.  

В окне выбранного типа соединения 

(рис. 5) можно указать все входные данные 

конструктивных элементов сварного со-

единения, при этом соответствующие ячей-

ки могут заполняться как вручную, так и из 

базы данных автоматически. Далее при 

нажатии на кнопку «Рассчитать» появляет-

ся результат вычислений.  

В приложении имеется возможность 

вводить новые данные в базу данных 

Access, редактировать и удалять записи. 

В главном окне для таких операций имеет-

ся вкладка «Данные», нажав на которую, 

можно открыть базу данных, в которой 

располагаются все необходимые с учетом 

ГОСТ таблицы. Одна из таблиц представ-

лена на рис. 6. 

Результаты расчета расхода электродов 

для некоторых толщин стенок труб всех 

типов сварных соединений представлены 

в табл. 2. 
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Рис. 4. Главное окно приложения  

 

Рис. 5. Окно для расчета расхода электродов 
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Рис. 6. Таблица базы данных 

Таблица 2 

Результат работы приложения для некоторых толщин стенок труб 

Тип  

соединения 
, 

град 
s, мм b, мм e, мм g, мм Dv, мм c, мм f, мм K, мм Расход, кг 

С17 

30 
10 2 16 2 108 1 – – 1,256 

12 2 18 2 159 1 – – 1,679 

15 

14 2 21 2 273 1 – – 1,443 

16 2 23 2 325 1,5 – – 1,694 

18 2 26 2 377 1,5 – – 2,044 

20 2 28 2 530 1,5 – – 2,405 

С19 30 

14 5 23 2 273 – – – 3,043 

16 5 25 2 325 – – – 3,715 

18 5 27 2 377 – – – 4,454 

20 5 30 2 530 – – – 5,276 

У8 55 

3 0,5 – – 25 – 2 3 0,123 

4 0,5 – – 57 – 3 4 0,233 

5 1 – – 77 – 4 5 0,416 

6 1 – – 194 – 5 6 0,604 

6 1,5 – – 245 – 7 8 1,152 

8 1,5 – – 277 – 8 9 1,452 

8 1,5 – – 393 – 9 10 1,786 

У19 50 
10 1 16 3 159 1 – – 1,584 

12 1 19 5 273 1 – – 2,484 
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Заключение 

Приложение имеет широкий спектр при-

менения в сварочных производствах различ-

ных конструкций, так как согласовано с 

ГОСТом 16037-80 «Соединения сварные 

стальных трубопроводов» и технологической 

инструкцией «Нормы расхода сварочных ма-

териалов на ремонт энергетического обору-

дования и изготовление нестандартного обо-

рудования № 033.ПИ033.117-023-2014».  

К достоинствам разработанного при-

ложения следует отнести: точность вы-

числений (до третьего знака после запя-

той включительно), удобный интерфейс, 

наличие собственной  базы данных, пред-

назначенной для хранения используемых 

при расчете исходных данных, возмож-

ность работы с базой данных непосред-

ственно из приложения, высокую ско-

рость работы.  
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СОЗДАНИЕ НА ТЕРРИТОРИИ СГТУ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОЗАРЯДНОЙ СЕТИ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИНВАЛИДНЫХ 

КОЛЯСОК ВО ИСПОЛНЕНИЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ЗАКОНА  

О МАЛОМОБИЛЬНЫХ ГРУППАХ НАСЕЛЕНИЯ 

В.В. Ермолаева 

SSTU CREATES A SMART ELECTRO-CHARGING NETWORK  

FOR ELECTRIC WHEELCHAIRS PURSUANT TO THE FEDERAL LAW  

ON PERSONS WITH LIMITED MOBILITY 

V.V. Ermolaeva 

В настоящее время особую актуаль-

ность приобрела проблема средств подза-

рядки моторизированных инвалидных кре-

сел с аккумуляторными батареями на 

территории Саратовского государствен-

ного технического университета имени 

Гагарина Ю.А. 

Ключевые слова: умные розетки, СГТУ, 

обеспечение Федерального закона о мало-

мобильных группах населения на террито-

рии федерального государственного бюд-

жетного образовательного учреждения, 

маломобильные группы населения 

 

 Currently, the problem of means for 

recharging motorized wheelchairs with 

rechargeable batteries on the territory of Yuri 

Gagarin State Technical University of Saratov 

has acquired particular  relevance. 

Keywords: smart sockets, SSTU, 

enforcement of the Federal law on persons 

with limited mobility on the territory of the 

Federal state budgetary educational 

institution, people with restricted mobility 

 

Введение 

Целью проекта является обеспечение 

Федерального закона о маломобильных 

группах населения на территории феде-

рального государственного бюджетного 

образовательного учреждения. В данном 

случае субъект маломобильной группы 

населения должен получить услугу по за-

рядке своего электромобильного транс-

портного средства при необходимости его 

подзарядки. Время подзарядки должно со-

ставить порядка 15 минут для обеспечения 

перемещения внутри объекта федеральной 

собственности. Соответственно субъект 

маломобильной группы населения должен 

иметь возможность реализовать свое право 

на подзарядку. 

Эту проблему можно решить путем со-

здания во всех корпусах СГТУ специализи-

рованных мест, оборудованных «умными» 

розетками, управляемыми через Интернет. 

Все розетки объединены в единую систему. 

Каждая такая розетка имеет свой индиви-

дуальный номер в системе, что позволяет 

активировать ее независимо от остальных. 

Для того, чтобы воспользоваться этой ро-

зеткой, субъект маломобильной группы 

населения должен быть в ней заранее заре-
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гистрирован с помощью специального про-

граммного обеспечения. 

 

Использование современных техно-

логий для реализации подзарядки инва-

лидных кресел 

Для чего нужна система, если можно 

осуществить подзарядку от простой розет-

ки? Пользоваться простой розеткой не-

удобно, должно быть специально оборудо-

ванное место для подзарядки, 

реализованное специально для предостав-

ления услуги (рис. 1). Оно должно быть 

расположено так, чтобы не мешать пере-

движению студентов по коридорам учебно-

го корпуса, и желательно там, где постоян-

но находятся люди, которые смогут помочь 

при возникновении непредвиденных чрез-

вычайных ситуаций, например короткого 

замыкания в случае неисправности системы 

подзарядки или электрооборудования ин-

валидной коляски. Таким местом может 

быть специально отведенная территория 

возле вахтера или в районе гардероба. 

 

 

Рис. 1. Пример установки умной розетки 

Также простая неотключаемая розетка 

не обеспечивает приоритетности субъекта 

маломобильной группы населения при 

необходимости ее использования. То есть 

она может быть занята другим студентом, 

которому в это же время потребовалось 

что-то подзарядить. Эта проблема снимает-

ся, если для подзарядки инвалидной коляс-

ки используется специально оборудованное 

место, которое никто не должен занимать. 

Также это место должно быть всегда сво-

бодно от посторонних предметов. За этим 

может следить находящийся рядом вахтер. 

Предполагается, что потребительной 

функцией является получение образова-

тельной услуги, соответственно, образова-

тельный ценз должен позволять обеспечи-

вать потребительские свойства, в том числе 

с использованием смартфонов, планшетов 

или ноутбуков, подключенных к сети Ин-

тернет. В данном случае человек должен 

подъехать ручным или механизированным 

ходом к месту подзарядки, выполненному 

на основе управляемой через интернет 

смарт-розетки, запустить на своем теле-

фоне или планшете специальное приложе-

ние, с помощью которого система его иден-

тифицирует, и указать номер используемой 

розетки с необходимым временем подза-

рядки (рис. 2). Далее ему необходимо во-
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ткнуть вилку от электрической системы 

инвалидного кресла в розетку и запустить 

процесс зарядки с помощью приложения. 

 

 

Рис. 2. Принцип использования умной розетки 

В данном случае происходит интерак-

тивный режим управления субъектом мало-

мобильной группы населения с помощью 

смартфона или планшета через интернет 

этой розеткой. Таким образом, осуществля-

ется обеспечение потребительских функций, 

разрешение доступа к этому виду государ-

ственной услуги, дается задание на время 

подзарядки или на режим подзарядки. До-

статочно, чтобы в рамках перемены в тече-

ние 15 минут инвалидное кресло подзаряди-

лось, для того чтобы обеспечить субъекту 

маломобильной группы населения возмож-

ность перемещения в пределах всех доступ-

ных зон конкретного учебного корпуса. 

Подзарядка продолжается в течение 15 ми-

нут, после чего приложение на смартфоне 

сообщает о том, что время закончилось, за-

рядка реализована, и будет предложено вы-

нуть вилку из уже обесточенной розетки. 

После того как вилка вытаскивается, субъ-

ект маломобильной группы населения под-

тверждает окончание сеанса взаимодействия 

с электрозарядным устройством и имеет 

возможность перемещаться внутри корпуса 

Саратовского государственного техническо-

го университета. 

Когда нет зарядки, розетка (гнездо для 

подключения вилки для зарядки инвалид-

ной коляски) не запитана, поэтому она 

электробезопасна. Нет необходимости в 

антивандальном корпусе, так как система 

управления розеткой может находиться 

где угодно, например, в отдельной закры-

той комнате, а сама розетка – это факти-

чески удлинитель, подведенный к тому 

месту, куда можно подъехать на инвалид-

ной коляске для подзарядки, и ничем не 

отличается от других электрических розе-

ток, встроенных в стены здания, кроме 

графического обозначения, указывающего 

на ее функцию, номер в системе и, воз-

можно, световой индикации наличия 

напряжения в ней. В качестве светового 

индикатора может выступать обычный 

светодиод, встроенный в корпус розетки 

(рис. 3). Время, оставшееся до конца за-

рядки, при этом отображается на экране 

смартфона субъекта, производящего за-

рядку в данный момент. 

 

 

Рис. 3. Пример умной розетки 

Могут ли остальные студенты восполь-

зоваться этой услугой? Например, для под-

зарядки электросамокатов? Да, могут. Каж-

дый студент может создать свой аккаунт, 

например, по номеру зачетной книжки, 

может зайти в личный кабинет и управлять 

любой из розеток, входящих в систему. 

Студенты могут пользоваться всеми услу-

гами на территории СГТУ, но сначала про-

пускают перед собой (обеспечивают прио-

ритет) инвалидов, так как в первую очередь 

система создана именно для них. 
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Заключение 

Разработка проекта, программного 

обеспечения, конструкции устройства, из-

готовление, установка и тестирование си-

стемы может проводиться бесплатно в рам-

ках курсовых и дипломных работ. 

Финансовых вложений потребует только 

закупка самих типовых дистанционно 

управляемых через интернет интеллекту-

альных электрических розеток в количе-

стве, необходимом для развертывания си-

стемы. Стоимость одной такой розетки в 

розницу порядка 1000 рублей. 
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