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ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ 
 
 

УДК 537.533.3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЙ  

МОДИФИКАЦИИ НА АВТОЭМИССИОННЫЕ СВОЙСТВА  

КРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ 

Р.К. Яфаров, В.Я. Шаныгин  

RESEARCH INTO THE INFLUENCE  

OF PLASMOCHEMICAL MODIFICATION  

ON FIELD EMISSION PROPERTIES OF SILICON CRYSTALS  

R.K. Yafarov, V.Ya. Shanygin  

Исследованы закономерности элек-

тронной и морфологической модификации 

поверхности кремниевых кристаллов при 

СВЧ плазменной микрообработке в различ-

ных химически активных газовых средах. 

Показано, что электронная модификация 

обусловлена формированием встроенных 

поверхностных потенциалов, которые в 

зависимости от типа электропроводности 

полупроводников различным образом влия-

ют на автоэмиссионные свойства катод-

ных матриц, изготовленных на их основе. 

Ключевые слова: плазменная микрооб-

работка, морфология, наноструктуриро-

вание поверхности, фазовый состав, авто-

эмиссия 

 

 Regularities of electronic and morphologi-

cal modification of silicon crystal surfaces at 

microwave plasma microprocessing are inves-

tigated in various chemically active gases. It is 

shown that electronic modification is caused 

by generating built-in superficial potentials. 

Depending on conductivity type of semicon-

ductors, the given potentials have differential 

effect on field emission properties of the ma-

trix cathode fabricated on their basis. 

Keywords: plasma microprocessing, mor-

phology, nanostructuring surface, phase struc-

ture, field emission 

 

Одно из важнейших направлений в раз-

витии СВЧ электроники принадлежит ва-

куумной микроэлектронике и вакуумным 

интегральным схемам (ВИС), создаваемым 

на ее основе. Основными достоинствами 

ВИС являются сверхвысокое (субпикосе-

кундное) быстродействие, высокая устой-

чивость к радиации, слабая чувствитель-

ность к температуре и весьма большой 

КПД. Приборы вакуумной микроэлектро-

ники могут быть использованы как усили-

тели и генераторы миллиметрового диапа-

зона длин волн, в системах непосредствен-

ного телевизионного вещания со спутников 

с использованием тридцатисантиметровых 

антенн и менее, в РЛС, системах сотовой 

связи и т.п. 

Для вакуумных интегральных схем, 

СВЧ приборов, плоских дисплеев весьма 

привлекательными по ряду причин, прежде 

всего миниатюрности, экономичности и 

т.п., являются матричные автоэмиссионные 

катоды на кристаллах кремния, в которых 

эмиссия происходит с кончиков регулярно-

го массива острий. Острия могут быть вы-

полнены с помощью различных техноло-

гий, включающих процессы фотолитогра-

фии, травления, напыления, окисления как 
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с интегрированным управляющим электро-

дом, например катоды Спиндта, так и без 

него. Ключевыми параметрами катодов яв-

ляются величина плотности тока, ее одно-

родность по площади и стабильность во 

времени. Эти параметры в первую очередь 

связаны с плотностью упаковки острий и 

однородностью тока эмиссии по массиву 

острий, которая, в свою очередь, обуслов-

лена степенью идентичности геометриче-

ских и электрических параметров острий в 

массиве. Неоднородность параметров 

острий приводит к заметному разбросу 

электрического поля на их окончаниях и 

тока эмиссии от острия к острию из-за 

сильной зависимости тока автоэмиссии от 

величины электрического поля. Поэтому 

при повышении напряжения, приложенного 

к диоду, первыми начинают эмитировать 

небольшое число наиболее эффективных 

острий, через которые протекает большой 

ток еще до того, как начнет эмитировать 

основная их масса. Такие острия сгорают 

из-за низких проводимости и теплопровод-

ности, поскольку охлаждение сильно вытя-

нутого острия происходит с небольшой 

площади основания. Дополнительным ини-

циирующим механизмом разрушения 

острий является ионная бомбардировка. 

В работе [1] впервые экспериментально 

реализован и получил научное обоснование 

новый метод создания полевых источников 

электронов с использованием атомной 

структуры кристаллов кремния, процессов 

гетерофазной вакуумно-плазменной самоор-

ганизации островковых углеродных масоч-

ных покрытий и высокоанизотропного 

плазмохимического травления в условиях 

слабой адсорбции. Исследования с исполь-

зованием атомно-силовой и электронной 

микроскопии кинетики изменения морфоло-

гии поверхности кристаллов кремния пока-

зали, что использование в качестве масково-

го покрытия при высокоанизотропном 

плазмохимическом травлении самооргани-

зованных наноразмерных кремний-

углеродных доменов позволяет получать 

многоострийные структуры с поверхност-

ной плотностью острий (3-5)∙10
9
 см

–2
. Это на 

2-3 порядка превышает поверхностную 

плотность эмиттерных решеток, получен-

ных с использованием традиционных мик-

роэлектронных литографических техноло-

гий. Повышение плотности автоэмиссион-

ных токов и деградационной стойкости мно-

гоострийных полевых источников электро-

нов на основе кристаллов кремния, изготов-

ленных по этому методу, достигается уве-

личением поверхностной плотности острий, 

которое приводит к снижению токовой 

нагрузки на каждый из них, и углеродной 

модификацией эмиссионных центров.  

При разработке метода было замечено, 

что при практически одинаковых парамет-

рах морфологии автоэмиссионные характе-

ристики полученных катодных структур 

существенно зависят от способа плазмохи-

мической очистки поверхностей кристал-

лов перед осаждением на них субмоно-

слойных углеродных масочных покрытий, а 

также от типа электропроводности кри-

сталлов кремния. В связи с этим целью 

настоящей работы являлось исследование 

влияния плазменной микрообработки в 

различных химически активных газовых 

средах на автоэмиссионные свойства кри-

сталлов кремния. 

Эксперименты проводились в вакуумной 

установке с использованием СВЧ ионно-

плазменного источника, описанного в работе 

[2]. Мощность СВЧ-излучения и индукция 

магнитного поля, соответствующая возник-

новению в зоне газового разряда электронно-

циклотронного резонанса (ЭЦР), составляли 

соответственно 250 Вт и 875 Гс. Давление 

рабочих газов в процессе плазменной обра-

ботки было равным 0,1 Пa и обеспечивало 

выполнение условий ЭЦР, при котором сте-

пень ионизации плазмы составляла около 5% 

[2]. В экспериментах использовались кри-

сталлы кремния ориентации (100) различных 

типов проводимости: КЭС (0,01-0,02) и КДБ 

(0,01-0,02). В качестве рабочих газов для 

травления пластин кремния, пассивирован-

ных тонкой пленкой естественного окисла, 

использовались хладон-14 и аргон. Величины 

ускоряющих напряжений на подложкодер-

жателе в процессах плазменного травления 

были фиксированными и составляли 100 В. 

Исследование автоэмиссионных свойств 
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проводилось на наноструктурированных по-

верхностях кристаллов кремния. Процесс 

наноструктурирования осуществлялся в од-

ном технологическом цикле и включал плаз-

менное травление в хладоне-14 или аргоне с 

последующими плазмохимическим осажде-

нием на кристаллы кремния островковых 

субнаноразмерных углеродных масочных 

покрытий и высокоанизотропным травлени-

ем для получения наноразмерных столбча-

тых кремниевых выступов [1]. Высокоанизо-

тропное травление матрицы кремния осу-

ществлялось при положительном смещении 

на подложкодержателе с использованием 

хладона-14 при давлении менее 0,1 Па. Ис-

следования автоэмиссионных свойств осу-

ществлялись в условиях высокого вакуума 

(10
–5

 Пa) на диодной структуре, способной 

изменять расстояние между электродами с 

точностью до 1 мкм.  

Наноморфология наноструктурирован-

ных поверхностей кристаллов кремния изу-

чалась с помощью сканирующего атомно-

силового микроскопа (АСМ) P4-SPM-MDT. 

В качестве зонда использовались стандарт-

ные кремниевые кантилеверы CSG10 пира-

мидальной формы с радиусом закругления 

10 нм и жесткостью 0,1 Н/м. Поле сканиро-

вания составляло 33 мкм. Обработка ре-

зультатов измерений производилась с ис-

пользованием программного обеспечения 

микроскопа.  

На рис. 1-4 приведены зависимости мор-

фологических (высот и поверхностных 

плотностей выступов) и автоэмиссионных 

(порогов напряженностей электрического 

поля начала автоэмиссии с фиксированием 

начальных плотностей автоэмиссионного 

тока 10 мкА/см
2
 и их максимальных значе-

ний) параметров наноструктурированных 

пластин кремния различных типов прово-

димости от длительности высокоанизатроп-

ного масочного травления. Можно видеть, 

что величины и характер изменения иссле-

дуемых параметров зависят от типа элек-

тропроводности полупроводника и вида 

плазмообразующего газа, использованного 

при травлении его поверхности перед оса-

ждением углеродного масочного покрытия. 

Из рис. 1, 2 видно, что при предвари-

тельной обработке пластин кремния обоих 

типов электропроводности в плазме аргона 

наблюдается практически линейная зави-

симость высот выступов от длительностей 

масочного травления. При длительностях 

травления 30 минут выступы на пластинах 

кремния обоих типов проводимостей до-

стигают высоты около 20 нм. При предва-

рительной обработке пластин в плазме хла-

дона-14 максимум высот выступов дости-

гается при длительности травления около 

10 мин. Изменения их поверхностных 

плотностей при травлении в различных 

плазмообразующих средах имеют практи-

чески одинаковый характер: начиная с дли-

тельностей масочного травления в течение 

10 минут они стабилизируются на уровне 

(3-7)10
9
 см

–2
. 

 

     

а б 

Рис. 1. Зависимости высот выступов на пластинах кремния р- (а) и n-типов (б) проводимости от дли-

тельности высокоанизотропного травления для различных видов обработки поверхностей перед оса-

ждением углеродного масочного покрытия: 1 – в плазме хладона-14; 2 – в плазме аргона 
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а б 

Рис. 2. Зависимости поверхностных плотностей выступов на пластинах кремния р- (а) и n-типов (б) 

проводимости от длительности высокоанизотропного травления для различных видов обработки по-

верхностей перед осаждением углеродного масочного покрытия: 1 – в плазме хладона-14; 2 – в плаз-

ме аргона 

  

а б 

Рис. 3. Зависимости порогов начала автоэмиссии пластин кремния р (а) и n-типов (б) проводимости 

от длительности высокоанизотропного травления для различных видов обработки поверхностей пе-

ред осаждением углеродного масочного покрытия: 1 – в плазме хладона-14; 2 – в плазме аргона 

  

а б 

Рис. 4. Зависимости максимальных плотностей токов автоэмиссии пластин кремния р (а) и n-типов 

(б) проводимости от длительности высокоанизотропного травления для различных видов обработки 

поверхностей перед осаждением углеродного масочного покрытия: 1 – в плазме хладона-14;  

2 –в плазме аргона 

Из рис. 3, 4 можно видеть, что для кри-

сталлов кремния р-типа с предварительной 

плазменной обработкой в среде аргона при 

длительности масочного травления 20 ми-

нут реализуются экстремумы напряженно-

сти поля начала автоэмиссии и максималь-
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ной плотности автоэмиссионного тока, ко-

торая на порядок и более превышает плот-

ность максимального тока после обработки 

в плазме хладона-14. При этой длительно-

сти травления напряженность поля начала 

автоэмиссии для кристаллов кремния  

р-типа меньше, чем для кристаллов крем-

ния n-типа. Для кремния n-типа оптималь-

ной является длительность масочного трав-

ления 30 минут. При этом достигаются ми-

нимальный порог автоэмиссии и наиболь-

шее значение максимальной плотности ав-

тоэмиссионного тока. Однако она почти в 

два раза меньше, чем максимальная плот-

ность тока при оптимальной длительности 

масочного травления для кремния р-типа. 

На рис. 5 приведены в логарифмичеcких 

координатах вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) поперечного электронного 

транспорта (с направлением перпендику-

лярно поверхности) в пленочных гетеро-

структурах, полученных осаждением в од-

ном вакуумном технологическом цикле в 

плазме смеси паров этанола и моносилана 

герметизирующего туннельно тонкого (10-

20 нм) слоя аморфного гидрогенизирован-

ного карбида кремния (а-SiС:H) на кри-

сталлы кремния (100) р-типа после травле-

ния в различных плазмообразующих газо-

вых средах. Для проведения измерений на 

поверхность гетероструктуры методом ва-

куумного термического осаждения наноси-

лись металлические контакты диаметром 

2 мм. В полученных структурах исследо-

вался электронный транспорт с прямой по-

лярностью подключения к источнику пита-

ния. Измерения ВАХ производились с ис-

пользованием универсального мультиметра 

Keithley 2000. Измерялись вольт-амперные 

характеристики образцов при изменении 

внешнего напряжения в интервале от 0 до 

10 В в прямом и обратном направлениях.  

 

            

а б 

Рис. 5. ВАХ поперечного транспорта электронов в структурах а-SiС:H на кремнии (100) р-типа, по-

лученных при прямом (1) и обратном (2) изменении напряжения после обработки кремния в СВЧ 

плазме различных газовых сред: а – аргон; б – хладон 

Из рис. 5 можно видеть, что значение 

напряжения, при котором наблюдается 

начало роста тока, составляет около 10 В 

при травлении естественного оксидного 

покрытия кремния в плазме аргона, а при 

травлении в плазме хладона-14 задержка в 

росте тока отсутствует. Рост токов после 

обработки в аргоне носит характер доста-

точно резкого (скачкообразного) переклю-

чения. Перепад токов при этом составляет 

около 4 порядков от начального уровня. 

После обработки пластин кремния в плазме 

хладона изменение токов в том же интерва-

ле изменения напряжений на гетерострук-

туре составляет более 8 порядков от исход-

ного уровня. При изменении напряжения в 

обратном направлении токи через структу-

ры во всех случаях выше, чем при измене-

нии напряжения в прямом направлении. 

Как показано в работе [3], виды ВАХ, 

приведенные на рис. 5, характерны для то-

ков, ограниченных пространственным за-

рядом (ТОПЗ), которые имеют место в ди-

электриках и высокоомных полупроводни-

1 

2 
1 

2 
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ковых материалах с ловушками захвата но-

сителей заряда. Согласно теории, эти ло-

вушки создают глубокие уровни энергии в 

запрещенной зоне (так что обратным теп-

ловым выбросом электронов можно прене-

бречь) и равномерно распределены по объ-

ему полупроводника. Участок ВАХ с рез-

ким ростом тока, который по терминологии 

теории ТОПЗ называется участком «полно-

го заполнения ловушек» (ПЗЛ), является 

границей между режимом малых омиче-

ских токов, существующих благодаря при-

сутствию в полупроводниковой структуре 

некоторого количества равновесных элек-

тронов проводимости no, и сильных токов, 

соответствующих участку с линейным ро-

стом тока, который по терминологии ТОПЗ 

называется «ловушечным квадратичным 

законом» (ЛКЗ). На участке малых омиче-

ских токов инжектируемые в гетерострук-

туру из металлического контакта электро-

ны захватываются ловушками – происхо-

дит формирование области пространствен-

ного заряда, индуцированное электриче-

ское поле которого препятствует проник-

новению электронов из контакта в гетеро-

структуру. На участке ПЗЛ в начальный 

момент резкого увеличения тока от напря-

жения все ловушки оказываются заполнен-

ными инжектированными электронами, и 

тогда их концентрация в зоне проводимо-

сти начинает увеличиваться, что и приво-

дит к резкому возрастанию тока. На следу-

ющем участке ВАХ в области сформиро-

вавшегося пространственного заряда токо-

прохождение описывается законом Мотта. 

В этом случае ток пропорционален квадра-

ту напряжения и обратно пропорционален 

кубу толщины пленки. Напряжение, при 

котором начинается участок ПЗЛ, связано с 

концентрацией первоначально не занятых 

электронами ловушек (pо) соотношением 

UПЗЛ = qpoL
2
/ε, где q – абсолютная величи-

на заряда электрона,  – статическая ди-

электрическая проницаемость изолятора, 

L – толщина пленки.  

По аналогии с теорией ТОПЗ можно 

предположить, что большая длительность 

участков малых омических токов после 

травления кремния в плазме аргона свиде-

тельствует о том, что возникшие в процессе 

плазменного травления неоднородности и 

дефекты поверхности вызывают по сравне-

нию с травлением в хладоне-14 появление 

большего количества центров захвата элек-

тронов, которые расположены в глубине 

запрещенной зоны кремния и не могут быть 

активированы при комнатной температуре. 

Справедливость этого предположения мо-

жет быть обоснована следующим образом. 

При использовании низкоэнергетичной 

плазмы аргона травление пластин кремния 

с естественным оксидным покрытием осу-

ществляется по ионно-физическому меха-

низму за счет распыления атомов кремния 

и частиц его естественного окисла уско-

ренными ионами [2]. За счет инертности 

аргона какие-либо химические связи с по-

верхностными атомами кремния не обра-

зуются. В результате этого поверхность 

кремния приобретает структуру и плот-

ность оборванных (ненасыщенных) связей, 

характерных для атомно чистой поверхно-

сти кремния заданной кристаллографиче-

ской ориентации (рис. 6) [4]. 

При ионно-плазменной обработке крем-

ния в плазме CF4 химически активными ча-

стицами являются ионы С
+
, СF

+
n, где 

n = 1…4, а также радикалы CFn и нейтраль-

ные атомы фтора, которые при хемосорб-

ции образуют адкомплексы Si-C и Si-F [2]. 

Хемосорбированные комплексы SiC и SiF 

имеют сильные энергии химической связи 

(4,55 и 5,6 эВ соответственно) и пассиви-

руют часть оборванных (ненасыщенных) 

химических связей поверхностных атомов 

кремния, уменьшая их поверхностную 

плотность (рис. 7). 

Формирование ненасыщенных электрон-

ных связей при травлении приводит к появ-

лению локализованных на поверхности по-

лупроводника состояний, которые в зависи-

мости от степени сродства к электрону и 

дырке, положения уровня Ферми на поверх-

ности могут проявлять себя как донорные 

или акцепторные ловушки захвата или ре-

комбинационные центры [3, 4]. Прочность 

ненасыщенных электронных связей суще-

ственно меньше, чем прочность насыщенных 

ковалентных связей, которые имеют место в 
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равновесных электронных конфигурациях 

объемных атомов. Кроме того, присутствие 

электронных поверхностных состояний на 

поверхности полупроводника р-типа возму-

щает электронную структуру в объеме и де-

лает ее энергетически невыгодной. Поэтому 

поверхностные атомы кремния, имеющие 

ненасыщенную химическую связь, действу-

ют как дырочные ловушки, заряжаясь поло-

жительно при отдаче электрона в валентную 

зону полупроводника (такие поверхностные 

состояния, как известно, называются донор-

ными). Это приводит к образованию на по-

верхности трехвалентного кремния с поло-

жительным зарядом, поверхностная плот-

ность которого при плазменной микрообра-

ботке зависит, как показано выше, от вида 

плазмообразующей среды. 

 

 

Рис. 6. Схематическое изображение ненасыщенных поверхностных связей на поверхности Si(100) 

после плазменной обработки в аргоне: а – после димерной реконструкции Si(100)21; б - идеальной 

нереконструированной Si(100)11 

 

Рис. 7. Схема расположения хемосорбированных атомов углерода и фтора на поверхностях Si(100) 

после плазменной обработки в хладоне-14: а – после димерной реконструкции Si(100)21; б – иде-

альной нереконструированной Si(100)11 

У высоколегированных акцепторных 

полупроводников наличие положительного 

поверхностного заряда приводит, как из-

вестно, к обеднению приповерхностной об-

ласти основными носителями. Неоднород-

ное распределение заряда приводит к воз-

никновению электростатического встроен-

ного потенциала с направлением электри-

ческого поля в объем полупроводника. 

Ширина области пространственного заряда 

Qsр и сопротивление обедненного слоя тем 

больше, чем больше пространственный за-

ряд, который в случае свободной поверхно-

сти и отсутствия внешних полей равен и 

противоположен по знаку заряду в поверх-

ностных состояниях. 

В случае прямого включения гетеро-

структуры на кремнии р-типа к источнику 

питания внутреннее поле, вызванное при-

сутствием поверхностных зарядов, будет 
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направлено противоположно внешнему 

электрическому полю, что приводит к 

ослаблению последнего. Поэтому ток через 

структуру при изменении внешнего напря-

жения возникает только после того, как 

напряженность от внешнего поля превысит 

напряженность поля от встроенного заряда. 

В связи с меньшей плотностью ненасы-

щенных валентных связей встроенный по-

тенциал и приповерхностный простран-

ственный заряд на кремнии при плазмохи-

мической обработке в среде хладона-14 

меньше, чем при обработке в аргоне. 

В случае кристаллов кремния с электрон-

ным типом проводимости за счет поверх-

ностной электронной автокомпенсации это 

различие менее значимо, чем при плазмен-

ной обработке кристаллов кремния р-типа 

[2]. Кроме того, благодаря более высокой 

электронейтральности встроенный поверх-

ностный потенциал на кремнии n-типа мно-

го меньше, чем на кремнии р-типа.  

При СВЧ плазменной обработке крем-

ния в атмосфере хладона-14 в результате 

образования адкомплексов SiC и SiF 

уменьшается по сравнению с обработкой в 

аргоне величина поверхностного заряда Qss 

и, как следствие, уменьшаются внутреннее 

электрическое поле и степень обеднения 

приповерхностной области основными но-

сителями. Вследствие этого порог «вклю-

чения» проводимости в гетероструктуре 

после плазменной обработки подложки 

кремния в среде аргона выше, чем при об-

работке в хладоне-14. 

В результате преодоления встроенного 

потенциала для обеспечения поперечного 

транспорта электронов в гетероструктуре 

«действующее» напряжение в системе 

уменьшается. Это уменьшение тем больше, 

чем больше величина встроенного потен-

циала. Вследствие этого при приложении 

одинаковой величины внешнего электриче-

ского поля величина тока через гетеро-

структуры с обработкой в различных плаз-

мообразующих средах будет увеличиваться 

при переходе от аргона к хладону. 

После преодоления внутреннего элек-

тростатического поля на границе полупро-

водника и а-SiC:Н и заполнения всех лову-

шек в объеме структуры устанавливается 

термодинамически равновесный для дан-

ных условий транспорт носителей заряда, 

при котором инжектированный заряд носи-

телей компенсирует все связанные электро-

статические заряды внутри объема струк-

туры. Это состояние достигается после рез-

кого увеличения тока на ВАХ. При измене-

нии с этого момента внешнего электриче-

ского напряжения на исследуемой структу-

ре в обратном направлении в результате 

снижения внешней инжекции происходит 

постепенное уменьшение пространственно-

го заряда подвижных носителей. Это при-

водит к уменьшению тока через структуру, 

который, однако, остается большим, чем 

при таком же значении напряжения, но при 

изменении напряжения в прямом направле-

нии, когда не все ловушки были заполнены. 

При еще меньших внешних напряжениях и 

концентрациях подвижных носителей, ко-

гда их пространственный заряд становится 

сравнимым с электростатическим внутрен-

ним потенциалом, подвижность носителей 

из-за изменения условий рассеяния резко 

падает. Поэтому при обработке кремния в 

аргоне, где плотности поверхностных заря-

дов в отличие от обработки в хладоне 

наиболее высокие, наблюдается переклю-

чение в исходное «непроводящее» состоя-

ние. Величина напряжения переключения 

характеризует величину внутреннего элек-

тростатического поля. 

После удаления естественного оксидно-

го покрытия на кремнии р-типа в плазмен-

ной среде хладона-14 и осаждения субмо-

нослойного углеродного покрытия в обра-

зовавшемся островковом кремний-

углеродном масковом покрытии могут 

оставаться полярные Si-F и Si-CFm ком-

плексы (рис. 7). Так же как любой другой 

химический адсорбат, они изменяют работу 

выхода электронов за счет изменения 

дипольного момента поверхности. Из-за 

высокой электроотрицательности фтора 

увеличение дипольного момента особенно 

сильно в случае высокой концен-трации на 

поверхности Si-F диполей.  

При высокоанизотропном плазмохими-

ческом травлении кремния р-типа в хла-
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доне-14 при положительном смещении на 

подложкодержателе одновременно с увели-

чением высоты выступов за счет интенсив-

ной электронной бомбардировки может 

осуществляться разрыв Si-F связей в мас-

ковом покрытии и постепенное удаление из 

него электроотрицательных ионов фтора. 

Благодаря этому порог начала эмиссии с 

увеличением длительности маскового трав-

ления уменьшается (рис. 3 а), а максималь-

ная плотность автоэмиссионного тока при 

больших длительностях травления увели-

чивается (рис. 4 а). Это происходит не-

смотря на уменьшение высоты выступов 

(рис. 1 а) и коэффициентов усиления поля 

на них, что, согласно представлениям Фау-

лера и Нордгейма, должно приводить к об-

ратному результату. 

На кристаллах кремния n-типа после 

плазмохимического травления естествен-

ного оксидного покрытия в среде хладо-

на-14 и осаждения углерода в образовав-

шемся островковом кремнийуглеродном 

масковом покрытии за счет высокой элек-

трокомпенсированности атомно-чистой 

поверхности концентрация полярных Si-F 

комплексов значительно больше, чем при 

травлении кремния р-типа. В процессе 

высокоанизотропного плазмохимического 

травления за счет конечной селективно-

сти травления толщина маскового покры-

тия уменьшается. Результатом этого явля-

ется обогащение поверхности эмиттерных 

выступов полярными Si-F комплексами, 

которые при больших длительностях мас-

кового травления увеличивают работу 

выхода электронов и порог начала авто-

эмиссии (рис. 3 б, кривая 1).  

После удаления оксидного покрытия в 

плазме аргона и осаждения углеродного мас-

кового покрытия под ним в силу рассмот-

ренных выше причин формируется встроен-

ный поверхностный потенциал с направле-

нием вектора электрического поля в глубь 

кристалла. При последующем высокоанизо-

тропном травлении на углеродных островках 

маски формируются остаточные С-F ком-

плексы. При небольших длительностях ма-

сочного травления (≤10 мин) они ухудшают 

работу выхода электронов (рис. 3 а, кривая 

2). При длительностях травления около 20 

мин происходит удаление основной массы 

углеродного покрытия и связанных с ним С-

F комплексов. Благодаря этому порог начала 

автоэмиссии уменьшается, а максимальная 

плотность автоэмиссионного тока за счет 

встроенного поверхностного потенциала 

увеличивается. При длительностях масочно-

го травления больше 20 мин за счет элек-

тронной бомбардировки происходит нейтра-

лизация положительного встроенного по-

верхностного потенциала. Результатом этого 

является уменьшение максимальных плотно-

стей токов автоэмиссии (рис. 4 а, кривая 2).  

После удаления оксидного покрытия на 

кристаллах кремния n-типа распылением в 

плазме аргона и осаждения углеродного 

островкового маскового покрытия его тол-

щина больше, чем при травлении в плазме 

хладона-14 и при осаждении того же по-

крытия на кремний р-типа. Это связано с 

лучшей электронейтральностью поверхно-

сти кремния n-типа и отсутствием на ней 

хемосорбированных атомов фтора, которые 

в большом количестве остаются на атомно 

чистой поверхности кремния после удале-

ния оксидного покрытия в плазме хладона-

14. Вследствие большей толщины углерод-

ного покрытия порог автоэмиссии в отсут-

ствие масочного травления на кремнии  

n-типа выше, чем на кремнии р-типа, а мак-

симальная плотность тока ниже.  

При высокоанизотропном масочном 

травлении за счет конечной селективности 

уменьшается толщина маски. Благодаря 

этому, а также за счет более высокой селек-

тивности травления (вследствие отсутствия 

на границе кремния атомов фтора) с увели-

чением длительности маскового травления 

увеличиваются высоты выступов и коэф-

фициенты усиления поля на них, которые 

уменьшают пороги автоэмиссии и увеличе-

ние максимальных плотностей автоэмисси-

онных токов (рис. 3 б, 4 б, кривые 2). 

Низкоэнергетическая СВЧ плазменная 

микрообработка пластин монокристалличе-

ского кремния в различных по химической 

активности газовых средах позволяет раз-

личным образом модифицировать (пере-

страивать) электронную структуру и свой-
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ства их поверхности. Модификация связана 

с перераспределением плотности заряда в 

приповерхностной области и определяется 

природой используемых плазмохимических 

сред. Валентность составляющих их хими-

ческих элементов по отношению к крем-

нию и прочность образующихся химиче-

ских связей способствуют формированию 

устойчивых насыщенных связей атомов 

кремния с различной поверхностной плот-

ностью. Оставшиеся ненасыщенные связи 

участвуют в перестройке электронной 

структуры приповерхностной области по-

лупроводника. Это приводит к возникнове-

нию встроенного электростатического по-

тенциала и изменению приповерхностных 

электрофизических свойств, которые опре-

деляют закономерности транспорта и тун-

нельной эмиссии электронов в пленочных 

гетероструктурах. При плазменной микро-

обработке в среде аргона в результате его 

химической инертности на поверхности 

пластин кремния образуются ненасыщен-

ные электронные связи с максимальной по-

верхностной плотностью. Это вызывает 

наиболее сильные изменения приповерх-

ностных электрофизических свойств крем-

ния и условий транспорта электронов. 

Плазменная микрообработка в среде хладо-

на-14 пассивирует часть оборванных связей 

поверхностных атомов кремния. Вслед-

ствие этого встроенный потенциал и при-

поверхностный пространственный заряд на 

кремнии после плазменной микрообработ-

ки в хладоне-14 меньше, чем при обработке 

в плазме аргона. Поэтому ВАХ поперечно-

го транспорта электронов в исследуемой 

гетероструктуре для этого случая имеет 

меньшую величину участка малых омиче-

ских токов, которая, согласно теории 

ТОПЗ, пропорциональна концентрации 

первоначально не занятых электронами ло-

вушек в структуре. 

Для каждого типа полупроводника при 

удалении естественного оксидного покры-

тия с использованием ионно-плазменного 

или плазмохимического травления взаимо-

связь морфологических и автоэмиссионных 

характеристик может быть описана в рам-

ках теории Фаулера – Нордгейма с учетом 

изменения свойств поверхностных фаз на 

вершинах кремниевых острий, которые 

происходят в процессах масочного травле-

ния. Изменения в свойствах поверхностных 

фаз приводят к изменению суммарного ди-

польного момента поверхности эмиссион-

ных острий, прозрачности потенциальных 

барьеров и, следовательно, автоэмиссион-

ных характеристик полученных структур.  

За счет большей величины встроенного 

потенциала после распыления естественно-

го оксидного покрытия ионами аргона пон-

деромоторные нагрузки от внешнего элек-

трического поля на кристаллическую ре-

шетку кремния уменьшаются. Результатом 

этого являются реализация в кремниевых 

структурах р-типа при оптимальных дли-

тельностях высокоанизотропного масково-

го травления с удалением естественного 

оксидного покрытия травлением в плазме 

аргона больших по величине максимальных 

плотностей автоэмиссионных токов по 

сравнению со структурами n-типа и трав-

лением во фторсодержащей плазме. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект № 16-

19-10033). 
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СОГЛАСОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЕЙ ГИБРИДНОЙ КАМЕРЫ 

СВЧ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  

ПО НЕТЕПЛОВОЙ И ТЕПЛОВОЙ МОДИФИКАЦИЯМ  

ОБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ  

А.С. Добродум, Ю.С. Архангельский 

NEGOTIATING THE CAPACITY OF HYBRID MICROWAVES  

IN ELECTROTECHNOLOGICAL DEVICES FOR HEAT-TREATABLE  

AND NON-HEAT-TREATABLE MATERIALS  

A.S. Dobrodum, Yu.S. Arkhangelsky 

Рассмотрены виды СВЧ модификаций 

диэлектриков, конструкция СВЧ электро-

технологической установки с гибридной 

камерой и принцип ее работы, расчет дли-

ны щели в волноводе камеры нетепловой 

СВЧ модификации и количества полимер-

ных нитей в щели при заданной производи-

тельности камеры тепловой СВЧ модифи-

кации, согласование производительностей 

гибридной камеры по тепловой и нетепло-

вой модификациям. 

Ключевые слова: СВЧ электротехноло-

гическая установка, гибридная рабочая ка-

мера, тепловая и нетепловая модификации, 

производительность 

 Types of microwave modification of dielec-

trics are considered. The focus is made on the 

design scheme of a microwave electro techno-

logical installation with a hybrid chamber and 

its operation principles. Calculation of the slit 

length in the waveguide of the nonthermal mi-

crowave modification chamber and the num-

ber of polymer filaments in the gap at a given 

performance of the microwave modification 

chamber are presented. 

Keywords: microwave electrotechnologi-

cal installation with hybrid working chamber, 

thermal and nonthermal modifications, 

productivity 
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Одним из основных технологических 

процессов в различных отраслях промыш-

ленности является термообработка. Широ-

кое распространение получила термообра-

ботка за счет энергии электромагнитных 

колебаний сверхвысоких частот [1]. 

Нагрев диэлектрика в электромагнитном 

поле происходит за счет процесса поляри-

зации и протекания токов проводимости. 

При традиционных способах нагрева и 

сушки (конвективном, радиационном и 

контактном) нагрев объекта происходит по 

поверхности. Если теплопроводность объ-

екта низка, что имеет место у диэлектри-

ков, то термообработка объекта происходит 

медленно, с локальным перегревом поверх-

ности нагрева, отчего возможны подгора-

ние этой поверхности, возникновение 

внутренних механических напряжений. Все 

это в конечном счете может привести к вы-

ходу объекта из строя. 

Нетепловое воздействие СВЧ электро-

магнитного поля впервые заметили медики 

и биологи. До этого было принято считать, 

что гибель микроорганизмов наступает из-

за быстрого нагрева всего объекта до тем-

пературы пастеризации (стерилизации) [2]. 

Отклик биополимеров на нетепловое 

воздействие СВЧ электромагнитных ко-

лебаний ставит вопрос о наличии отклика 

на такое воздействие у неживых органи-

ческих материалов, в частности у полиме-

ров. В настоящее время известна возмож-

ность модификации свойств при нетепло-

вой обработке в СВЧ электромагнитном 

поле некоторых материалов разного тех-

нологического назначения, таких как во-

локнистый поликапроамид, эпоксидные 

компаунды, вязкие смазки, применяемые 

в триботехнических парах [3]. 

Так как в установках нетепловой мо-

дификации на технологический процесс 

расходуется лишь небольшая часть СВЧ 

энергии, то основная часть СВЧ энергия 

рассеивается в балластной нагрузке, так 

что энергетическая эффективность такой 

установки весьма низкая. Повысить энер-

гетическую эффективность можно, если 

использовать энергию, оставшуюся после 

СВЧ модификации, для тепловой моди-

фикации другого диэлектрика. Такие ра-

бочие камеры получили название гибрид-

ных [4].  

При проектировании гибридных камер 

для производителя важно в гибридной 

установке производить продукцию, которая 

одинаково необходима производителю. 

В работе [5] в качестве примера предложе-

но в камере нетепловой модификации про-

изводить полимерную нить, а в камере теп-

ловой модификации – сушку шерсти. Из 

этих видов продукции можно производить 

шерстяную ткань повышенной за счет пол-

номерной нити прочности.  

Схема такой установки показана на 

рис. 1.  

Установка работает следующим обра-

зом. С помощью источника СВЧ энергии 1 

СВЧ электромагнитная волна поступает в 

волновод 2 (камеру нетепловой СВЧ моди-

фикации). С помощью системы загрузки-

выгрузки 4 через волновод проходят поли-

мерные нити 3. Под действием СВЧ элек-

тромагнитного поля с заданной напряжен-

ностью электрического поля Е в полимер-

ном материале осуществляются физико-

химические процессы, приводящие к изме-

нению технологических свойств полимер-

ного материала. СВЧ энергия, не погло-

щенная нитями, через линию передачи 5 

поступает в рабочую камеру тепловой мо-

дификации 5, 6, 7, где поглощается в про-

цессе тепловой обработки диэлектрическим 

материалом (шерстью). Для равномерной 

термообработки по всему объему диэлек-

трика его перемещение в камере тепловой 

модификации осуществляется с помощью 

системы загрузки-выгрузки 8. 

При реализации этой идеи возникает 

принципиальный вопрос, как согласовать 

производительности нетепловой и тепловой 

модификаций, чтобы можно было исполь-

зовать эти две продукции без остатка. 

И здесь надо определить, какой может быть 

длина щели в волноводе 2 и сколько поли-

мерных нитей можно пропустить через эту 

щель. Длину щели нужно выбирать таким 

образом, чтобы на ее входе и на выходе 

напряженность Е оставалась в пределах до-

пустимого для модификации данного мате-
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риала диапазона. Если нить модифицирует-

ся при напряженности электрического поля 

Е с допустимым отклонением E, то на 

входе щели напряженность должна быть 

E + E, а на выходе – E – E.  

 

 

Рис. 1. СВЧ электротехнологическая установка с гибридной рабочей камерой: 1 – источник СВЧ энер-

гии; 2 – волновод; 3 – полимерные нити; 4 – система загрузки – выгрузки; 5, 6, 7 – рабочая камера теп-

ловой модификации; 8 – система загрузки – выгрузки шерсти; 9 – балластная нагрузка; 10 – шерсть 

Расчет длины щели в волноводе следует 

проводить по соотношению 

 EE

EE
l

щели



 ln

1

 ,  (1) 

где  – коэффициент затухания.  

Коэффициент затухания определяется 

соотношением 

 
2

2

tg

2 1
2

d

a
a

  
 

 
    

, (2) 

где d – диаметр нити;  – относительная 

диэлектрическая проницаемость нити, 

tg  – тангенс угла диэлектрических по-

терь нити; a – ширина широкой стенки 

волновода;  – длина СВЧ электромаг-

нитной волны.  

Согласно [6] положим, что  = 3–5, 

tg  = 0,01-0,04, a = 9 см, d = 0,02 см, 

Е = 50±2 В/см. В таком случае согласно (1), 

(2)  = 3,710
–5

 (1/см), lщели = 21 м. 

Если при толщине нити d расстояние 

между ними d = d, то общее количество 

нитей в щели равно 

 
1

2

щелиl

d
n

 
  

 , шт., 

то есть n = 5290 шт. 

Рассмотренный пример показывает, что 

из-за малого tg , малого коэффициента за-

тухания  длина щели lщели достаточно ве-

лика. Камеру нетепловой модификации по-

лимерных нитей можно сделать более ком-

пактной, если волновод этой камеры изо-

гнуть меандром [7]. Если длину волновода 

в каждой секции меандра сделать, скажем, 

2,1 метра, то секций будет 10, а площадь 

рабочей камеры нетепловой модификации 

составит примерно 2,31,2 м. 

При времени модификации м = 10 с [6] 

производительность камеры нетепловой мо-

дификации составит 9,57 кг/ч, производи-

тельность тепловой камеры – 5 кг/ч. Чтобы 

использовать всю полимерную нить в про-
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изводстве шерстяной ткани с полимерной 

нитью, придется увеличить СВЧ мощность, 

подаваемую в камеру тепловой модифика-

ции от других источников для увеличения 

производительности сушки шерсти.  

С другой стороны, для производства 

шерстяной ткани с полимерной нитью 

можно использовать лишь часть нитей, 

модифицированных в камере нетепловой 

модификации, а другую ее часть реализо-

вать отдельно. Окончательное решение о 

согласовании производительностей про-

дукции гибридной камеры следует при-

нимать с учетом маркетинговых исследо-

ваний и технико-экономической оптими-

зации гибридной камеры при выбранном 

решении в отношении согласования про-

изводительностей обоих частей гибрид-

ной камеры. 
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ДЕЗИНСЕКЦИЯ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ  

СВЧ ЭНЕРГИЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

В.В. Степаненко, В.Ю. Кожевников  

DISINSECTION OF FOOD PRODUCTS BY MICROWAVE ENERGY 

V.V. Stepanenko, V.Yu. Kozhevnikov  

Рассмотрены конструкции СВЧ элек-

тротехнологических установок для дезин-

секции пищевых продуктов, принцип рабо-

ты, а также актуальность их применения. 

Ключевые слова: дезинсекция, пищевые 

продукты, СВЧ излучение 

 The article presents the design of micro-

wave installations, their operation principles, 

and relevance of their application. 

Keywords: disinsection, food, microwave 

radiation 

 

 

Дезинсекция – один из видов обеззара-

живания, представляющий собой уничто-

жение насекомых, способных переносить 

трансмиссивные инфекции, с помощью 

специальных химических средств, путём 

воздействия горячей воды с паром или с 

помощью биологических средств. 

Под дезинсекцией также понимается 

процедура уничтожения любых насекомых, 

соседство которых с человеком считается 

нежелательным: мухи, комары, тараканы, 

муравьи, постельные клопы и т.д. 

Сельскохозяйственная дезинсекция – это 

комплекс процедур по уничтожению члени-

стоногих, которые препятствуют нормально-

му развитию зерновых, зернобобовых, тех-

нических и других культур, что также приво-

дит к экономическому убытку. Для осу-

ществления процедур по сельскохозяйствен-

ной дезинсекции используются средства с 

химическим составом (яды, пестициды, ин-

сектициды), которые наносятся на поверх-

ность растений посредством распыления с 

авиатехники или оросительных систем. Скот 

в зараженных областях можно купать в спе-

циально оборудованных в земле бассейнах, 

куда заливают эффективные препараты. 

Новый способ дезинсекции материалов 

зернового происхождения основан на ис-

пользовании энергии сверхвысокочастот-

ных электромагнитных колебаний. 

Информационный поиск по этой теме 

установил на сегодняшний день 3 патента 

[1-3], а также 3 диссертации, посвященные 

проблеме дезинсекции пищевых продуктов 

в СВЧ электромагнитном поле. 

В работах [1, 2] рассмотрен способ 

дезинсекции и дезинфекции материалов 

зернового происхождения. Изобретения от-

носятся к способу предпосевной обработки 

зерна. Способ предусматривает формиро-

вание в разрядной камере рециркулирую-

щего газового потока, подведение СВЧ 

энергии, создание плазмы в объеме камеры 

и пропускание через камеру обрабатывае-

мого материала в виде свободно падающего 

потока. СВЧ энергию для создания плазмы 

вводят в импульсном или в непрерывном 

режимах с помощью трех электромагнит-

ных волн при модуляции, по крайней мере, 

одной из них импульсами с частотой по-

вторения, выбранной из УЗ диапазона.  

При этом длительность импульсов со-

ставляет 1-5 мкс. Кроме того, частота мо-

дуляции непрерывно изменяется в указан-

ном УЗ диапазоне с периодом 0,01-0,02 с, 

а через плазменное образование дополни-

тельно пропускают постоянный электриче-

ский ток. Способ позволяет устранить за-

раженность зерна амбарным долгоносиком, 

подавить бактерицидную зараженность и 

повысить всхожесть зерна.  
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Способ осуществляется следующим об-

разом.  

Возбуждают в разрядной камере две 

электромагнитные волны типа Н11 , элек-

трические составляющие электромагнитно-

го поля которой перпендикулярны оси 

устройства, и третью волну типа Е01, содер-

жащую составляющие электрического поля 

по всем трем ортам декартовой системы ко-

ординат. При этом максимум продольной 

составляющей находится на оси. В вихре 

рабочего газа возбуждают СВЧ плазменный 

разряд и подают зерновой материал. Сов-

местное действие всех трех волн обеспечи-

вает равномерную по сечению потока обра-

ботку зерна. Дополнительные возможности 

повышения равномерности обработки зерна 

обеспечиваются организацией вращения по-

ляризации путем введения первых двух волн 

от одного СВЧ источника со сдвигом фаз 

волн или пропусканием постоянного элек-

трического тока. Введение первых двух 

волн от разных СВЧ источников обеспечи-

вает вращение поляризации путем исполь-

зования обычных методов управления фазой 

электромагнитных волн. В том случае, когда 

одна из волн вводится в непрерывном ре-

жиме, процесс деионизации плазмы в паузе 

между импульсами существенно замедляет-

ся и уровень ионизации газа к моменту при-

хода следующего импульса оказывается до-

статочным для возбуждения плазмы. Это 

позволяет увеличить паузу между импуль-

сами при сохранении или увеличении 

мощности в импульсе. Поскольку период 

СВЧ электромагнитных волн существенно 

меньше времени прохождения зернового 

потока через рабочее пространство каме-

ры, отсутствует риск получения необрабо-

танного продукта. Дополнительное про-

пускание постоянного электрического тока 

сопровождается увеличением вводимой в 

разряд энергии. При этом поддерживается 

степень ионизации газа, достаточная для 

возбуждения плазмы с приходом следую-

щего импульса, и могут быть понижены 

требования к мощности СВЧ источников и 

стоимость обработки материала, так как 

СВЧ энергия значительно дороже энергии 

постоянного тока. 

В работе [3] рассматривается способ 

СВЧ обработки семян. Изобретение отно-

сится к сельскому хозяйству и пищевой 

промышленности и может быть использо-

вано с целью повышения урожайности 

растений и оптимизации различных био-

промышленных производств. Способ СВЧ 

обработки семян включает низкоинтен-

сивное (10
–8

-10
–10

 Вт/м
2
) СВЧ воздействие 

на семена растений, которое проводят при 

частоте излучения 2400-2580 МГц, что 

соответствует природной нетепловой ин-

тенсификации. Время облучения варьиру-

ется от 6 до 12 ч в зависимости от вида 

растений. Режим облучения может быть 

прерывистым или непрерывным, обработ-

ка может проводиться в ночное или днев-

ное время. Реализация изобретения поз-

волит повысить всхожесть и прорастание 

семян. 

Изобретение позволит улучшить каче-

ство хранящихся кормов, борьбу с вредите-

лями культурных растений, в пищевой 

промышленности оно может быть приме-

нено при производстве БАД и для оптими-

зации процесса получения солода в пивова-

рении. 

Известны также несколько способов об-

работки семян электромагнитным излуче-

нием СВЧ диапазона: способ подготовки 

семян к посеву (авт. свид. № 1695841 A1, 

A01C 1/00,1991), способ обеззараживания 

семян томата от вируса табачной мозаики 

(патент РФ № 2053620 С1, 6 А01С 1/00, 

1996), способ дезинсекции семян сельско-

хозяйственных растений (патент РФ 

№ 2061350 С1, 6 А01С 1/00, 1996). 

Все перечисленные способы обработки 

СВЧ электромагнитным полем являются, 

по сути дела, термическим воздействием, 

которое приводит к нарушению биологи-

ческой структуры живой ткани, при этом 

применяют громоздкую аппаратуру, по-

требляющую значительное количество 

электроэнергии. Заметим, что воздействие 

СВЧ излучения в указанных способах не 

исключает возможности применения эко-

логически вредных протравителей, ис-

пользуемых в качестве пестицидов в 

сельском хозяйстве. 
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Близким к этим способам СВЧ обработ-

ки биологических объектов является способ 

предпосевной обработки семян посред-

ством воздействия на семена электромаг-

нитного СВЧ электромагнитного поля (авт. 

свид. № 1762775 A1, A01C 1/00, 1992). 

Этим способом предпосевной обработки 

семян СВЧ излучением достигается только 

обеззараживание семян перед посевом. Но 

мощное СВЧ электромагнитное поле 

нагревает семена до 105С, затем, исполь-

зуя криогенную установку, температуру 

снижают до 0С. При таком воздействии не 

только уничтожают микрофлору семян, но 

и оказывают разрушающее действие на 

жизненно важные биологические структу-

ры семян, так как достигается температура 

коагуляции. Используемая здесь аппарату-

ра сложна и громоздка, не может с легко-

стью использоваться в лабораторных и в 

полевых условиях, требует дополнитель-

ных энергозатрат. 

Необходимо создание универсального, 

простого и экологически безвредного спо-

соба повышения урожайности растений и 

оптимизации различных биопромышлен-

ных производств. Так, солнечная радиация 

(включая СВЧ диапазон сверхнизкой ин-

тенсивности) является важнейшим эколо-

гическим фактором и оказывает естествен-

ное регулирующее влияние на биоритмы 

животных, растений и микроорганизмов, 

а следовательно, на физиолого-

биохимические обменные процессы. По-

этому с помощью СВЧ воздействия нетеп-

ловой интенсивности можно управлять раз-

витием биосистем в нужном для человека 

направлении для получения максимального 

полезного эффекта (например, в отношении 

растений это повышение урожайности, 

увеличение биомассы). 

Речь может идти об обработке семян 

СВЧ электромагнитным полем на частоте 

2450 МГц природной нетепловой интен-

сивности (10
–8

-10
–10

 Вт/м
2
), что не требует 

значительных энергетических затрат и гро-

моздкой аппаратуры. Время облучения се-

мян варьируется от 6 до 12 ч в зависимости 

от вида растений. Полезный результат – 

повышение всхожести растений. 

Такой способ является надежным, эко-

номичным, простым в осуществлении и 

может применяться как в лабораторных, 

так и в полевых условиях. 

Влияние СВЧ излучения низкой интен-

сивности на показатели прорастания семян 

проверяли на семенах ячменя сорта 

«Эльф» (1200 семян урожая 2002 г.) и го-

роха сорта «Глориоза» (600 семян урожая 

2004 г.). Семена замачивали в дистиллиро-

ванной воде в течение 12-24 ч, после чего 

их подвергали действию СВЧ излучения 

низкой нетепловой интенсивности в тече-

ние двух дней. Были выбраны 4 режима 

облучения: 1) 12ДО:12НП (двенадцатича-

совое дневное СВЧ облучение (ДО), две-

надцатичасовой ночной перерыв (отсут-

ствие воздействия) (НП); 2) 12НО:12ДП 

(двенадцатичасовое ночное облучение, 

двенадцатичасовой дневной перерыв); 

3) 6ДО:18НП (шестичасовое дневное об-

лучение, восемнадцатичасовой ночной пе-

рерыв); 4) 3ДО:6ДП:3ДО:12НП (облучение 

в течение 3 часов, перерыв 6 ч, снова об-

лучение в течение 3 ч, затем ночной покой 

12 ч). В условиях постановки настоящих 

экспериментов исключался фотосинтез – 

прорастание проводили в темноте. Прора-

щивание прекращали на пятый день. 

Пример 1. Семена ячменя сорта «Эльф» 

и гороха сорта «Глориоза» подвергали дей-

ствию СВЧ излучения низкой интенсивно-

сти (10
–8

 Вт/м
2
) при оптимальной частоте 

СВЧ-излучения 2450 МГц в течение 6 ч 

(режим 3). Проращивание семян и обработ-

ку результатов проводили согласно мето-

дике, указанной выше. 

В результате проведенных исследова-

ний установлено, что непрерывный днев-

ной режим облучения в течение 6 ч приво-

дит к увеличению всхожести у гороха на 

20,210,1%, у семян ячменя – на 9,8±6,1%. 

Пример 2. Семена ячменя сорта «Эльф» 

облучали низкоинтенсивным СВЧ излуче-

нием (10
–8

 Вт/м
2
) с частотой излучения 

2450 МГц в течение 12 ч (режим 2). 

По окончании эксперимента установле-

но, что всхожесть семян ячменя при непре-

рывном ночном режиме облучения в тече-

ние 12 ч увеличивается на 16,6±8,8%. 
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Таким образом, проведенные исследо-

вания показали, что предлагаемый способ 

воздействия низкоинтенсивным СВЧ излу-

чением является весьма эффективным. 

В работах [4, 5] рассматриваются спосо-

бы технологической подготовки семян к по-

севу, особенности влияния СВЧ электромаг-

нитного поля на развитие микрофлоры зер-

нового сырья для улучшения их качества и 

обеспечения безопасного потребления, а 

также обоснование энерготехнологического 

процесса и режимов СВЧ обеззараживания 

зернопродуктов для улучшения качества 

хлебных изделий и снижения энергозатрат.  

Итак, проведенный информационный 

поиск свидетельствует об актуальности 

проблемы дезинсекции в СВЧ электромаг-

нитном поле. 

Границы интервала электрической 

напряженности поля в импульсе определя-

ются степенью зараженности семян гороха 

(фасоли) брухусом. На дезинсекцию семян 

гороха (фасоли) оказывает влияние их 

влажность. Верхняя и нижняя границы ин-

тервала частоты следования импульсов 

определяются влагосодержанием семян. 

В меньшей степени, чем частота следова-

ния импульсов и электрическая напряжен-

ность СВЧ электромагнитного поля в им-

пульсе, влияет на эффективность дезинсек-

ции длительность импульсов. 
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КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ И ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 

ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИЧЕСКИХ СВЧ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК 

В.О. Юдина, Ю.С. Архангельский 

COMPETITIVE CAPACITY AND EXPEDIENCY OF CONTINUOUS 

MICROWAVES IN ELECTROTECHNOLOGICAL DEVICES 

V.O. Yudina, Yu.S. Arkhangelsky 

Рассмотрены вопросы конкурентоспо-

собности и целесообразности применения 

методических СВЧ электротермических 

установок. Определены пути повышения 

конкурентоспособности методических 

СВЧ электротермических установок и по-

рядок принятия решения о целесообразно-

сти проектирования одного из варианта 

таких установок. 

Ключевые слова: конкурентоспособ-

ность, целесообразность применения, ме-

тодические СВЧ электротермические 

установки, энергетическая эффектив-

ность, экономическая эффективность, 

сравнительный экономический эффект 

 The article considers the issues related 

with competitiveness and expediency of con-

tinuous microwaves used in electric heaters. 

The ways for increasing competitive capacity 

of continuous microwaves in electric heaters, 

and the decision making procedure concerning 

practicality of the design project for one of the 

types of these devices are determined 

Keywords: competitiveness, expediency of 

application, continuous microwaves in electric 

heaters, energy efficiency, economic efficien-

cy, comparative economic effect 

 

 

Технико-экономические расчеты показы-

вают, что СВЧ электротермические установ-

ки не имеют безоговорочного преимущества 

перед установками с альтернативным энер-

гоподводом [1, 2], но повышение конкурен-

тоспособности термообработки диэлектри-

ков в СВЧ электромагнитном поле позволяет 

реализовать известные преимущества этого 

способа нагрева. В условиях рыночной эко-

номики в этом случае надо говорить о повы-

шении экономической эффективности [3], 

когда при технико-экономических расчётах 

проводят сравнение экономических эффек-

тивностей сравниваемых вариантов техноло-

гических установок: 

 Э = ЭСВЧ – ЭТТ, 

где ЭСВЧ, ЭТТ – экономические эффективно-

сти СВЧ и теплотехнологической устано-

вок [4]. 

Достижение ЭСВЧ max возможно путем 

оптимизации структуры и параметров ме-

тодической СВЧ электротермической уста-

новки (методической СВЧ ЭТУ), при этом 

одним из основных параметров СВЧ ЭТУ 

является энергетическая эффективность. 

Надо подчеркнуть, что не следует делать 

ставку исключительно на повышение энер-

гетической эффективности [4]: установки 

нетепловой СВЧ модификации полимеров 

имеют весьма малую энергетическую эф-

фективность (малый КПД), но выпускаемая 

продукция (например, модифицированные 

полимерные материалы) дает достойную 

прибыль [5]. 

Существенного повышения конкуренто-

способности методических СВЧ ЭТУ мож-

но достичь, совершенствуя ценовую поли-

тику на рынке СВЧ ЭТУ. 
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Наконец, конкурентоспособность мето-

дических СВЧ ЭТУ будет выше, если будут 

приняты меры повышения энергетической 

эффективности методических СВЧ ЭТУ на 

стадии эксплуатации. 

Что касается целесообразности приме-

нения методических СВЧ ЭТУ, то с этой 

проблемой проектировщики сталкиваются 

при необходимости принять решение о 

предпочтении, которое надо отдать тому 

или другому варианту методической СВЧ 

ЭТУ еще на стадии проектирования. Рас-

смотрим эту проблему подробнее. 

Пусть речь идет о выборе одного из пя-

ти вариантов построения методических 

СВЧ ЭТУ с рабочими камерами с бегущей 

волной (КБВ), собранных на прямоуголь-

ном волноводе сечением 4590 мм и рабо-

тающих на частоте 2450 МГц, когда транс-

портные системы работают в толкательном 

режиме [6], перемещая обрабатываемые 

диэлектрики в рабочей камере с заданной 

производительностью П (рис. 1). 

Вариант 1 (рис. 1 а). В установке одна 

КБВ, один источник СВЧ энергии мощностью 

Р1, один электропривод с электродвигателем 

мощностью Рэ1.  

Вариант 2 (рис. 1 б). В установке две КБВ, 

два источника СВЧ энергии мощностью Р2 

каждый, два электропривода с электродвига-

телями мощностью Рэ2 каждый.  

Вариант 3 (рис. 1 в). В установке две КБВ, 

один источник СВЧ энергии мощностью Р3 

с делителем СВЧ мощности, два электропри-

вода с электродвигателями с одинаковой 

мощностью Рэ3 каждый.  

Вариант 4 (рис. 1 г). В установке две КБВ, 

один источник СВЧ энергии мощностью Р4 

каждый, один электропривод с электродвига-

телем мощностью Рэ4, обеспечивающий пе-

ремещение диэлектриков в обеих камерах.  

Вариант 5 (рис. 1 д). В установке две КБВ, 

один источник СВЧ энергии мощностью Р5 с 

делителем СВЧ мощности, один электропри-

вод с электродвигателем мощностью Рэ5, 

обеспечивающий перемещение диэлектриков 

в обеих камерах. 

Решение о целесообразности примене-

ния того или иного варианта можно при-

нять с помощью сравнительного инте-

грального эффекта 

 Эij = ЭСВЧi – ЭСВЧj , (1) 

где i, j – номера сравниваемых вариантов, и 

если расчет ЭСВЧ проводится на интервале в 

один год, после чего эксплуатация установ-

ки продолжается, то [3] 

 
        1 1 1СВЧ п с н ндс э н э н зпЭ П П Ц С С С                  

  (2) 

 
      1 1 1 1 .бр н кр им зч а н уС К i                 

Здесь П, Ц – количество и цена единицы 

продукции, выпускаемой методической СВЧ 

ЭТУ; Пп – потери продукции при ремонте 

установки; Сс – затраты на сырье; Сэ – затра-

ты на электричество и воду (при водяном 

охлаждении СВЧ генератора); Сзп – затраты 

на зарплату; Сбр – затраты на брак (началь-

ный и конечный, если обрабатываемый объ-

ект, находившийся в рабочей камере в мо-

менты включения или выключения установ-

ки, не подлежит повторному нагреву); К – 

капиталовложение; н, ндс – коэффициенты, 

учитывающие налоги на прибыль и на доба-

вочную стоимость; зп – коэффициент, учи-

тывающий начисления на зарплату; iкр – бан-

ковский процент; им – коэффициент, учиты-

вающий налоги на имущество; зч – коэффи-

циент, учитывающий отчисления на запас-

ные части; а – коэффициент, учитывающий 

затраты на амортизацию; у – коэффициент, 

учитывающий выплату дивидендов. 

С учетом (2) соотношение (1) можно записать в виде 

 
       1 1 1 1ij пji н ндс эji н зпji н ндс брji нЭ Ц П С С С                 

 
  (3) 

     1 1 1 .ji кр им зч а н уК i                
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а б 

   
в г 

 

д 

Рис. 1. Методические СВЧ электротермические установки: а – одна установка; б – две установки;  

в-д – две установки с общими элементами (1 – электропривод; 2 – КБВ; 3 – источник СВЧ энергии) 

где Ппji = Ппjм – Ппi; Сэji = Cэj – Cэi; 

Сзпji = Cзпj – Cзпi; Сбрji = Cбрj – Cбрi; 

Кji = Кj – Кi, и если Эij > 0, то целесооб-

разен вариант i, а если Эij < 0, то целесо-

образен вариант j. 

Так как сравнение вариантов методиче-

ских СВЧ ЭТУ следует проводить при за-

данной производительности П (рис. 1), то 

Р1 = Р3 = Р5, Р2 = Р4 =0,5Р1, а также [6] 

Рэ2 = Рэ3 = 0,5Рэ1, Рэ1 = Рэ4 = Рэ5. В таком 

случае Сэji = 0. Уточнение этого вывода 

может дать учет разницы КПД и затрат на 

водяное или воздушное охлаждение гене-

раторов, генерирующих СВЧ мощность Р1 

и 0,5Р1. 

Если загрузка – выгрузка обрабатывае-

мого объекта автоматизирована, то 

Сзпji = 0, а если обрабатываемый объект, 

находившийся в КБВ в моменты включения 

и выключения методической СВЧ ЭТУ, 

может быть обработан заново, то Сбрji = 0. 

Если же этого делать нельзя, то в вариантах 

2-5 (в установке две КБВ) в этом случае 

Сбрji = 2VЦn, где V – объем обрабатывае-

мого объекта в КБВ; Ц – цена единицы го-

товой продукции; n – число включений и 

выключений ЭТУ в год. В этом случае 

наименьшая величина Сбр будет в вариан-

те 1 (в установке одна КБВ). Заметим, что 

КБВ, собранные на одном и том же волно-

воде, работающие на одной и той же часто-

те, обрабатывающие один и тот же диэлек-

трик, но с разной производительностью, 

имеют одну и ту же геометрию и, следова-

тельно, одну и ту же цену. 

Таким образом, при Сэji = ∆Сзпji = 

∆Сбрji = 0 соотношение (3) упрощается:  
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       1 1 1 1ij п н ндс ji кр им зч а н уЭ Ц П К i                   ,  (4) 

так что знак Сji, определяющий целесообразность применения варианта i или j, определяет-

ся, как правило, знаком Кji. Пусть в (4) 

 Кji = (К2j – К2i) + (К2рj – К2рi) + (Кипj – Кипi) + (К2ркj – К2ркi) + (Кэj – Кэi), (5) 

где К2 – стоимость СВЧ генератора (гене-

раторов) методической СВЧ ЭТУ; К2р – 

стоимость резервного СВЧ генератора 

мощностью Р1 или 0,5 Р1; Кип – стоимость 

источника (источников) питания СВЧ гене-

ратора (генераторов); Крк – стоимость рабо-

чей камеры (рабочих камер); Кэ – стои-

мость электродвигателя электропривода 

(электродвигателей электроприводов). 

На рис. 2 приведены зависимости К2(Р); 

Кип(Р); Крк(f); Кэ(Рэ). 

 

   

а б 

               

в г 

Рис. 2. Цены элементов методических СВЧ ЭТУ: а – цены магнетронов; б – цены источников питания 

магнетронов; в – цены электродвигателей электропривода; г – цены КБВ 

Таким образом, соотношения (2)-(4) 

позволяют оценить конкурентоспособ-

ность методической СВЧ ЭТУ, эффектив-

ность предлагаемых мер по повышению 

ее конкурентоспособности и принять ре-

шение о целесообразности применения 
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того или иного варианта методической 

СВЧ ЭТУ на стадии ее проектирования. 

Решающее значение при этом имеют за-

траты, которые предстоят при реализации 

проекта, и в первую очередь – зависимо-

сти цены элементной базы установки от 

мощности и частоты СВЧ электромагнит-

ных колебаний. 
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РЕКУРРЕНТНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

ПАССАЖИРСКОГО ЭЛЕКТРОВОЗА СЕРИИ ЭП1  

С ПОВЫШЕННЫМ ОТРАБОТАННЫМ РЕСУРСОМ 

И.А. Менщиков, С.И. Баташов  

RECURSIVE PARAMETER ESTIMATION APPLIED TO ELECTRIC 

TRACTION MACHINES OF THE EP1 PASSENGER ELECTRIC 

LOCOMOTIVE WITH IMPROVED SERVICE LIFE  

I.A. Menshikov, S.I. Batashov 

Приведены результаты оценки техни-

ческого состояния тяговых электрических 

машин пассажирского электровоза серии 

ЭП1 с повышенным отработанным ресур-

сом, полученные с помощью имитационно-

го моделирования ТЭД в пакете MATLAB & 

SIMULINK, базирующегося на использова-

нии математических моделей электриче-

ских машин постоянного тока и выбран-

ных наиболее информативных контролиру-

емых параметров функционирования тяго-

вого электродвигателя. 

Ключевые слова: пассажирский элек-

тровоз, тяговый электродвигатель, моде-

лирование 

 

 The article presents the assessment results 

of the technical condition of electric traction 

machines installed in passenger electric loco-

motives of the EP1 series characterized for im-

proved service life. These results were received 

using the TED simulation modeling packaged 

in MATLAB & SIMULINK. The simulation is 

based on mathematical modeling of DC ma-

chines and most informative monitored opera-

tion parameters of the traction motor. 

Keywords: passenger electric locomotive, 

traction motor, modeling, amplitude-frequency 

characteristics  

 

Для электроподвижного состава с повы-

шенным отработанным ресурсом большое 

значение имеет автоматизированный кон-

троль технического состояния изоляции об-

моток тяговых электрических машин (ТЭД), 

качества коммутации тока в цепи якоря и со-

стояние подшипникового узла. Структурным 

признаком наступления фазы критического 

износа изоляции обмоток якоря и возбужде-

ния главных полюсов, а также перехода ТЭД 

в состояние скрытого отказа, служит образо-

вание сквозных трещин в межвитковой изо-

ляционной композиции.  

Дефекты несквозного характера (отсло-

ения, экструзия) практически не снижают 

пробивного напряжения изоляции и не 

имеют тенденции к быстрому развитию. 

ТЭД с такими повреждениями может без-

аварийно работать длительное время, тогда 

как автоматизированный бортовой кон-

троль и техническая диагностика с помо-

щью контролируемых параметров (тока в 

цепи якоря Ip, угловой частоты вращения 

ротора ТЭД а, вида корней характеристи-

ческого уравнения переходного процесса 

пуска ТЭД Р, электромагнитного момента 
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на валу ротора Мэм), чувствительных к лю-

бым неоднородностям изоляции и качеству 

коммутации, позволяет определить состоя-

ние обмотки возбуждения, якоря, состояние 

коллекторного – щеточного узла и принять 

решение для проведения профилактическо-

го обслуживания и ремонта ТЭД [1-3]  

С помощью имитационного моделиро-

вания амплитудно-частотных характери-

стик формы тока и напряжения в цепи яко-

ря ТЭД с повышенным отработанным ре-

сурсом типа НБ-520 определим его техни-

ческое состояние (рис. 1) [2, 3].  

 

 

Рис. 1. Виртуальная имитационная модель амплитудно-частотных характеристик диагностических 

параметров ТЭД типа НБ-520 с повышенным отработанным ресурсом 

План проведения и результаты моделирования устойчивости ТЭД с повышенным отрабо-

танным ресурсом представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
План проведения и результаты моделирования устойчивости ТЭД  

с повышенным отработанным ресурсом 

Номер 

опыта 

Планирование Результат, устойчивое состояние 

X0 
X1 X2 X3 Y1 

Ua, В МС, Нм IВ, А I(3)
an, Амп. 

1 +1 –1 –1 –1 647,2 

2 +1 +1 –1 –1 647,3 

3 +1 –1 +1 –1 735,3 

4 +1 +1 +1 –1 735,9 

5 +1 –1 –1 +1 539,5 

6 +1 +1 –1 +1 539,4 

7 +1 –1 +1 +1 612,7 

8 +1 +1 +1 +1 612,8 
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План проведения и результаты экспери-

ментального исследования неустойчивости 

состояния ТЭД с повышенным отработан-

ным ресурсом представлены в табл. 2. 

Для определения амплитуды и фазы 

тока и напряжения в цепи якоря ТЭД 

необходимо в параметрах блока Fourier 

задать базовую частоту и номер гармоник. 

Результаты моделирования представлены 

на рис. 2.  

 

Таблица 2 

План проведения и результаты эксперимента исследования неустойчивости состояния  

электромеханического оборудования 

Номер 

опыта 

Планирование Результат, неустойчивое состояние 

X0 
X1 X2 X3 Y1 

Ua, В МС, Нм IВ, А I(3)
an, Амп. 

1 +1 –1 –1 –1 846,9 

2 +1 +1 –1 –1 722,1 

3 +1 –1 +1 –1 1023 

4 +1 +1 +1 –1 922,9 

5 +1 –1 –1 +1 222,1 

6 +1 +1 –1 +1 236 

7 +1 –1 +1 +1 531,3 

8 +1 +1 +1 +1 254,5 
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Рис. 2. Графики зависимости напряжения и тока от времени в цепи якоря ТЭД типа НБ-520 

В результате получено уравнение регрессии устойчивого состояния ТЭД типа НБ-520, 

имеющее следующий вид: 

 
.038,0762,3088,0

088,0662,57412,40087,0763,633

3213231

213211

XXXXXXX

XXXXXy




 (1) 

Уравнение регрессии в относительных единицах для устойчивого состояния ТЭД типа 

НБ-520 имеет вид 
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.0000404,0582,1100613,0

00897,0742,50957,420948,0763,633

BЭМaBЭМBa

ЭМaBЭЛaa

IMUIMIU

MUIMUI




 (2) 

Уравнение регрессии неустойчивого состояния ТЭД типа НБ-520 имеет вид 

 
.425,3915,675,4

25,33875,283075,88975,6085,594

3213231

213211

XXXXXXX

XXXXXy




 (3) 

Уравнение регрессии в относительных единицах для неустойчивого состояния ТЭД типа 

НБ-520 имеет вид 

 
594,85 54,87 93,62 249,81 925,35

17,86 30,95 45136,01 .

a a ЭМ B a ЭМ

a B ЭМ B a ЭМ B

I U M I U M

U I M I U M I

     

  
 (4)

Итак, для оценки диагностических па-

раметров информация в виде выборочных, 

упорядоченных во времени значений диа-

гностических параметров (временных ря-

дов) обрабатывается последовательно. На 

каждом шаге рекуррентных вычислений 

полученные на предыдущем шаге оценки 

обновляются с учетом новых значений из-

меряемых диагностических параметров, 

поступивших за очередную единицу вре-

мени. Это означает, что при рекуррентных 

вычислениях статистическая база оценива-

ния расширяется вместе с продвижением 

модели во времени.  

Достоинством рекуррентных вычисле-

ний является получение диагностических 

параметров оценки прогнозирования отка-

зов ТЭД электромеханических систем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА ЭР-9
Т
  

С ПОМОЩЬЮ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО НАГРУЗОЧНОГО СТЕНДА 

НА СТАТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ  

НТЦ ТРАНСПОРТ 441549.014РЭ 

И.А. Менщиков  

INVESTIGATION OF THE CURRENT CHARACTERISTIC  

OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS IN ER-9T ELECTRIC TRAINS  

USING THE AUTOMATED LOAD STAND BASED ON STATIC 

CONVERTERS STC TRANSPORT 441549.014 RE 

I.A. Menshikov 

Приведены результаты исследования 

проблемы диагностирования тяговых 

электрических машин электропоезда пере-

менного тока серии ЭР-9
Т
 с помощью ав-

томатизированного нагрузочного стенда 

на статических преобразователях НТЦ 

ТРАНСПОРТ 441549.014РЭ. Проблему 

оценки работоспособности тяговых элек-

трических машин предлагается решать с 

помощью количественного анализа инфор-

мативности диагностических признаков 

распознавания образов и построения разде-

ляющей функции. С помощью математи-

ческой обработки диагностической ин-

формации получены наиболее информатив-

ные признаки распознавания образов, ко-

торые могут использоваться в автомати-

зированной системе адаптивного монито-

ринга электромеханических систем для 

прогнозирования неустойчивого функцио-

нирования электроподвижного состава. 

Ключевые слова: электроподвижной 

состав, тяговый электропривод, теория 

распознавания образов, техническая диа-

гностика 

 The article presents the results of research 

into diagnostics of traction electric machines 

of electric trains in the alternating current se-

ries ER-9T with automated load stand for stat-

ic converters STC TRANSPORT 441549.014 

re. The problems of efficiency assessment of 

traction electric machines can be resolved by 

means of quantitative analysis of information 

depth of diagnostic features for pattern recog-

nition and construction of the discriminant 

function. Using mathematical treatment for the 

diagnostic data we obtained most informative 

features for pattern recognition that can be 

used in automated adaptive monitoring of 

electromechanical systems to predict unstable 

operation of the electric rolling stock. 

Keywords: electric rolling stock, electric 

traction, theory of pattern recognition, tech-

nical diagnostics.  

 

 

Для количественного анализа информа-

тивности признаков, а также построения 

разделяющей функции необходимо распо-

лагать статистическими данными призна-

ков, к которым относятся непрерывные за-

коны распределения и их моменты. Эти 

данные были получены в процессе иссле-

дования токовых характеристик тяговых 

электродвигателей (ТЭД) РТ-51М с помо-

щью снятия осциллограмм токов в цепи 
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якоря испытуемых ТЭД электропоезда се-

рии ЭР-9
т
 в пусковом и установившимся 

режимах с помощью автоматизированного 

нагрузочного стенда на статических преоб-

разователях для испытания тяговых двига-

телей электропоездов НТЦ Транспорт 

441549.014РЭ. 

Автоматизированный нагрузочный 

стенд на статических преобразователях для 

испытания тяговых двигателей предназна-

чен для проведения приемо-сдаточных ис-

пытаний ТЭД в части реализации нагру-

зочных режимов, предусмотренных ГОСТ 

2582-81 и правилами ремонта. 

Нагружение испытуемых ТЭД осу-

ществляется по методу возвратной работы 

с использованием схемы взаимной нагруз-

ки двух ТЭД, соединенных муфтой. Внеш-

ний вид испытательного постамента стенда 

изображен на рис. 1. Структурная схема 

стенда показана на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 1. Внешний вид испытательного постамента стенда 

Измерительные средства стенда (име-

ются сертификат соответствия и реги-

страция в реестре средств измерения) 

позволяют проводить измерения тока, 

напряжения и частоты вращения двигате-

ля. Необходимый токовый режим машин 

создается вольтодобавочным статическим 

преобразователем ВДП170, компенсиру-

ющим электрические потери в системе 

испытуемых двигателей. Режим напряже-

ния обеспечивается линейным статиче-

ским преобразователем ЛП1000, возме-

щающим потери холостого хода, доба-

вочные и магнитные потери в тяговых 

электродвигателях. 

В режиме управления испытаниями от 

ПЭВМ имеется возможность автоматиче-

ского измерения активного сопротивле-

ния обмоток двигателей, а также автома-

тического измерения сопротивления изо-

ляции двигателей. При наличии прибора 

определения коммутации тяговых двига-

телей на испытательном стенде система 

автоматического управления испытания-

ми позволяет считывать информацию с 

прибора о классе коммутации. Система 

автоматичеcкого управления имеет воз-

можность мобильного обновления кон-

фигурации для решения изменившихся 

задач и условий испытаний тяговых дви-

гателей. 

Для питания силовой части стенда ис-

пользуется трехфазная сеть с линейным 

напряжением 380 В частотой 501 Гц. 

Основной особенностью электриче-

ской части стенда является замена вра-

щающихся линейного и вольтодобавочно-

го преобразователей (ЛП и ВДП) статиче-

скими преобразователями на тиристорах. 

На рис. 3 представлен внешний вид шка-

фа управления стендом, а на рис. 4 – 

внешний вид управления стендом.  
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Рис. 2. Структурная схема испытательного стенда 

 

Рис. 3. Внешний вид шкафа управления стендом 

Объектами исследований, проведенных 

на испытательном стенде, были тяговые 

электродвигатели с параметрами, представ-

ленными в табл. 1.  

Кнопочный пост 
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Рис. 4. Внешний вид пульта управления и контроля испытательного стенда НТЦ Транспорт 

441549.014РЭ 

Таблица 1  

Параметры испытуемых тяговых электродвигателей электропоезда ЭР-9т 
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РТ-51М 200 266 1140 2600 825 0.053 0.127 0.025 32 >100 

РТ-51Д 200 266 1140 2600 825 0.053 0.127 0.025 50 >100 

ТЭД-2У1 235 345 1250 2900 750 0.05 0.102 0.018 20  

ТЭД-3У1 220 295 870 3025 825 0.05 0.102 0.018 25 >100 

1ДТ.003.3У1 225 330 1290 3020 750 
0.0562 

+/–0,0032 
0.0878 

0.017 

+/–0.001 
20 >100 

1ДТ.003.4У1 225 245 1290 3020 750 
0.0562  

+/–0.0032 
0.102 

0.017 

+/–0.001 
20  

 

Испытуемые ТЭД электропоезда ЭР9
т
 

номинальным напряжением 850 В рабо-

тали в двигательном и генераторном ре-

жимах. ТЭД имели сменяемые роторы: 

№ 1 РТ-51М с исправным якорем, № 2 

РТ-51Д с нарушением условий коммута-

ции, приводящим к появлению высоко-

частотных электромагнитных помех в 

спектре тока якоря, возникновению ис-

крения и появлению кругового огня по 

коллектору, № 3 ТЭД-2У1 с неисправно-

стью (межвитковое замыкание одной 

секции обмотки якоря), приводящей к 

высокочастотным колебаниям магнитно-

го потока и тока якоря, возникновению 

высокочастотных электромагнитных по-

мех и образованию кругового огня по 

коллектору якоря. 

ТЭД в режиме двигателя были загружены 

через специальную муфту с ТЭД той же се-

рии, работающей в генераторном режиме. 

Ниже показаны осциллограммы тока якоря в 

различных режимах функционирования с раз-

личными диагнозами (рис. 5-7).  
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Во время производственных исследова-

ний ТЭД серии РТ51М на испытательном 

стенде были установлены следующие элек-

трические параметры: напряжение главных 

полюсов Uгп = 751,4 В; напряжение допол-

нительных полюсов Uдп = 736 В; напряже-

ние на якоре ТЭД Uя = 729,7 В; ток в цепи 

главных полюсов возбуждения Iгп = 265 А; 

ток в цепи якоря Iя = 264 А; частота враще-

ния вала n = 1000 об/мин. Статический мо-

мент нагрузки изменялся от максимального 

Мmax = 1910 Нм до минимального 

Мmin = 734,9 Нм c увеличением электриче-

ской нагрузки в цепи ТЭД, функциониру-

ющего в режиме генератора.  

Протокол испытания тягового электро-

двигателя типа ТЭД-ЭУ1 электропоезда 

ЭР9
т
 в локомотивном депо Анисовка При-

волжской ж.д. представлен в табл. 2. 

Результаты производственных испыта-

ний ТЭД электропоезда ЭР-9
т
, проведен-

ных на испытательном стенде НТЦ 

ТРАНСПОРТ 441549.014РЭ в локомотив-

ном депо станции Анисовка Приволжской 

ж.д., представлены в табл. 3 и 4. 

При различных видах повреждений 

обмотки якоря гармоники тока могут 

быть многочисленными, амплитуда коле-

баний магнитного потока в воздушном 

зазоре и амплитудное значение тока якоря 

в несколько раз выше номинального зна-

чения.  

Поскольку частоты гармоник тока якоря 

и магнитного потока в воздушном зазоре 

при заданном статическом моменте на валу 

ротора точно определены, уровень повре-

ждения характеризируют только изменения 

их амплитуд [1, 2]. 
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Рис. 5. Осциллограммы тока исправного якоря РТ51М 
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Рис. 6. Осциллограммы тока РТ51Д с нарушением условий коммутации якоря 
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Рис. 7. Осциллограммы тока РТ51Д с межвитковым замыканием секции обмотки якоря 

Таблица 2  

Протокол испытания тяговых электрических машин электропоезда ЭР9т 

Протокол испытаний 

Номер якоря 304 

Номер остова 480627 

Дата и время 17.08.2014 13:18:02 

Оператор Хурдин М.В. 

Тип двигателя ТЭД-3У1 

Номер в испытании 2 

Технические данные Норматив Результат 
Соот-

ветствие 

Температура при проведении испытаний, С 20,0С 26  

Сопротивление  

обмоток при 20С, Ом 

якорных 0,050010,0% 0,0502 + 

доп. полюсов 0,017910,0% 0,0194 + 

гл. полюсов 0,102010,0% 0,1100 + 

Сопротивление изоляции 

в «холодном состоянии» 

относительно, МОм 

корпуса и якорной обмотки > 0,5 100,0 + 

обмоток якоря и возбуждения > 0,5 100,0 + 

корпуса и обмотки возбуждения > 0,5 100,0 + 

Обороты при часовом токе и напряжении 8703,0% 869 + 

Разница оборотов при реверсировании 4,0% 3 + 

Сопротивление  

обмоток после испытания 

на нагрев, Ом 

якорных 0,0775 0,0695  

доп. полюсов 0,0288 0,0274  

гл. полюсов 0,1640 0,1650  

Температура обмоток  

после испытания на 

нагрев, С 

якорных 140 69,00 + 

доп. полюсов 155 90,00 + 

гл. полюсов 155 107,00 + 

Сопротивление изоляции 

в «горячем состоянии» 

относительно, МОм 

корпуса и якорной обмотки > 0,5 100,0 + 

обмоток якоря и возбуждения > 0,5 100,0 + 

корпуса и обмотки возбуждения > 0,5 100,0 + 

Степень искрения щеток в режиме коммутации  1,5 1,5 + 

Испытание на повышенную частоту вращения исправен исправен + 

Температура подшипников после испытаний, С  80,0С 58 + 

Мощность, кВт 220 220  
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Таблица 3 

Информационные признаки распознавания РТ-51М  

в исправном состоянии обмоток якоря и главных полюсов  

№ Y1 Y3 Y6 Y8 Y10 

1 1585 2470 0,48 0,25 0,09 

2 1546 1222 6691 1,16 0,06 

3 1507 409 0,77 1,19 0,04 

4 1467 26 0,54 0,37 0,01 

5 1428 93 2231 0,48 –0,02 

6 1389 594 0,54 0,40 –0,04 

7 1356 1358 0,48 0,50 –0,07 

8 1350 1530 1116 1,33 –0,07 

m  1454 963 38724461 0,71 0,00 

2 44740 4619141 0,48 1,02 0,02 

 

Таблица 4 

Информационные признаки распознавания РТ51М  

при межвитковом замыкании секции якоря 

№ Y1 Y3 Y6 Y8 Y10 

1 1921 1643 0,35 0,21 –0,05 

2 1993 183 0,48 0,90 –0,02 

3 1993 183 6691 0,90 –0,02 

4 1993 183 0,77 0,28 –0,02 

5 1993 183 0,54 0,34 –0,02 

6 1993 183 2231 0,28 –0,02 

7 1993 183 0,54 0,34 –0,02 

8 2350 14789 0,48 0,77 0,16 

m  2028 2191 1116 0,50 0,00 

2 33960 4,7·107 3,8·107 0,57 0,01 

 

Анализируя осциллограммы токовых 

характеристик, можно сделать вывод, что 

при исправном состоянии якорных катушек 

ТЭД имеется небольшое количество гармо-

ник в осциллограмме тока, а при неисправ-

ном состоянии возникают высокочастотные 

гармоники тока якоря ТЭД. 
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НЕСИММЕТРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В ТРЁХФАЗНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ.  

ПРИЧИНЫ, КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ  

П.А. Кошелев, С.В. Парамонов 

CAUSES AND QUANTITATIVE ANALYSIS FOR THE ASYMMETRY  

OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES  

IN THREE-PHASE TRANSFORMERS  

P.A. Koshelev, S.V. Paramonov 

Рассмотрены причины несимметрии 

электромагнитных процессов в трёхфаз-

ном трансформаторе симметричной кон-

струкции, представлен анализ количе-

ственных характеристик процессов. Пред-

ложены способы компенсации несиммет-

ричных режимов, основанные на модифи-

кации технологии изготовления магнито-

провода и обмоток. 

В расчётах использовались математи-

ческие модели, созданные на основе сим-

вольных преобразований MAPLE 12 и чис-

ленных вычислений MATLAB R10. Приведе-

ны примеры. 

Ключевые слова: силовой трёхфазный 

трансформатор, магнитопровод, несим-

метрия, математическая модель  

 

 The article considers the reasons for the 

asymmetry of electromagnetic processes in 

three-phase transformers having symmetric 

design, and presents the quantitative analysis 

to the characteristic of the given processes. 

The ways for compensation of asymmetrical 

modes based on modification of manufacturing 

technologies of magnetic circuits and windings 

are proposed.  

For calculations we used the mathematical 

models created on the basis of symbolical 

transformations MAPLE12 and numerical cal-

culations MATLABR10.  

Keywords: power three-phase transformer, 

magnetic circuit, asymmetry, mathematical 

model 

 

Как правило, силовые трёхфазные 

трансформаторы (СТТ) большой мощности 

(сотни кВА, десятки МВА) по соображени-

ям экономии материалов, площадей, удоб-

ства обслуживания электрооборудования и 

систем охлаждения имеют общий магнито-

провод с обмотками, размещёнными на 

трёх стержнях. 

Несмотря на топологическую симмет-

рию конструкции, электромагнитные про-

цессы в стержнях СТТ плоской конструкции 

различаются [1, 2]. Это объясняется разни-

цей длин силовых линий, в которых дей-

ствуют магнитные потоки и, как следствие, 

различием магнитных сопротивлений, маг-

нитных индукций материала стержней, 

напряжений на выводах вторичных обмоток. 

Это может вызвать нежелательные яв-

ления, в частности, превышение значения 

индукции, допустимого для применённого 

материала. 

Возможные простейшие меры компен-

сации (увеличение размеров немагнитных 

зазоров, площадей сечения стержней) при-
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водят к росту стоимости и массы изделия, 

активных и реактивных потерь. 

Если в системе электропитания, содер-

жащей СТТ, содержатся статические пре-

образователи, например выпрямители, 

несимметрия приводит к появлению пуль-

саций выпрямленного напряжения (тока) с 

низкими частотами. 

В связи с этим необходимо выполнить 

исследования и выработать дополнитель-

ные рекомендации, касающиеся конструк-

ции и технологии изготовления СТТ. 

В продукте MATLAB, в библиотеке па-

кета SIMULINK POWER SYSTEMS (SPS) 

содержатся имитационные модели транс-

форматоров различных типов, однако 

несимметрия в них не учитывается. 

В результате данного исследования 

предложен количественный анализ упо-

мянутых процессов, а также возможные 

методы компенсации несимметричных 

режимов СТТ. 

Применённый математический аппарат 

основан на комплексном использовании 

символьных и численных преобразований, 

наиболее удобно сочетающихся программ-

ных продуктов MAPLE, MATLAB. 

На рис. 1 а показаны основные элемен-

ты СТТ и их размеры, на рис. 1 б – схема 

замещения магнитных цепей. 
 

 

а б 

Рис. 1. Силовой трехфазный трансформатор: а – основные элементы и размеры; б – схема замещения 

магнитных цепей  

На 1-м этапе рассчитываются параметры 

СТТ по любой надёжной методике [1, 3]. 

В  этом  примере  расчёт  выполнен  

для одного стержня в программе 

MATLAB, разработанной в СПб ГЭТУ 

(ЛЭТИ) [4]. 

Распечатки исходных данных и резуль-

тат приведены ниже. 

% Ввод исходных данных для имеющегося магнитопровода (1 стержень) 

LC0 = 0.4; % Длина стержня, м 

LCA = 1; % Длина ярма, м 

A = 0.08; % Толщина магнитопровода, м 

B = 0.08; % Ширина магнитопровода, м 

RO = 1.7e-8; % Уд. сопротивление провода, Ом*м 

M0 = 4*pi*10^(-7); % Магнитная постоянная, Гн/м 

MR = 1000; % Отн. магн. проницаемость 

FR = 50; % Частота сети, Гц 

P = 10000; % Активная мощность нагрузки, Вт 

R = 10; % Актив. сопротивление нагрузки, Ом 
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BM = 1.2; % Допустимая индукция, Тл 

DH0 = 0.001; % Размер немагнитного зазора, м 

Tmax = 373; % Температура перегрева, К 

Tex = 313; % Температура окружающей среды, К 

Twr = 1; % Относ. продолжительность работы 

Di0 = 0.001; % Толщина изоляции м. провода, м 

Di1 = 0.0003; % Толщина изоляции 1 обмотки, м 

Di2 = 0.0001; % Толщина изоляции 2 обмотки, м 

DH1 = 0.005; % Ширина воздушного канала стержень – 1 обмотка, м 

DH2 = 0.005; % Ширина воздушного канала 1 – 2 обмотки, м 

P0 = 3; % Уд. мощность потерь, Вт/кг 

Di12 = 0.002; % Толщина изоляции между 1 и 2 обмотками, м 

Gam = 8900; % Плотность материала обмоток, кг/м^3 

Gaf = 7800; % Плотность материала магнитопровода, кг/м^3 

E = 380; % Напряжение питающей сети, В 

Dmax = 3; % Допустимая плотность тока, А/мм^2 

RG = 1; % К-т Роговского, учитывает конфигурацию поля 

LD = 0.9*LC0; % Размер для размещения обмотки на стержне 

Результат расчёта. 

Частота сети (Гц) = 50 

Кол. витков первичной обмотки W1 = 225 

Кол. витков вторичной обмотки W2 = 187 

Кол. слоев первичной обмотки Z = 3 

Кол. слоев вторичной обмотки J = 2 

Размер немагнитного зазора (м) = 0.001 

Индуктивность намагничивания Lm (Гн) = 4831 

Площадь "кольца" рассеяния SQ (м^2) = 0.0069125 

Индуктивность рассеяния Ls (Гн) = 0.0012215 

Индуктивность рассеяния, пр. к 1 обм. L1 (Гн) = =0.00082697 

Индуктивность рассеяния, пр. к 2 обм. L2 (Гн) = -=0.00057123 

Ток холостого хода Imax (А) = 11.59 

Ток нагрузки Т2 (А) = 31.623 

Ток 1 обмотки Т1 (А) = 28.724 

Заданная магнитная индукция BM (Тл) = 1.2 

Действующая магнитная индукция Bmm (Тл) = =1.199 

КПД (ETA) = 0.9377 

Активное сопротивление нагрузки R (Ом) = 10 

Сопротивление 1 обмотки R1 (Ом) = 0.1366 

Сопротивление 2 обмотки R2 (Ом) =0.13232 

Длина провода 1 обмотки lw1(м) = 77.016 

Длина провода 2 обмотки lw2(м) = 82.137 

Мощность потерь в магнитопроводе PF (Вт) = =419.33 

Мощность потерь в обмотках PW (Вт)= 245.03 

Общая мощность активных потерь Psum (Вт) = =664.35 

Активная мощность в нагрузке (Вт) = 10000 

Установленная мощность тр Ptr (Вт) = 10664 

Диаметр провода 1 обмотки D1 (м) = 0.0034966 

Диаметр провода 2 обмотки D2 (м) = 0.0036687 

Толщина магнитопровода A (м) = 0.08 

Ширина магнитопровода B (м) =0.08 
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Масса обмоток Qm (кг) = 14.31 

Масса магнитопровода Qf (кг) = 139.78 

Масса трансформатора QT (кг) = 154.09 

Длина стержня LC0 (м)= 0.4 

Длина ярма LCA (м) = 1 

Средняя длина магнитной силовой линии lm(м) = =1.721 

Площадь сечения стержня Sc (м^2) = 0.0064 

На 2-м этапе по результатам расчёта и на основе схемы замещения (рис. 1б) в программе 

MAPLE анализируются процессы в магнитопроводе в режиме ХХ. 

Основные соотношения. Матрица магнитных сопротивлений Z по рис. 1 б: 

 . (1) 

Вектор намагничивающих сил FF: 

 . (2) 

Выражения токов ХХ: 

 . (3) 

В (3) в числителях напряжения фаз E, В, 

в знаменатели входят: частота сети FR, Гц, 

индуктивности обмоток L1, L2, L3, Гн. 

Индуктивности рассчитываются по из-

вестным выражениям: 

 
2w Sc

L
l m

 
 . 

Магнитная проницаемость с учётом 

размера зазора DH0:  

 
0 ;

0
1

0

r

r DH

LC

 










   0 = 410
–7

, Гн/м. (4) 

В последних выражениях w – число 

витков обмоток, LC0 – длина стержня, м,  

Sc – площадь его поперечного сечения, м², 

lm – эквивалентная длина магнитной сило-

вой линии, м. 

Магнитные сопротивления 

 
0LC

Rm
Sc




, 1/Гн. (5) 

Приведём текст программы (MAPLE – 

файл): выражения, исходные данные. 

На рис. 2 – матрица магнитных сопро-

тивлений Z после подстановок в MAPLE – 

файле, вектор магнитодвижущих сил FF. 

На рис. 3 – магнитная индукция в стержнях 

трансформатора, а на рис. 4 – результаты 

расчета.  

# Программа анализа процессов в 3-фазном трансформаторе 
> restart; 

> with(linalg); 

> with(plots); 

> Digits := 3; 

# Основные соотношения 

> ra := .5*LCA/(mu*Sc1); 

> Rmdelta1 := DH0/(mu0*Sc1); 

> Rmdelta2 := DH0/(mu0*Sc2); 

> Rm1 := LC0/(mu*Sc1); 

> Rm2 := LC0/(mu*Sc2); 

> Z := array([[2*(ra+Rm1+Rmdelta1), -Rmdelta2-Rm2], [-Rmdelta1-Rm1, 2*(ra+Rm1+Rmdelta1)]]); 

2 2 1 2 1 2 2
;

1 1 2 2 1 2 1

ra Rm Rm Rm Rm
Z

Rm Rm ra Rm Rm

 

 

      


      

FF 01 1 02 2 02 2 03 3 ;I w I w I w I w      
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> x1 := Rm1+Rmdelta1+2*ra; x2 := Rmdelta1+Rm1; y1 := (x1+x2)/(x1*x2); x3 := Rm1+Rmdelta1+2*ra; Rm11 

:= combine((y1+x3)/(y1*x3)); 

> F1 := I01*w1; F2 := I02*w2; F3 := I03*w3; 

> x4 := Rmdelta2+Rm2; x5 := .5*(Rmdelta2+2*ra+Rm2); Rm22 := combine(x4*x5)/(x4+x5); 

> Rm33 := Rm11; 

> l1 := 2*LC0+LCA+2*DH0; l2 := 2*(LCA+LC0+DH0); 

> lm1 := (l1+l2)*(1/2); 

> l3 := 2*LC0+LCA+2*DH0; l4 := l3; lm2 := (l3+l4)*(1/2); 

> lm3 := lm1; 

> L1 := mu*w1^2*Sc1/lm1; 

> L2 := mu*w2^2*Sc2/lm2; 

> L3 := mu*w3^2*Sc1/lm3; 

> FF := array([F1-F2, F2-F3]); 

> IZ := inverse(Z); 

> Phi := multiply(IZ, FF); 

> Phi1 := Phi[1]; 

> Phi2 := Phi[2]-Phi[1]; 

> Phi3 := -Phi[2]; 

> I01 := E1/(2*Pi*FR*L1); I02 := E2/(2*Pi*FR*L2); I03 := E3/(2*Pi*FR*L3); 

> g1 := (1/360)/FR; g2 := 120/FR*(1/360); g3 := 240/FR*(1/360); 

> E1 := Em*sin(2*Pi*FR*(t+g1)); E2 := Em*sin(2*Pi*FR*(t+g2)); E3 := Em*sin(2*Pi*FR*(t+g3)); 

# Подстановка чисел 

> mu0 := 4*Pi*10^(-7); 

> mur := 1000; 

> LC0 := .4; 

> LCA := 1; 

> DH0 := 0.1e-2; 

> A1 := 0.8e-1; B1 := 0.8e-1; A2 := 0.96e-1; B2 := 0.8e-1; 

> mu := mu0*mur/(1+mur*DH0/LC0); 

> Sc1 := A1*B1; Sc2 := A2*B2; 

> w1 := 225; w2 := 225; w3 := 225; 

> FR := 50; 

> Em := 380; 

> w21 := 184; w22 := 184; w23 := 184; 

# Вывод графиков 

> plot({E1, E2, E3}, t = 0 .. 0.4e-1, style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 10]): 

> Fig1 := plot(I01, t = 0 .. 0.4e-1, color = "red", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 10]]): 

> Fig2 := plot(I02, t = 0 .. 0.4e-1, color = "blue", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 10]); 

> Fig3 := plot(I03, t = 0 .. 0.4e-1, color = "green", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 

10]); 

> display(Fig1, Fig2, Fig3); 

> Fig4 := plot(Phi1/Sc1, t = 0 .. 0.4e-1, color = "red", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 

10]); 

> Fig5 := plot(Phi2/Sc2, t = 0 .. 0.4e-1, color = "blue", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 

10]]): 

> Fig6 := plot(Phi3/Sc1, t = 0 .. 0.4e-1, color = "green", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines 

= 10]): 

> display(Fig4, Fig5, Fig6): 

> U21 := evalf(w21*(diff(Phi1, t))); U22 := evalf(w22*(diff(Phi2, t))); U23 := evalf(w23*(diff(Phi3, t))); 

> Fig7 := plot(U21, t = 0 .. 0.4e-1, color = "red", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 10]): 

> Fig8 := plot(U22, t = 0 .. 0.4e-1, color = "blue", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 

10]): 

> Fig9 := plot(U23, t = 0 .. 0.4e-1, color = "green", style = line, thickness = 3, axes = boxed, axis = [gridlines = 

10]]): 

> display(Fig7, Fig8, Fig9): 
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> II := evalf([I01, I02, I03]); 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do II01[t] := evalf(I01) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do II02[t] := evalf(I02) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do II03[t] := evalf(I03) end do; 

> CI1 := convert(II01, list); CI2 := convert(II02, list); CI3 := convert(II03, list); 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do B1[t] := evalf(Phi1/Sc1) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do B2[t] := evalf(Phi2/Sc2) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do B3[t] := evalf(Phi3/Sc1) end do; 

> BI1 := convert(B1, list); BI2 := convert(B2, list); BI3 := convert(B3, list); 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do E1[t] := evalf(U21) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do E2[t] := evalf(U22) end do; 

> for t from 0.1e-2 by 0.1e-2 to 1/FR do E3[t] := evalf(U23) end do; 

> EI1 := convert(E1, list); EI2 := convert(E2, list); EI3 := convert(E3, list); 

> LL := evalf([L1, L2, L3]); 

> [max(CI1), max(CI2), max(CI3)]; 

> [max(BI1), max(BI2), max(BI3)]; 

> [max(EI1), max(EI2), max(EI3)]; 

 

По рис. 3 и результату расчёта (рис. 4) 

можно оценить количественное влияние 

несимметрии процессов в СТТ. 

Выравнивание магнитных потоков в 

стержнях возможно за счёт изменения раз-

меров немагнитных зазоров DH0 (рис. 1 а) 

и (или) изменения площадей поперечного 

сечения стержней Sc. 

Первый способ неудобен с точки зрения 

технологии сборки СТТ средней и большой 

мощности. 

Более простой и дешёвый способ – под-

бор площади сечения среднего стержня. 

Этот способ иллюстрируется на 3-м 

этапе. Используются программы MATLAB. 

Выражения, связывающие электриче-

ские и магнитные величины с параметра-

ми конструкции СТТ, выведены в про-

грамме MAPLE и экспортированы в 

скрипт-файл MATLAB. 

На рис. 5 приведены зависимости маг-

нитной индукции от размера одинакового 

для всех стержней немагнитного зазора и 

ширины пластины среднего стержня по 

данным СТТ, приведённым выше. 

Горизонтальные линии – для крайних 

стержней, наклонные – для среднего. 

Если сечение стержней имеет сложный 

профиль, следует пересчитать суммарную 

площадь его фрагментов из прямоугольни-

ка с площадью Sc = А*В (рис. 1 а). 

С достаточной для практики точно-

стью и с учётом технологических разбро-

сов по рис. 5 можно определить точки 

совпадения индукций. Например, при 

 = 1 мм и средней ширине пластины 

0,11 м значения индукции в стержнях 

практически совпадают и находятся в 

пределах 0,95-1,2 Тл. 

 

 

Рис. 2. Матрица магнитных сопротивлений 
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Рис. 3. Магнитная индукция в стержнях трансформатора 

 

Рис. 4. Результаты расчета 

 

Рис. 5. Зависимости магнитной индукции от размера  

немагнитного зазора и ширины пластины среднего стрежня 

Далее приведены результаты подста-

новки данных в MAPLE файл. Содержание 

рис. 6, 7 аналогично рис. 3, 4. 

Для выравнивания ЭДС вторичных обмо-

ток фаз достаточно скорректировать число 

витков вторичной обмотки среднего стержня. 
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На 4-м этапе применена имитационная 

математическая модель в пакете SPS си-

стемы MATLAB. 

Вариант структуры модели показан на 

рис. 8. Расчётная схема СТТ соответствует 

рис. 1 б и содержит магнитные сопротивле-

ния, источники намагничивающих токов. 

 

 

Рис. 6. Магнитная индукция в стержнях трансформатора 

 

Рис. 7. Результаты расчета 

 

Рис. 8. Вариант структуры модели 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2017 

 
47 

 

Рис. 9. Компактная форма модели 

В компактной форме модель представ-

лена в виде подсистемы и дополнительных 

элементов (рис. 9 а). 

На рис. 9 б приведено меню настройки 

распределительного трансформатора, на 

рис. 9 в – меню настройки прибора наблю-

дения, включающее экспортирование ре-

зультатов в рабочую область workspace. 

Значения элементов схемы определя-

ются из приведённых выше выражений 

(1)-(5). 

Выполнение вспомогательной програм-

мы (текст ниже) обеспечивает ввод исход-

ных данных, запуск модели, импортирова-

ние результатов из рабочей области 

MATLAB, построение графиков (рис. 9 г).  

Пример 1. Имитационное моделиро-

вание. Симметричная активная нагрузка. 

Показаны токи симметричной нагрузки; 

значение активных сопротивлений 1 Ом. 

Вспомогательная программа MATLAB 

управления SPS моделью: 

% Исходные данные 

clear,hold off 

ra=2.18e5; 

Rm1=1.74e5; 

Rm2=1.4e5; 

Rm3=Rm1; 

Rmdelta1=1.24e5; 

Rmdelta2=1.04e5; 

Rmdelta3=Rmdelta1; 

A1=0.08; B1=0.08; 

A2=0.096; B2=0.08; 

Sc1=A1*B1; Sc2=A2*B2; 

Пример 2. Активная нагрузка, подклю-

чённая на выходе выпрямителя. 

pause 

% Запуск модели. Имя редактируется.  

sim TR3ph_1 

% Результаты и график 

x=B1.time; 

y1=B1.signals.values; 

plot(x,y1,'r','LineWidth',3),grid,hold on 

y2=B2.signals.values; 

plot(x,y2,'b','LineWidth',3) 

y3=B3.signals.values; 

plot(x,y3,'g','LineWidth',3) 

Структурная схема – на рис. 10. 
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Рис. 10. Структурная схема модели для второго примера 

 

Рис. 11. Ток нагрузки 

Если параметры СТТ не скорректирова-

ны и соответствуют исходным данным, в 

токе нагрузки присутствуют низкочастот-

ные пульсации (рис. 11). 

Гармонический состав тока нагрузки 

(амплитудный и фазовый спектры) показа-

ны на рис. 12 а, б соответственно. 

 

 

а б  

Рис. 12. Гармонический состав тока нагрузки: а – амплитудный спектр; б – фазовый спектр 
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В графиках и распечатках присутствует 

2-я гармоника тока с частотой 100 Гц при 

базовой частоте исследования 50 Гц и име-

ет значительную амплитуду. 

После коррекции размеров магнито-

провода, рекомендованной выше, график 

тока, гармонический состав вполне удо-

влетворительны с точки зрения подавле-

ния пульсаций. 

Вторая гармоника тока практически 

отсутствует. Существенны постоянная со-

ставляющая с номером 0 и гармоника с 

номером 6 (её частота 300 Гц, обычная 

для пульсаций в 3-фазной двухполупери-

одной схеме выпрямления), её амплитуда 

зависит от параметров сглаживающего 

фильтра. 

Иллюстрации даны на рис. 13, 14. 
 

 

Рис. 13. Ток нагрузки после коррекции размеров магнитопровода 

 

Рис. 14. Гармонический состав тока нагрузки после коррекции магнитопровода: а – амплитудный 

спектр; б – фазовый спектр 

Итак, симметрирование электромагнит-

ных процессов в СТТ возможно путём кор-

рекции магнитного сопротивления линии 

магнитного потока намагничивающих сил 

фаз, которое достижимо либо за счёт изме-

нения конструкции пакета магнитопровода, 

либо настройкой размера немагнитного за-

зора в стержнях. 

Рекомендованы методы количественно-

го анализа процессов в СТТ и показаны их 

результаты. 

Приведены выражения, использованные 

в программах символьных и численных ма-

тематических преобразований. 

После простого редактирования исходно-

го MAPLE файла и на основании выведен-

ных выражений может быть проведён анализ 

однофазного трансформатора броневой кон-

струкции с произвольным размещением об-

моток на стержнях магнитопровода. 

Представлена имитационная математи-

ческая модель, предназначенная для иссле-



ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

 50 

дования, проектирования СТТ, проведения 

численных экспериментов при различных 

нагрузках, в том числе электрических ма-

шин, вентильных преобразователей. 
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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ВЫХОДА И ПОВЕРХНОСТНОГО ЗАРЯДА 

ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫХ ОКСИДОСОДЕРЖАЩИХ КАТОДОВ 

ВАКУУМНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

С.В. Семенов, А.Я. Зоркин, И.В. Родионов, Н.А. Вавилина 

OPERATION PECULIARITIES OF THE OUTPUT  

AND SURFACE CHARGE OF THERMIONIC OXIDE-CONTAINING 

CATHODES IN VACUUM ELECTRONIC DEVICES 

S.V. Semenov, A.Ya. Zorkin, I.V. Rodionov, N.A. Vavilina 

Рассмотрена система оксид – газ (пары 

оксида) в оксидосодержащих катодах ва-

куумных электронных приборов для опре-

деления работы выхода оксида и определе-

ния положительного поверхностного заря-

да, образованного адсорбированными ато-

мами бария. Получены зависимости: по-

верхностного заряда и эффективной рабо-

ты выхода для оксида бария от внешнего 

напряжения в режиме пространственного 

заряда при различных температурах и ак-

тивности кислорода в приборе; поверх-

ностного потенциала, внутренней и внеш-

ней работы выхода для оксида бария от 

температуры и давления молекулярного 

кислорода. 

Ключевые слова: оксидосодержащий 

катод, работа выхода, поверхностный за-

ряд, газовая фаза 

 

 The article analyses the system of oxide-

containing cathodes in vacuum electronic de-

vices. The oxide-gas system (oxide vapor) is 

used to determine the work function of the ox-

ide and determine the positive surface charge 

formed by adsorbed barium atoms. The follow-

ing dependences are obtained: the surface 

charge and effective work function for barium 

oxide on the external voltage in the space 

charge mode at various temperatures and oxy-

gen activity in the device; the surface poten-

tial, internal and external work function for 

the barium oxide on the temperature and pres-

sure of molecular oxygen. 

Keywords: oxide-containing cathode, work 

function, surface charge, gas phase  

 

В вакуумных электронных приборах 

(ВЭП) применяются оксидосодержащие ка-

тоды, активно взаимодействующие с оста-

точной газовой средой внутри ВЭП [1]. Та-

кое положение приводит к необходимости 

учета фазового равновесия оксид – газ (па-

ры оксида), по состоянию которого можно 

определить работу выхода [1, 2]. Оксидо-

содержащие катоды имеют низкую работу 

выхода после технологической операции их 

активирования, проводимую внутри ВЭП 

[1]. Низкая работа выхода обеспечивается в 

первую очередь положительным поверх-

ностным потенциалом катода, который из-

гибает энергетические зоны вблизи по-

верхности катода [1, 2]. Положительный 

поверхностный заряд может образовывать-

ся из-за адсорбции и ионизации атомов ме-

талла (чаще всего бария) на поверхности 

ионных кристаллов оксида катода [1, 3]. 
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Отрицательный поверхностный заряд като-

да создается адсорбцией атомов кислорода, 

но из-за малых давлений остаточного кис-

лорода в ВЭП адсорбцией атомов кислоро-

да пренебрегают [4]. 

Система оксид – газ в равновесии име-

ет две степени свободы, в качестве кото-

рых рассмотрим температуру Т и давле-

ние кислорода РО2. Внутренняя работа 

выхода оксида o = EC – EF определяется 

концентрацией свободных электронов 

neo(T, РО2) в зоне проводимости (при 

o >> kT) [4, 2]. Концентрацию электронов 

проводимости в объеме оксида можно 

найти из решения уравнения электроней-

тральности в объеме оксида с учетом 

уравнений баланса структурных единиц 

или статистическим методом [4]. Концен-

трация электронов проводимости при до-

статочно высокой температуре и избытке 

кислородных вакансий над металличе-

скими определяется концентрацией дву-

кратно ионизированных кислородных ва-

кансий V2O(T, PO2) [4]. 

Потенциальная энергия электронов в 

вакууме относительно уровня Ферми равна 

 2

2

( , )
( , ) ln

( )

eg O

og O

cg

n T Pk T
T P

e' N T

 
    

 
 , 

где neg(T, PO2) – концентрация электронов в 

парах оксида; Ncg(T) – плотность состояний 

в континууме; k – постоянная Больцмана; 

e – заряд электрона; Т – температура; РО2 – 

давление кислорода. 

Концентрацию электронов в ионизиро-

ванном газе (в парах оксида) можно опре-

делить по распределению Саха в предпо-

ложении, что ионизированы в основном 

атомы металла [1, 2]. Сродство оксида к 

электрону равно [1, 2] 

 

1,5

2

2

2

( , )
( , ) ln

( , )

eg O e
O

eo O e

n T P m
T P k T ×

n T P m'

  
        

 , 

где neg(T, PO2) – концентрация электронов в 

ионизированном газе паров оксида по рас-

пределению Саха [1]; neo(T, PO2) – концен-

трация электронов проводимости в объеме 

оксида определяется квазихимическим ме-

тодом [1]); me, me – масса свободного элек-

трона и эффективная масса электрона в 

зоне проводимости оксида соответственно. 

Поверхностный потенциал в равнове-

сии, определенный из баланса заряда в 

переходе оксид – газ и равенства поверх-

ностных потенциалов в оксиде и в газе, 

равен [2, 4] 

 ( , ) ( )n S X S

k T
j T K = ×Ф K

e'
, 

где KS – коэффициент усреднения поля и 

заряда в переходе; ФX(KS) – функция, опре-

деляемая из решения уравнения ФX – 

ln [(KS)
2
 ФX] = 0. 

Работа выхода оксида (без учета ди-

польной составляющей) определяется из 

выражения [1, 2] 

 
2

2 2

( , , )

( , ) ( , ) ( , ).

ox O S

og O n S O

T P K =

T P T K + T P



   
 

При увеличении температуры и 

уменьшении активности кислорода рав-

новесный поверхностный заряд оксида 

увеличивается и соответствует плотности 

донорных состояний на поверхности 10
10

-

10
18

 м
–2

 [1, 2], что значительно превышает 

поверхностную концентрацию кислород-

ных вакансий. Протяженность простран-

ственного заряда в газе в области перехо-

да оксид-газ составляет 0,1-10 мм, что 

свидетельствует о нахождении равновес-

ной плазмы в парах оксида [1, 2]. 

Работа выхода оксида в режиме про-

странственного заряда при токоотборе с 

приложением внешнего напряжения Uak 

определяется из выражения [2, 4] 

2 2 2

2 2

( , , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( , , , ) ,

ou O S ak o O s O S

O b O S ak

T P Q U = T P T P Q

T P +V T P Q U  

  


 

где Vb(T, PO2, QS, Uak) – понижающий рабо-

ту выхода оксида общий потенциал, кото-

рый получается из решения уравнения 

Пуассона для несимметричного перехода 

оксид – газовая фаза. 

Поверхностный заряд QS при наличии 

внешнего напряжения определяется из ре-

шения уравнения [2, 4] 
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2
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( , , ) ( , , , ),

s O S

j O ak b O S ak

T P Q =

V T P U V T P Q U  



 
 

где Vj(T, PO2, Uak) – понижающий потенци-

ал на поверхности оксида, который опреде-

ляется из условия, что ток подчиняется за-

кону 3/2. 

Поверхностный потенциал связан с по-

верхностным зарядом выражением [1, 2] 
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Для определения положительного по-

верхностного заряда, образованного ад-

сорбированными атомами бария, необхо-

димо рассмотреть равновесное состояние 

системы оксид – пары оксида [3-6]. Все 

параметры системы можно представить 

функциями температуры и активности 

(давления) кислорода. Так как эффектив-

ный заряд частиц в узлах ионной решетки 

не превышает единицы [1], степень иони-

зации адсорбированных атомов принята 

равной единице. Поверхностный заряд 

определен в работах [1, 3-5]. 

Внутренняя работа выхода связана с 

концентрацией электронов проводимости в 

объеме оксида соотношением [1, 3]: 
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где nec(T, PO2) – концентрация электронов 

проводимости в объеме оксида; Nc(T) – 

объемная плотность состояний в зоне про-

водимости оксида; PO2  давление кислоро-

да (атм); me – эффективная масса электро-

на; h  постоянная Планка; k  постоянная 

Больцмана. 

Поверхностный потенциал как функция 

температуры и давления молекулярного 

кислорода в газовой фазе равен [1, 3]: 
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, 

где Yr(T, PO2) – является решением следу-

ющего уравнения относительно y: 

   21 1 ( , )
( ) ( )

so
M O

c

Q
y f T P y

T N T
  


. 

Здесь Qso = Nn∙e; Nn = aox
–2

  поверхностная 

концентрация структурных единиц твердо-

го оксида; aox  параметр решетки оксида; 

e  заряд электрона; fM(T, PO2) – коэффици-

ент покрытия при адсорбции атомов метал-

ла на поверхности оксида. 

Для малых покрытий поверхностный 

потенциал (все энергетические параметры 

взяты по абсолютной величине) примет 

вид [1, 3]: 
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где 0,  – диэлектрическая постоянная и 

относительная диэлектрическая проницае-

мость оксида. 

Концентрация электронов проводимо-

сти в объеме оксида находится независимо 

из решения уравнения электронейтрально-

сти в объеме оксида с учетом уравнений 

баланса структурных единиц или статисти-

ческим методом [7, 8]. В случае преоблада-

ния кислородных вакансий над металличе-

скими концентрацию свободных электро-

нов в зоне проводимости оксида можно 

определить по формуле 
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Здесь VO2(T, PO2) – концентрация двукратно 

ионизированных вакансий кислорода в ок-

сиде; N0 = MO∙NA/MMO – объемная концен-

трация структурных единиц МО в оксиде; 

MO, MMO – плотность и молярная масса ок-

сида; NA – число Авогадро; Kν(T) – констан-
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та равновесия реакции МО = 2 е + 

+ V2O + 0,5 O2 (в реакции обозначено: МО – 

твердый оксид, V2O – двукратно ионизиро-

ванные кислородные вакансии, MM – ионы 

металла в узлах решетки; O2 – молекуляр-

ный кислород в газовой фазе). 

Внешняя работа выхода оксида равна 

 
2 2 2( , ) ( , ) ( , )O Fc O s O sФ T P T P T P     , 

где s – сродство оксида к электрону на по-

верхности;  – дипольная составляющая 

работы выхода.  

На рис. 1 показана зависимость по-

верхностного заряда для оксида бария, а 

на рис. 2 – зависимость эффективной ра-

боты выхода для оксида бария от внешне-

го напряжения при различных температу-

рах и активности кислорода в приборе. 

Эффективная работа выхода уменьшается, 

стремясь к предельному значению, соот-

ветствующему току насыщения эмиссии, 

при котором построенная модель непри-

менима. 

 

 

Рис. 1. Зависимость поверхностного заряда от 

внешнего напряжения для оксида бария: 1 –  

при Т = 1100 К; 2, 3 – при Т = 1200 К; 1, 2 – при 

активности кислорода в точке минимума обще-

го давления над оксидом; 3 – в точке трехфаз-

ного равновесия металл – оксид – газ 

  

 

 

Рис. 2. Зависимость эффективной работы вы-

хода от внешнего напряжения в режиме про-

странственного заряда для оксида бария: 1 – 

при Т = 1100 К; 2, 3 – при Т = 1200 К; 1, 2 – при 

активности кислорода в точке минимума обще-

го давления над оксидом; 3 – в точке трехфаз-

ного равновесия металл – оксид – газ 

 

Рис. 3. Зависимости поверхностного потенциала (1), внутренней (2) и внешней (3) работы выхода  

от температуры для оксида бария на линии минимума общего давления паров оксида 

1 – 

 
2 – 

 
3 – 

2 

3 

1 
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Рис. 4. Зависимость поверхностного потенциала (1), внутренней (2) и внешней (3) работы выхода от 

давления молекулярного кислорода для оксида бария при Т = 1100 К 

На рис. 3 показаны зависимости по-

верхностного потенциала, внутренней и 

внешней работы выхода от температуры, а 

на рис. 4 – от давления молекулярного кис-

лорода для оксида бария. Сродство к элек-

трону принято равным 1,1 эВ, дипольная 

составляющая 0,1 эВ, энергия активации 

десорбции адсорбированных атомов бария 

в нейтральной форме 3,5 эВ. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Откачка электронных приборов / 

А.Я. Зоркин, Г.В. Конюшков. Саратов: 

СГТУ, 2006. 284 с. 

2. Особенности работы выхода оксидо-

содержащих катодов вакуумных электрон-

ных приборов / А.Я. Зоркин, С.В. Семенов, 

Н.А. Вавилина и др. // Прикладные науч-

ные новации – 2015: материалы 11 Между-

нар. науч.-практ. конф. 2015. Т. 5. С. 10-15. 

3. Адсорбционный механизм образова-

ния поверхностного заряда в термоэлек-

тронных оксидосодержащих катодах ваку-

умных электронных приборов / А.Я. Зор-

кин, С.В. Семенов, Н.А. Вавилина // Дина-

мичная современная наука: материалы 

11 Междунар. науч.-практ. конф. 2015. Т. 5. 

С. 7-12. 

4. Зоркин А.Я. Адсорбционный меха-

низм образования поверхностного заряда и 

работа выхода оксидного катода / А.Я. Зор-

кин // Перспективные направления разви-

тия электронного приборостроения. Сара-

тов: Изд-во Сарат. ун-та, 2003. С. 108-113. 

5. Зоркин А.Я. Равновесие оксид – газ, 

состояние поверхности и работа выхода 

оксидного катода / А.Я. Зоркин // Ваку-

умная наука и техника: материалы 10 

Междунар. науч.-техн. конф. М.: МИЭМ, 

2003. С. 69-74. 

6. Волькенштейн Ф.Ф. Электронные 

процессы на поверхности полупроводников 

при хемосорбции / Ф.Ф. Волькенштейн. М.: 

Наука, 1987. 432 с. 

7. Крегер Ф. Химия несовершенных 

кристаллов / Ф. Крегер. М.: Мир, 1969. 

655 с. 

8. Браун О.М. Расчет динамически рав-

новесного состава и электропроводности 

кристаллов при высокой температуре в ва-

кууме / О.М. Браун, Г.Я. Пикус, Г.Е. Чай-

ка // Физика твердого тела. 1975. Вып. 9. 

С. 768-770.  

 
 

Семенов Станислав Валерьевич – асси-

стент кафедры «Сварка и металлургия» Са-

ратовского государственного технического 

университета имени Гагарина Ю.А. 

 Stanislav V. Semenov – Assistant Lecturer, 

Department of Welding and Metallurgy, Yuri 

Gagarin State Technical University of Saratov 

1 – 

 
2 – 

 
3 – 

2 

1 

3 



ЭЛЕКТРОНИКА 

 56 

Зоркин Александр Яковлевич – доктор 

технических наук, профессор кафедры 

«Сварка и металлургия» Саратовского гос-

ударственного технического университета 

имени Гагарина Ю.А. 

 Alexander Ya. Zorkin – Dr.Sc., Professor 

Department of Welding and Metallurgy, Yuri 

Gagarin State Technical University of Saratov 

Родионов Игорь Владимирович – доктор 

технических наук, заведующий кафедрой 

«Сварка и металлургия» Саратовского гос-

ударственного технического университета 

имени Гагарина Ю.А. 

 Igor V. Rodionov – Dr.Sc., Head: Department 

of Welding and Metallurgy, Yuri Gagarin 

State Technical University of Saratov 

Вавилина Надежда Александровна – ас-

систент кафедры «Сварка и металлургия» 

Саратовского государственного техниче-

ского университета имени Гагарина Ю.А. 

 Nadezhda A. Vavilina – Assistant Lecturer 

Department of Welding and Metallurgy, Yuri 

Gagarin State Technical University of Saratov 

Статья поступила в редакцию 10.12.17, принята к опубликованию 20.12.17 

 

 

 

 

 

 

УДК 621.3.032.213 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО И ФАЗОВОГО СОСТАВА 

ЭМИССИОННО-АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА ИМПРЕГНИРОВАННОГО 

КАТОДА МАЛОМОЩНОГО ПРИБОРА МАГНЕТРОННОГО ТИПА 

О.Д. Тищенко, А.А. Тищенко, А.Я. Зоркин 

INVESTIGATION OF THE CHEMICAL AND PHASE COMPOSITION 

OF EMISSION-ACTIVE SUBSTANCES OF IMPREGNATED CATHODE  

IN LOW-POWER MAGNETRON-TYPE DEVICES  

O.D. Tischenko, A.A. Tishchenko, A.J. Zorkin 

Для создания импрегнированных като-

дов повышенной долговечности проведено 

исследование химического и фазового со-

става эмиссионно-активного вещества 

импрегнированного катода до его поста-

новки в прибор методами растровой элек-

тронной микроскопии, цветной (спек-

тральной) катодолюминесценции и рент-

геноспектрального микроанализа. 

Ключевые слова: катод, эмиссия, фазо-

вый состав, химический состав 

 To solve the problem with creating im-

pregnated cathodes with increased sustaina-

bility, we conducted a research into the chemi-

cal and phase composition of emission-active 

substances in the impregnated cathode using 

the methods of scanning electron microscopy, 

color (spectral) cathodoluminescence and x-

ray microanalysis. 

Keywords: cathode, emission, phase com-

position, chemical composition 
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В производстве современных прибо-

ров магнетронного типа особое внимание 

уделяется задачам, связанным с создани-

ем высокоэффективных и надежных ка-

тодно-подогревательных узлов, отлича-

ющихся высокой стабильностью эмисси-

онных свойств в условиях интенсивной 

электронной бомбардировки и воздей-

ствия тех или иных внешних факторов 

[1-3]. Не существует универсального ка-

тода, однако импрегнированные катоды 

заняли прочное место в производстве 

электровакуумных приборов. На их ос-

нове изготавливаются усилители на базе 

ламп бегущей волны или обратной вол-

ны, используемые для радиолокации, 

наземной и космической связи, телеве-

щания, сотовой связи. Однако примене-

ние таких катодов в приборах М-типа 

оказалось весьма затруднительным в свя-

зи с высоким процентом брака приборов 

и их нестабильной работы. 

Целью работы является выявление при-

чин брака и нестабильной работы мало-

мощных приборов М-типа на основе им-

прегнированных катодов.  

Эмиссионная способность и долговеч-

ность катода определяются процессами,  

 

протекающими в его объеме и на поверхно-

сти, и зависят от множества различных 

факторов, важнейшим из которых является 

определенный химический и фазовый со-

став эмиссионно-активного вещества и од-

нородность его распределения по всему 

объему катода.  

Для решения проблемы создания импре-

гнированных катодов повышенной долго-

вечности необходимо провести исследова-

ние химического и фазового состава эмис-

сионно-активного вещества импрегниро-

ванного катода до его постановки в прибор.  

Для этого исследовались локальные 

участки (20 участков размером 3030 мкм) 

поверхности и объема катода (поперечный 

излом) методами растровой электронной 

микроскопии, цветной (спектральной) ка-

тодолюминесценции и рентгеноспектраль-

ного микроанализа. 

Результаты исследования, представ-

ленные на фазовой диаграмме состояния 

тройной системы ВаО-А12O3-СаО (рис. 1) 

и РЭМ-изображениях (рис. 2, 3), свиде-

тельствуют о неоднородности химическо-

го и фазового состава эмиссионно-

активного вещества в исследованном об-

разце. 

 

Рис. 1. Результаты исследований химического и фазового состава эмиссионного вещества импрегни-

рованного катода, отображенные на диаграмме фазового состава тройной системы ВаО-Аl2Оз-СаО 
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а  б 

Рис. 2. Изображения рабочей поверхности (а) и поверхности скола (б) импрегнированного катода до 

постановки в прибор, полученные в режиме регистрации цветной катодолюминесценции. Ширина 

поля изображения – 200 мкм 

 

Рис. 3. Изображения поверхности импрегнированного катода до постановки в прибор, полученные  

в режиме регистрации вторичных электронов (ВЭ) и цветной катодолюминесценции (ЦКЛ). Ширина 

поля изображения – 50 мкм  

Из 20 исследованных участков только 

7 участков имеют химический и фазовый 

состав (зеленые квадраты на диаграмме), 

близкий к оптимальному (содержат соеди-

нение 3ВаО – А12О3 – СаО). На остальных 

участках эмиссионное вещество является 

смесью других фаз (красные квадраты), 

что, безусловно, будет сказываться на 

эмиссионных характеристиках катода, ста-

бильности тока термоэмиссии, скорости 

испарения бария и долговечности катода.  

Многофазность и неоднородность фазово-

го состава эмиссионного вещества катода 

также подтверждаются результатами РЭМ-

исследований рабочей поверхности и поверх-

ности скола импрегнированного катода до по-

становки в прибор с использованием метода 

цветной катодолюминесценции (рис. 2).  

Разноцветие катодолюминесценции ок-

сидной фазы катода (рис. 3) связано с неод-

нородностью фазового состава эмиссион-

ного вещества и свидетельствует о неодно-

родности распределения эмиссионного ве-

щества и его фазового состава на поверхно-

сти и в объеме катода.  

Итак, в результате исследований химиче-

ского и фазового состава эмиссионного ве-

щества импрегнированного катода установ-
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лено, что причиной брака и нестабильной ра-

боты маломощных приборов М-типа являет-

ся несовершенство используемой технологии 

изготовления импрегнированных катодов. 

Для решения проблемы создания им-

прегнированных катодов повышенной дол-

говечности необходимо проводить кон-

троль химического и фазового состава ка-

тодов на всех этапах их изготовления.  

Изучение характера изменений в като-

дах позволит прогнозировать долговеч-

ность работы приборов. 
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С НЕОДНОРОДНЫМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ 

А.А. Скворцов, М.Д. Иванов 

A METHOD FOR QUASIANALYTIC ASSESSMENT OF THE PRIMARY 

WAVE TO COAXIAL SECTORIAL WAVEGUIDES WITH 

HETEROGENEOUS DIELECTRIC MEDIA 

A.A. Skvortsov, M.D. Ivanov  

Рассмотрена методика квазианалити-

ческого расчета, позволившая установить 

в явном виде зависимость критической 

длины основной волны коаксиально-

секторного волновода от его геометриче-

ских размеров и электрофизических пара-

метров неоднородного диэлектрического 

заполнения. 

Ключевые слова: квазианалитический 

расчет, критическая длина, основная вол-

на, коаксиально-секторный волновод, неод-

нородное диэлектрическое заполнение, 

прямоугольный волновод, эффективная ди-

электрическая проницаемость 

 The article considers the method for qua-

sianalytic assessment relating the dependence 

of critical length of the primary wave to coaxi-

al sectorial waveguides on geometrical dimen-

sions and physical parameters of heterogene-

ous dielectric media.  

Keywords: quasianalytic assessment, criti-

cal length, primarty wave, coaxial sectorial 

waveguide, heterogeneous dielectric media, 

rectangular waveguide, effective dielectric 

permeability 

В настоящее время внимание разработ-

чиков микроволновых систем различного 

назначения, включая СВЧ-устройства для 

термообработки диэлектрических материа-

лов [1], привлекает коаксиально-секторный 

волновод (КСВ), заполненный неоднород-

ным диэлектрическим материалом (рис. 1). 

Это связано с тем, что неоднородное ди-

электрическое заполнение КСВ позволяет 

повысить технические характеристики и 

существенно расширить функциональные 

возможности СВЧ устройств, выполненных 

на его основе. Важной задачей, возникаю-

щей при построении базовых элементов та-

ких микроволновых систем, является опре-

деление критической длины основной вол-

ны КСВ с частичным диэлектрическим за-

полнением. 

Определить критическую длину основ-

ной волны рассматриваемой линии переда-

чи (ЛП) на основе точного аналитического 

решения внутренней краевой задачи элек-

тродинамики не удается из-за сложной 

формы границ и неоднородного диэлектри-

ческого заполнения КСВ, поэтому прихо-

дится прибегать к приближенным методам 

расчета, среди которых, прежде всего, 

необходимо выделить численные подходы 
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[1-5]. Основным достоинством численных 

методов является их универсальность, а не-

достатками – частный характер результа-

тов, значительные трудности математиче-

ского и вычислительного характера. Кроме 

того, первое приближение этих методов до-

статочно часто дает результат с большой 

погрешностью. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение КСВ с неоднород-

ным диэлектрическим заполнением 

В отличие от численных подходов при-

ближенно-аналитические (квазианалитиче-

ские) подходы к расчету электродинамиче-

ских параметров волноведущих структур, 

базирующиеся на методах эквивалентных 

схем (МЭС), малых возмущений, конформ-

ных отображений и некоторых других, об-

ладают наглядностью, возможностью вы-

явить общие закономерности функциони-

рования ЛП и сравнительной простотой 

вычислений [1, 2, 5-8]. Так, при квазиана-

литических расчетах электродинамических 

параметров волноводов различных попе-

речных сечений хорошо себя зарекомендо-

вал МЭС, основанный на замене ЛП экви-

валентной цепью с сосредоточенными па-

раметрами, выбор которой зависит от фи-

зических свойств замещаемой структуры и 

используемого подхода. Точность расчета 

МЭС зависит от точности определения па-

раметров эквивалентной схемы, которые 

могут быть оценены качественно или рас-

считаны методами теории поля. Примером 

применения МЭС к расчету электродина-

мических параметров КСВ с неоднородным 

диэлектрическим заполнением могут слу-

жить полученные на его основе в работе [1] 

квазианалитические выражения для расчета 

критических длин основной и первой выс-

шей волн исследуемой ЛП. 

В настоящей работе представлен еще 

один квазианалитический поход к опреде-

лению критической длины основной волны 

КСВ с неоднородным диэлектрическим за-

полнением, основанный на том, что данную 

ЛП можно рассматривать как прямоуголь-

ный волновод (ПрВ), свернутый в попереч-

ной плоскости по окружности [7]. Эта мо-

дель позволяет рассчитать критическую 

длину основной волны анализируемой ЛП 

исходя из ее замены на эквивалентный ПрВ 

с неоднородным диэлектрическим заполне-

нием, у которого размер широкой стенки 

равен   rR  2 . В работе [8] приве-

дена методика определения постоянной 

распространения ПрВ с неоднородным ди-

электрическим заполнением, основанная на 

представлении рассматриваемой структуры 

в виде ЛП, заполненной однородным ди-

электрическим материалом. С учетом ска-

занного, квазианалитический расчет крити-

ческой длины основной волны КСВ с неод-

нородным диэлектрическим заполнением 

можно осуществить по формуле 

   c1 эфф эфф= 2 - R+r     , (1) 

где 

 

 

  
 

1 2 1

sin 2
1

эфф = +

+


     

 

   
 

   

 (2) 

и эфф        – относительные эффек-

тивные диэлектрическая и магнитная про-

ницаемости неоднородного диэлектриче-

ского заполнения КСВ. 

Из выражения (2) следует, что 

 
при

при
эфф





   
  

    
 (3) 
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С использованием рассмотренной вы-

ше квазианалитической методики (КМ) 

проведен расчет критической длины ос-

новной волны КСВ при различных значе-

ниях геометрических размеров и электро-

физических параметров неоднородного 

диэлектрического заполнения. В качестве 

примера на рис. 2 представлены результа-

ты расчета нормированной критической 

длины основной волны (с1/2R)) КСВ 1 = 

= 1 = 2 = 1;  = /3), полученные при 

различных значениях , r/R и 2. Как сле-

дует из рис. 2, критическая длина основ-

ной волны КСВ при фиксированном  

возрастает с увеличением , r/R и 2. 

 

 

А 

 

 

б 

Рис. 2. Зависимость нормированной критической длины основной волны КСВ от  и r/R при  = /3 

(а) и  =  (б) 
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Таким образом, рассмотренная в насто-

ящей работе методика позволила устано-

вить в явном виде зависимость критической 

длины основной волны КСВ от его геомет-

рических размеров и электрофизических 

параметров неоднородного диэлектриче-

ского заполнения, которая может быть с 

успехом использована при проектировании 

СВЧ систем различного назначения, вы-

полненных на основе рассматриваемой ЛП. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДОВ  

С НЕОДНОРОДНЫМ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ  

В КАЧЕСТВЕ ЭЛЕМЕНТОВ СВЯЗИ СВЧ УСТРОЙСТВ 

А.А. Скворцов 

APPLICATION OF RECTANGULAR WAVEGUIDES 

WITH HETEROGENEOUS DIELECTRIC MEDIA AS COUPLING 

ELEMENTS IN MICROWAVE DEVICES 

A.A. Skvortsov 

Для уменьшения перепада передаточ-

ных характеристик СВЧ устройств на 

связанных линиях передачи предложено 

применение в качестве шлейфов прямо-

угольных волноводов с неоднородным ди-

электрическим заполнением, отличающих-

ся повышенными значениями критической 

длины основной волны и диапазона одно-

волнового режимы работы. Рассмотрена 

методика расчета коэффициентов пере-

дачи шлейфовых разветвлений СВЧ 

устройства на связанных по широкой 

стенке посредством прямоугольных волно-

водов с неоднородным диэлектрическим 

заполнением линиях передачи. 

Ключевые слова: СВЧ устройство, ко-

эффициент передачи, шлейфовое разветв-

ление, прямоугольный волновод связи, основ-

ная волна, первая высшая волна, неоднород-

ное диэлектрическое заполнение, эффек-

тивная диэлектрическая проницаемость 

 To decrease variations in transfer charac-

teristics of microwave devices over coupled 

transmission lines, it is proposed to apply rec-

tangular waveguide loops with heterogeneous 

dielectric media that are characterized for en-

hanced values for the critical length of the 

primary wave and single-wave operation ratio. 

Special focus is made on the methodology for 

estimating transfer efficiency of loop junctions 

in microwave devices over coupled rectangu-

lar waveguides with heterogeneous dielectric 

media in transmission lines.  

Keywords: microwave device, transfer effi-

ciency, loop junction, rectangular waveguide 

coupler, primary wave, heterogeneous dielec-

tric media, efficient dielectric permeability. 

 

В настоящее время все большее приме-

нение в СВЧ технике находят микроволно-

вые устройства на связанных по широкой 

стенке посредством шлейфовых разветвле-

ний линиях передачи (ЛП) различных по-

перечных сечений [1-5]. При выборе эле-

ментов связи анализируемых СВЧ 

устройств необходимо учитывать, что для 

получения малого перепада характеристики 

переходного ослабления критическая длина 

основной волны используемых в качестве 

шлейфов волноводов должна быть больше 

критических длин основных волн связыва-

емых ЛП [1]. С учетом сказаного выше 

в качестве шлейфов достаточно часто ис-

пользуют волноводы сложных сечений, от-

личающиеся не только малыми габаритами, 

но и повышенными значениями критиче-

ской длины основной волны и диапазона 

одноволнового режима работы [1, 6, 7]. 
Необходимо отметить, что имеется еще 

одна принципиальная возможность 

уменьшения перепада передаточных ха-

рактеристик шлейфовых разветвлений, 
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связанная с применением в качестве эле-

ментов связи прямоугольных волноводов 

(ПрВ) с диэлектрическим заполнением [1]. 

Однако в отличие от элементов связи 

сложных сечений у шлейфов, выполнен-

ных на ПрВ с однородным диэлектриче-

ским заполнением, увеличивается крити-

ческая длина не только основной, но и 

первой высшей волн, что при определен-

ных условиях может привести к одновре-

менному возбуждению двух типов волн. 

При этом критическая длина первой выс-

шей волны будет расположена в рабочем 

диапазоне связываемых волноводов. 

Одним из путей уменьшения изменения 

критической длины первой высшей волны 

элементов связи СВЧ устройств является 

применение в качестве шлейфов ПрВ с не-

однородным диэлектрическим заполнени-

ем. Пусть связь между каналами СВЧ 

устройства осуществляется через некоторое 

число одинаковых ПрВ с произвольным 

неоднородным диэлектрическим заполне-

нием. Поскольку зависимость коэффициен-

та передачи одного ПрВ с рассматривае-

мым диэлектрическим заполнением в диа-

пазоне частот аналогична передаточной ха-

рактеристике шлейфового разветвления, 

анализ диапазонных свойств коэффициента 

передачи одного элемента связи позволяет 

однозначно судить о поведении коэффици-

ента передачи СВЧ устройства в целом [1]. 

Тогда в соответствии с предложенной в ра-

ботах [8, 9] методикой определения посто-

янной распространения заполненного не-

однородным диэлектрическим материалом 

ПрВ, основанной на представлении рас-

сматриваемой структуры в виде ЛП с одно-

родным диэлектрическим заполнением, 

модуль коэффициента передачи одного 

шлейфового разветвления СВЧ устройства 

можно рассчитать по формуле [1, 5] 
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где 1k ; Ф1 и Ф2 – параметры, завися-

щие от формы поперечного сечения пер-
вичного и вторичного волноводов; h1, h2 – 
смещение центра шлейфа относительно 
средней линии соответственно первичного 

и вторичного волноводов; 1, 2 – углы по-
ворота волновода связи относительно сред-

них линий тех же волноводов; в1, в2 и 

вш – длины основных волн в первичном, 
вторичном волноводах и шлейфе; 

1111
2 cc   и 2121 2 cc   – попереч-

ные волновые числа основной волны в пер-

вичном и вторичном волноводах; 11c  и 

21c  – критические длины основной волны 

в первичном и вторичном волноводах; 

01Z         , 
02Z          и 

0ш ш шэффZ        – волновые сопротив-

ления материалов, заполняющих первич-

ный, вторичный волноводы и шлейф; 0 и 

0 – электрическая и магнитная постоян-

ные; 1, 2, 1 и 2 – относительные диэлек-
трические и магнитные проницаемости ма-
териалов, заполняющих первичный и вто-

ричный волноводы;  – рабочая длина вол-

ны в свободном пространстве; шефф и 

ш = ш1 =  ш2 – относительные эффектив-
ная диэлектрическая и магнитная проница-
емости материалов, заполняющих прямо-
угольный волновод связи. 

Для ПрВ связи с центральным симмет-

ричным расположением слоистого диэлек-

трического материала (ш1 < ш2), границы 

раздела сред которого расположены парал-

лельно силовым линиям напряженности 

поперечного электрического поля (рис. 1), 

критические длины основной (с1ш) и пер-

вой высшей (с2ш) волн с учетом результа-

тов, полученных в работах [8, 9], опреде-

ляются выражениями 

 
101 2c ш шэффH шa    , (2) 

 
202c ш шэффH шa    , (3) 
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где 

  
 

10 1 2 1

sin
1

ш шш
шэффH шэфф ш ш ш

ш ш ш

w aw

a w a

 
           

, (4) 

  
 

20 1 2 1

sin 2
1

2

ш шш
шэффH ш ш ш

ш ш ш

w aw

a w a

 
         

 (5) 

– относительные эффективные диэлектри-

ческие проницаемости неоднородного за-

полнения шлейфа для основной и первой 

высшей волн; ш1 и ш2 – относительные ди-

электрические проницаемости слоистого 

заполнения шлейфа. 

 

 

Рис. 1. Поперечное сечение ПрВ связи с центральным симметричным расположением слоистого ди-

электрического материала, границы раздела сред которого расположены параллельно силовым лини-

ям поперечной электрической составляющей поля его основной волны 

В результате коэффициент широкополосности шлейфа, определяющий диапазон его од-

новолновой работы, вычисляется по формуле 

 
    
    

10

20

1 2 11

2 1 2 1

1 sinc
2 2

1 sinc 2

ш ш ш ш ш ш шшэффHc ш
ш

c ш шэффH ш ш ш ш ш ш ш

w a w a

w a w a

      
   

        
. (6) 

Анализ выражения (6) показывает, что 

при любых значениях ш1 и ш2 (ш1 < ш2) 

 2 при 0 илиш ш ш шw w a    . (7) 

Для более детального анализа поведе-

ния коэффициента широкополосности ПрВ 

связи была исследована его зависимость от 

нормированного размера wш/аш при 

ш1 = ш1 = ш2 = 1, графики которой пред-

ставлены на рис. 2. Из рис. 2 следует, что в 

отличие от шлейфа, заполненного одно-

родным диэлектрическим материалом, ко-

эффициент широкополосности шлейфа 

прямоугольного поперечного сечения с 

рассматриваемым видом неоднородного 

диэлектрического заполнения ш > 2 при 

0 < wш/аш >1. 

При этом графики зависимости 

 2 ,ш ш ш шw a   при фиксированных значе-

ниях ш2 имеют максимумы, которые с уве-

личением ш2 смещаются в область мень-

ших значений wш/аш. Необходимо также 

отметить, что коэффициент широкополос-

ности в зависимости от ш2 наиболее сильно 

изменяется при wш/аш  0,3 и практически 

не изменяется при wш/аш  0,5. Объясняется 

это тем, что при малых значениях wш/аш 

диэлектрическая пластина располагается в 

максимуме поперечной электрической со-

ставляющей поля основной волны и ми-
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нимуме поперечной электрической состав-

ляющей поля первой высшей волны [10]. 

Из вышесказанного следует, что проанали-

зированное слоистое диэлектрическое за-

полнение в установленном интервале зна-

чений wш/аш существенно увеличивает 

критическую длину основной волны и 

расширяет диапазон одноволновой работы, 

мало влияя на критическую длину первой 

высшей волны. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента широкополосности ПрВ связи от wш/aш при от различных ш2:  

1 – ш2 = 2; 2 – ш2 = 4; 3 – ш2 = 9; 4 – ш2 = 16; 5 – ш2 = 25 

Таким образом, проведенные выше ис-

следования показали, что ПрВ связи с рас-

смотренной конфигурацией неоднородного 

диэлектрического заполнения отличается 

повышенными значениями критической 

длины основной волны и диапазона одно-

волнового режима работы и может быть с 

успехом использован в качестве шлейфов 

СВЧ устройств на связанных ЛП для 

уменьшения перепада их передаточных ха-

рактеристик. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 
 

УДК 621.382  

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНА,  

ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ СЕРЕБРА 

И.В. Перинская  

ELEMENTAL COMPOSITION  

OF THE TITANIUM SURFACE IMPLANTED WITH SILVER IONS 

I.V. Perinskaya 

Исследован способ формирования био-

совместимого серебросодержащего слоя с 

антимикробным эффектом методом ион-

но-лучевого модифицирования и рассмот-

рено влияние облучения ионами серебра на 

твердость, усталостную прочность и эле-

ментный состав поверхности титановых 

элементов медицинской техники. 

Ключевые слова: ионно-лучевое моди-

фицирование, твердость, усталостная 

прочность 

 The investigation deals with the method 

applied to form the biocompatible silver-

containing coatings with antimicrobial effect 

by means of ion-beam modification. The influ-

ence of irradiation with silver ions for hard-

ness, fatigue strength and elemental composi-

tion of the titanium surface elements in medi-

cal equipment is analysed. 

Keywords: ion-beam modification, hard-

ness, fatigue strength  

 

 

Научно-технический прогресс в области 

создания медицинской техники, в том чис-

ле внутрикостных имплантатов нового по-

коления, требует совершенствования суще-

ствующих и разработки принципиально но-

вых технологических процессов, направ-

ленных на повышение их надежности и 

долговечности. При этом финишные мето-

ды обработки, формирующие физико-

химическое состояние поверхностного слоя 

медицинских изделий, играют в большин-

стве случаев определяющую роль. 

Внутрикостные имплантаты относятся к 

наиболее востребованным изделиям меди-

цинской техники при ортопедическом ле-

чении и функционируют в весьма широком 

диапазоне знакопеременных циклических, 

динамических и статических нагрузок, воз-

никающих при установке и функциониро-

вании конструкций. Они подвержены воз-

действию окислительных продуктов окру-

жающей биологической ткани и патогенной 

среды.  

Для улучшения характеристик материа-

ла внутрикостных имплантатов, зависящих 

от состояния поверхности и определяющих 

твердость, усталостную прочность, био-

совместимость, существует целый набор 

технологических процессов: вакуумное 

напыление, микродуговое оксидирование, 

азотирование, электроплазменные покры-

тия, однако каждый из них в отдельности 

либо недостаточно эффективен и управля-

ем, либо не является универсальным 1, 2. 

Метод ионно-лучевой модификации об-

ладает рядом преимуществ: 

– не лимитируется диффузионным про-

цессом, так что химические и структурные 

характеристики поверхности могут быть 

изменены в широком диапазоне величин; 
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– механические свойства в объеме мате-

риала сохраняются на заданном уровне при 

одновременной оптимизации химического 

состава и структуры поверхности, при этом 

резкой границы между зоной ионной им-

плантации и основой материала нет.  

Антимикробные серебросодержащие 

покрытия, синтезированные на внутри-

костных имплантатах, позволяют избежать 

многих осложнений после операций вжив-

ления, связанных с воспалительными про-

цессами, сократить число ревизионных 

операций, ускорить приживление имплан-

тата. В настоящее время серебро рассмат-

ривается не только как вещество, облада-

ющее антимикробными свойствами, но и 

как микроэлемент, который является необ-

ходимой составной частью тканей любого 

живого организма 3-5. 

Научная задача состоит в эксперимен-

тальном исследовании способа формирова-

ния биосовместимого антимикробного се-

ребросодержащего покрытия, которое 

обеспечивает создание развитой морфоло-

гии поверхности на наноуровне с антимик-

робным эффектом в прилегающих к эндо-

протезу тканях с высокой воспроизводимо-

стью и управляемостью, присущей методу 

ионной модификации, что способствует 

увеличению выхода годных изделий при 

остеоинтеграции имплантата.  

Образцы титана ВТ1-0 «титан техниче-

ский» 6 представляли пластины 2520 мм 

толщиной 2 мм, вырезанные из листа элек-

троискровым способом. Механически об-

работанную, полированную поверхность 

титановых образцов облучали в вакуумной 

среде углекислого газа (СО2) ионами сере-

бра Ag
+
 на установке ионного легирования 

«Везувий-5» с ускоряющим напряжением 

40-150 кВ и дозой до 10
17

 ион/см
2
 с образо-

ванием углеродной серебросодержащей 

алмазоподобной беспористой пленки с ан-

тимикробными свойствами.  
Микротвердость поверхностных слоев 

измеряли методом вдавливания алмазного 

индентора на установке ПМТ-3 при нагруз-

ке 20 г в течение 15 с. Испытания на уста-

лостную прочность осуществляли методом 

знакопеременного консольного изгиба до 

разрушения с частотой 22,5 Гц. Распреде-

ление элементов по глубине определяли 

методом вторично-ионной масс-

спектрометрии (ВИМС).  
Экспериментально полученными па-

раметрами  модификации  ионами  сереб-

ра  Ag
+
  являются:  ускоряющее  напря-

жение  Uуск = 100-150 кВ  и  доза 

Ф = (1-4)∙10
17 

ион/см
2
, причем за преде-

лами данного диапазона не происходит 

формирования углеродного серебросо-

держащего алмазоподобного покрытия 

титановой поверхности, снижается твер-

дость и усталостная прочность изделий 

(рис. 1, 2), как и в случае облучения тита-

на ионами аргона 7. 

 

 

Рис. 1. Дозовая зависимость микротвердости титана при имплантации ионов серебра Ag
+
:  

1 – Uуск Ag+ = 150 кВ; 2 – Uуск Ag+ = 100 кВ 
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Рис. 2. Влияние имплантации ионов Ag
+ 

на усталостную прочность титана: 1 – Ti;  

2 – ФAg+ = 2,5·10
17 

ион/см
2
, Uуск Ag+= 150 кВ; 3 – ФAg+ = 2,5·10

17
 ион/см

2
, Uуск Ag+ = 100 кВ 

 

Рис. 3. Зависимость усталостной прочности титана ВТ1-0 от дозы ионов Ag
+ 

Зависимость микротвердости от дозы и 

ускоряющего напряжения ионов серебра 

имеет вид (рис. 1), соответствующий пред-

ставлениям [8], что увеличение микротвер-

дости при ионно-лучевой обработке связа-

но с образованием радиационных дефектов, 

закрепляющих дислокации. 

Увеличение усталостной прочности при 

облучении титана ионами имеет вид, соот-

ветствующий представлениям [7]. 

Максимальное увеличение усталостной 

прочности происходит при дозе импланта-

ции ионов Ag
+
 Ф = (1-4)∙10

17
 ион/см

2
, то 

есть совпадает с максимумом дозовой зави-

симости твердости. Зависимость от уско-

ряющего напряжения ионов в исследован-

ном диапазоне незначительна. Это связано 

с механизмами формирования углеродной 

серебросодержащей пленки на титане. Уда-

ление этого слоя химическим травлением 

приводит к изменению морфологии, ухуд-

шению усталостных свойств и уменьшению 

микротвердости 9. 

По данным вторичной ионной масс-

спектрометрии (ВИМС) поверхность по-

лученных титановых имплантатов с сере-

бросодержащим биосовместимым покры-

тием характеризовалась распадом окис-

лов, увеличением концентрации свобод-

ного кислорода и повышением концен-

трации углерода и углеродсодержащих 

соединений (углеводородов), значитель-

ным повышением концентрации серебра, 

причем концентрация углерода и серебра 

вырастала и в приповерхностном объеме 

титана (см. таблицу). 

В результате при таких технологических 

условиях на поверхности титанового им-

плантата формируется серебросодержащее 

биосовместимое покрытие с повышенными 

значениями микротвердости и усталостной 

прочности. 

Итак, максимальное увеличение уста-

лостной прочности происходит при дозе 

имплантации ионов серебра Ag
+
  

Ф = (1-4)∙10
17

 ион/см
2
 и совпадает с мак-

симумом зависимости микротвердости от 

дозы одноименных ионов при ионно-

лучевой модификации титановой основы 

имплантатов.  



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 72 

Элементный состав по данным ВИМС 

Элемент, 

соединение 

Масса, 

а.е.м. 

Содержание, отн. ед. Относительное 

приращение 
исходн. облучен. 

С 12 500 600 1,2 

СН 13 5·104 5·104 1,0 

СН2, (N) 14 190 230 1,2 

СН3 ,(NH) 15 250 300 1,2 

О, (СН4) 16 180 220 1,2 

Н2О 18 300 700 2,3 

N2, (СО) 28 1600 4700 2,9 

О2 32 18 13 0,7 

СО2 44 250 750 3,0 

Fe 56 60 400 6,7 

FeO 72 170 130 0,76 

Аg 108 26 1200 46 

 

Увеличение микротвердости и уста-

лостной прочности ионно-

модифицированной титановой основы им-

плантатов связано с формированием угле-

родной серебросодержащей пленки при об-

лучении ионами серебра (Ag
+
) в вакуумной 

среде углекислого газа.  

Данные вторичной ионной масс-

спектрометрии свидетельствуют о форми-

ровании на поверхности титановых им-

плантатов углеродной серебросодержащей 

пленки при энергетическом воздействии 

ионов серебра в процессе ионно-лучевого 

модифицирования в вакуумной среде угле-

кислого газа. 

Формируемое серебросодержащее био-

совместимое покрытие обладает антимик-

робными свойствами, которые обусловлены 

комплексом терапевтических свойств, при-

сущих серебросодержащим покрытиям и 

препаратам серебра, что будет способство-

вать быстрому и надежному приживлению 

имплантата в биологических тканях за счет 

наименьшего процента их отторжения.  
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УДК 621.382  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ ОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ  

С ПОМОЩЬЮ ФРАКТАЛОВ  

И.В. Родионов, С.К. Сперанский  

INVESTIGATING THE PROPERTIES OF FUNCTIONAL  

ELCTROTHERMAL OXIDE COATINGS USING FRACTALS 

I.V. Rodionov, S.K. Speransky 

Представлены результаты эксперимен-

тального исследования микроструктуры и 

твердости термически оксидированных по-

верхностей образцов из стали 12Х18Н9Т, а 

также предложено описание морфологии 

получаемых покрытий с помощью фрак-

тального анализа. Показаны зависимости 

фрактальной размерности от температу-

ры и продолжительности оксидирования 

стальных образцов в цилиндрической печи 

сопротивления, а также установлена взаи-

 The article presents the results of exper-

iments relating the research into microstruc-

ture and hardness of thermally oxidized sur-

face of the steel sample 12X18H9T. Addi-

tionally, it was proposed to use the tech-

niques of fractal analysis to describe the 

morphology of obtained coatings. The de-

pendence of fractal dimension on the tem-

perature and length of oxidized steel samples 

in the cylinder resistance furnace was 

demonstrated. The relationship between 
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мосвязь твердости оксидных покрытий и 

фрактальной размерности. 

Ключевые слова: функциональные по-

крытия, фракталы, электротермическое 

оксидирование, цилиндрическая печь со-

противления 

hardness of oxidized coatings and fractal 

dimension was determined.  

Keywords: functional coating, fractals, 

electrothermal oxidation, cylinder furnace, 

resistance.  

 

Проблема формирования качества по-

верхности и, в частности, такой важнейшей 

его характеристики, как морфология, приоб-

ретает актуальность в связи с созданием но-

вых технологий обработки материалов [1-9]. 

Морфологический анализ позволяет дать ко-

личественную оценку структуры поверх-

ностного слоя при технологическом воздей-

ствии на материал различных процессов.  

При использовании газотермических 

методов оксидирования для получения 

функциональных покрытий возникают 

трудности в описании и оценке морфоло-

гии поверхности зондовым и оптико-

микроскопическим методами [5]. Форма 

элементов морфологии, их распределение 

на обработанной площади поверхности 

значительно отличаются от традиционного 

представления о них. Например, считается, 

что в условиях процесса обработки резани-

ем при анализе структуры сформированной 

поверхности рассматривается периодиче-

ское чередование «выступов» и «впадин», 

описываемых в рамках евклидовой геомет-

рии (определяется характерный размер). 

Однако элементы морфологии, возникаю-

щие при воздействии на материал концен-

трированных потоков энергии, высоких 

давлений, механических нагрузок весьма 

специфичны и имеют необычную форму, в 

частности грибообразную, гребешковую, 

чешуйчатую, бутылкообразную и т.п. [10]. 

Распределение этих элементов по поверх-

ности, как правило, не носит периодическо-

го характера и имеет различные плотности 

вероятностей. Не имея методики оценки 

топографических свойств таких поверхно-

стей и их геометрических характеристик, 

адекватно отражающей реальные процессы 

формирования поверхностного рельефа, 

невозможно удовлетворительно предска-

зать поведение этой поверхности в процес-

се эксплуатации детали или изделия. Осо-

бая заинтересованность в такой оценке 

проявляется в прогнозировании эксплуата-

ционных характеристик сложных техниче-

ских систем с повышенными требованиями 

по надежности и безопасности функциони-

рования. Все это ставит задачу разработки 

новых подходов к оценке морфологии 

функциональных поверхностей.  

Одним из возможных направлений по-

иска таких подходов является использова-

ние теории фракталов, а в качестве оценоч-

ного количественного параметра – фрак-

тальной (дробной) размерности D [10].  

Методика выполнения эксперимен-

тальных исследований. Для эксперимента 

были изготовлены опытные образцы в виде 

прямоугольных пластин площадью 200 мм
2
 

и толщиной 3 мм. Материалом образцов 

являлась нержавеющая хромоникелевая 

сталь 12Х18Н9Т (ГОСТ 5632-2014). Перед 

процессом оксидирования поверхность 

пластинчатых образцов подвергалась абра-

зивно-струйной обработке частицами ко-

рундового абразива Al2O3 дисперсностью 

150-250 мкм при давлении воздушно-

абразивной струи 0,67 МPa в течение 30 с 

для формирования исходной микрошерохо-

ватости и создания множества энергетиче-

ски неоднородных участков, которые при 

оксидировании являлись центрами кри-

сталлизации и повышали химическую ак-

тивность поверхности. После предвари-

тельной абразивно-струйной обработки 

стальные образцы проходили ультразвуко-

вую очистку в спиртовом моющем растворе 

при частоте УЗ-колебаний 22 кГц в течение 

3 мин с целью удаления имеющихся жиро-

вых загрязнений, ухудшающих взаимосвязь 

создаваемых оксидных покрытий с метал-

лической основой. Термическое оксидиро-

вание стальных образцов осуществлялось в 

экспериментальной цилиндрической печи 

сопротивления, выполненной в виде одно-
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камерной конструкции с нихромовым спи-

ральным нагревательным элементом и спе-

циальной теплоизоляцией (рис. 1). Значе-

ния напряжения на нихромовом нагревате-

ле задавались с помощью лабораторного 

автотрансформатора и соответствовали 

определенным значениям температуры 

воздушной окислительной атмосферы в ра-

бочей зоне печи. Режим электротермиче-

ского оксидирования предусматривал 

нагрев образцов в печи до температуры 

250, 300, 350, 400С с выдержкой 0,5; 1,0 и 

1,5 ч при каждой температуре. 

 

 

Рис. 1. Цилиндрическая однокамерная печь сопротивления для воздушно-термического оксидирова-

ния: 1 – камера; 2 – крышка; 3 – защелка; 4 – термопара; 5 – нагревательный элемент; 6 – электриче-

ские выводы; 7 – кожух; 8 – система охлаждения 

Разработанная электропечь состоит из 

цилиндрической камеры 1, открытой с од-

ной стороны для поступления воздушной 

среды в рабочий объем и закрытой – с дру-

гой, противоположной стороны крышкой 2 

с помощью защелки 3. Внутри камеры 1 

расположена термопара 4, а снаружи на 

корпусе – система нагрева в виде нагрева-

тельного элемента 5, соединенного с токо-

изолированными электрическими вывода-

ми 6 источника питания и закрытого с 

внешней стороны кожухом 7 с прокладками 

из теплоизолирующего материала, а также 

система охлаждения в виде двух охлажда-

ющих контуров 8 со штуцерами для обес-

печения циркуляции жидкой среды.  

Выполнение камеры оксидирования от-

крытой с одной стороны и закрытой крыш-

кой – с другой создает возможность запол-

нения всего объема камеры воздушной 

окислительной средой, необходимой для 

осуществления процесса оксидирования 

металлоизделия. При этом камера 1 закры-

та с одной стороны крышкой 2 для предот-

вращения рассеивания теплоты и возник-

новения погрешности задаваемого темпе-

ратурного режима в камере. 

Образование покрытий при электротер-

мической обработке стальных образцов в 

печи происходило за счет взаимодействия 

металлической основы с кислородом воз-

духа при определенной температуре в печи. 

В результате такого реакционного взаимо-

действия на обрабатываемой поверхности 

формировались металлооксидные соедине-

ния, которые придавали ей комплекс по-

вышенных физико-химических и механи-

ческих свойств, отличных от свойств ос-

новного металла. Происходило термо-

упрочнение модифицированных поверх-

ностных слоев образцов при сохранении 

химического состава и свойств основной 

металлической матрицы. За счет термохи-

мических процессов фазообразования осу-

ществлялось формирование на поверхности 

нержавеющей стали воздушно-
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термического металлооксидного покрытия 

без использования дополнительных мате-

риалов для его получения. 

Обработка результатов эксперимен-

тов. Получение покрытий из газовой фа-

зы – сложный многостадийный процесс, 

включающий стадии массо- и теплоперено-

са, адсорбции и десорбции, собственно ста-

дию химической реакции термораспада ме-

таллоорганических соединений, а также 

стадии формирования твердой фазы и кри-

сталлизации. По своему содержанию кон-

туры всех фрактальных газотермических 

оксидных покрытий отражают суть проте-

кающих при их формировании динамиче-

ских процессов (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Структура металлокерамических оксидных покрытий, полученных при разных температурах 

и имеющих разную фрактальную размерность D: а – 300С, D = 1,833; б – 350С, D = 1,708 

При исследовании газотермических 

процессов, связанных с формированием 

металлооксидных поверхностных слоев из-

делий реакционным взаимодействием ме-

таллической матрицы с газовой средой (ат-

мосфера воздуха, перегретый водяной пар, 

смеси газов), установлено, что характерным 

для них является образование зернистой 

структуры, состоящей из множества круп-

ных микрочастиц пластинчатой формы и 

мелких ультрадисперсных частиц шаро-

видной формы [11, 12]. Возникновение та-

ких форм рельефа связывается с проявле-

нием нелинейных кинетических законо-

мерностей в условиях, далеких от термоди-

намического равновесия при температурах 

оксидирования, находящихся в диапазоне 

от 150°С до 1100С, и различном давлении 

среды. Результаты экспериментов приведе-

ны в таблице. 

На основании результатов измерений с 

помощью специальной программы [13] бы-

ли получены математическая модель и гра-

фическая зависимость твердости покрытия 

НV (ГПа) от входных параметров: темпера-

туры t (С) и продолжительности оксиди-

рования  (ч) (рис. 3 а), а также математи-

ческая модель и график зависимости фрак-

тальной размерности покрытия D от анало-

гичных параметров (рис. 3 б). 

Как видно из таблицы, наибольшие зна-

чения микротвердости получены при режи-

мах электротермического оксидирования 

t = 350С и  = 1,5 ч, а также при t = 400С и 

 = 1,0 ч, что позволяет эффективно исполь-

зовать сформированные покрытия для рабо-

ты в гидроабразивных средах [14, 15]. Зави-

симость твердости оксидного покрытия от ее 

фрактальной размерности при различных 

температурах приведена на рис. 4. 

На основании проведенных экспери-

ментов предложен метод оценки качества 

морфологии оксидированных стальных об-

разцов с использованием фрактальной раз-

мерности.  
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Результаты экспериментов  

по электротермическому оксидированию поверхности стали 12Х18Н9Т 

Номер Температура, C 
Время 

выдержки, ч 

Фрактальная  

размерность, D 

Твердость по Викерсу,  

V (ГПа) 

1 250 0,5 1,649 284 

2 250 1 1,742 199 

3 250 1,5 1,811 152 

4 300 0,5 1,691 134 

5 300 1 1,833 362 

6 300 1,5 1,752 185 

7 350 0,5 1,708 322 

8 350 1 1,815 334 

9 350 1,5 1,786 380 

10 400 0,5 1,711 344 

11 400 1 1,699 575 

12 400 1,5 1,828 97 

 
 

 

Рис. 3. Математическая модель: а – зависимость твердости НV (ГПа) оксидного покрытия от темпе-

ратуры t (С) и продолжительности оксидирования  (ч); б – графическая зависимость фрактальной 

размерности D оксидного покрытия от аналогичных входных параметров 
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Рис. 4. Зависимости твердости HV (ГПа) оксидного покрытия от фрактальной размерности D при про-

должительности 0,5, 1,0, 1,5 ч и температурах оксидирования: 1 – 250С; 2 – 300С; 3 – 350С; 4 – 400С 

Дальнейшее исследование должно ве-

стись в направлении создания базы данных 

покрытий, полученных различными спосо-

бами (плазменным, газовым, ионно-

пучковым и т.д.) при различных режимах 

нанесения с их количественной характери-

стикой – фрактальной размерностью. Имея 

такую информацию, можно задавать раци-

ональные технологические режимы обра-

ботки и получать покрытия с прогнозируе-

мой структурой и требуемым комплексом 

свойств.  

Исследования выполнены при финансо-

вой поддержке Минобрнауки РФ в рамках 

государственного задания образовательным 

организациям высшего образования, под-

ведомственным Минобрнауки РФ (проект 

№ 11.1943.2017/ПЧ). 
 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Родионов И.В. Физико-химические и 

механические характеристики парооксид-

ных биосовместимых покрытий титановых 

имплантатов / И.В. Родионов // Материало-

ведение. 2009. № 10. С. 25-34. 

2. Родионов И.В. Получение оксидных 

биосовместимых покрытий на чрескостных 

титановых имплантатах методом паротер-

мического оксидирования / И.В. Родио-

нов // Перспективные материалы. 2009. 

№ 5. С. 35-44. 

3. Поверхностно-структурные характе-

ристики термооксидных биопокрытий 

остеофиксаторов из стали 12Х18Н9Т / 

И.В. Родионов, К.Г. Бутовский, В.В. Анни-

ков, Т.С. Хапрова // Наноструктурные 

функциональные покрытия и материалы 

для промышленности: сб. докл. 2-го Меж-

дунар. науч.-техн. симпозиума Харьков-

ской нанотехнологической ассамблеи. 

Харьков, 2007. Т. 1. С. 139-145. 

4. Родионов И.В. Костные металлоим-

плантаты с оксидными биосовместимыми 

покрытиями / И.В. Родионов // Современ-

ные техника и технологии: сб. трудов 

XV Междунар. науч.-практ. конф. студен-

тов, аспирантов и молодых ученых: Томск: 

Изд-во ТПУ, 2009. Т. 1. С. 569-571. 

5. Composition, structure and mechanical 

properties of the titanium surface after induc-

tion heat treatment followed by modification 

with hydroxyapatite nanoparticles / A. Fomin, 

S. Dorozhkin, M. Fomina et al. // Ceramics 

International. 2016. Vol. 42. № 9. P. 10838-

10846. 

6. Nanocrystalline Structure of Surface 

Layer of Technical-Purity Titanium Subjected 

to Induction-Thermal Oxidation / A.A. Fomin, 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2017 

 
79 

A.B. Steinhauer, I.V. Rodionov et al. // Tech-

nical Physics Letters. 2013. Vol. 39. № 11. 

Р. 969-971. 

7. Родионов И.В. Морфологические ха-

рактеристики оксидных биопокрытий, полу-

чаемых паротермическим оксидированием 

костных титановых имплантатов / 

И.В. Родионов, К.Г. Бутовский // Технологии 

живых систем. 2006. Т. 3. № 5-6. С. 66-73. 

8. Catledge S.A. Nanostructured surface 

modifications for biomedical implants / 

S.A. Catledge, M. Fries, Y.K. Vohra // Ency-

clopedia of nanoscience and nanotechnology, 

edited by H.S. Nalwa. 2004. Vol. 10. Р. 1-22. 

9. Rupp L.M. Microstrain and self-limited 

grain growth in nanocrystalline ceria ceram-

ics / L.M. Rupp, A. Infortuna, L.J. Gauckler // 

Acta materialia. 2006. Vol. 54. Р. 1721-1730. 

10. Speransky S.K. Intelligent fractal clas-

sifier of coatings / S.K. Speransky, I.V. Rodi-

onov // Фундаментальные проблемы совре-

менного материаловедения. 2017. № 1. 

С. 51-58. 

11. Родионов И.В. Исследование паро-

термических оксидных покрытий на меди-

цинских титановых имплантатах / И.В. Ро-

дионов // Медицинская техника. 2012. 

№ 2 (272). С. 16-20. 

12. Родионов И.В. Технология получе-

ния термооксидных биосовместимых по-

крытий дентальных имплантатов в аргоно-

кислородной газовой смеси / 

И.В. Родионов // Материалы и упрочняю-

щие технологии – 2006: сб. материалов ХIII 

Российской науч.-техн. конф. с междунар. 

участием. Курск: Изд-во Курск. гос. техн. 

ун-та, 2006. Ч. 2. С. 155-160. 

13. Сперанский С.К. Программа расче-

та фрактальной размерности покрытий раз-

личного функционального назначения / 

С.К. Сперанский, И.В. Родионов, К.С. Спе-

ранский // Свидетельство о государствен-

ной регистрации программы для ЭВМ 

№ 2017663144. Опубл. 24.11.2017. 

14. Структура упрочняющих термиче-

ских покрытий на основе металлооксидной 

керамики / И.В. Родионов, А.Н. Ромахин, 

Е.Ю. Пошивалова, А.А. Фомин // Актуаль-

ные проблемы теории и практики электро-

химических процессов: сб. статей II Меж-

дунар. конф. мол. уч. Саратов: Сарат. гос. 

техн. ун-т, 2014. Т. 1. С. 341-346. 

15. Металлокерамические оксидные по-

крытия в производстве шнековых осади-

тельных центрифуг из нержавеющих хро-

моникелевых сталей / А.Н. Ромахин, 

И.В. Родионов, А.А. Фомин, Е.Ю. Пошива-

лова // Инжиниринг Техно: сб. трудов 

II Междунар. науч.-практ. конф. Саратов: 

Изд. дом «Райт-Экспо», 2014. Т. 2. С. 49-57. 

 
 

Родионов Игорь Владимирович – доктор 

технических наук, заведующий кафедрой 

«Сварка и металлургия» Саратовского гос-

ударственного технического университета 

имени Гагарина Ю.А. 

 Igor V. Rodionov – Dr.Sc., Professor  

Head: Department of Welding and Metallurgy, 

Yuri Gagarin State Technical University of 

Saratov 

Сперанский Сергей Константинович –  

кандидат технических наук, доцент кафед-

ры «Сварка и металлургия» Саратовского 

государственного технического универси-

тета имени Гагарина Ю.А. 

 Sergei K. Speransky – PhD, Associate Pro-

fessor, Department of Welding and Metallur-

gy, Yuri Gagarin State Technical University of 

Saratov 

Статья поступила в редакцию 17.12.17, принята к опубликованию 20.12.17 

 

 

 

 

 
 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 80 

УДК 621.791.754.293 

 

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СПЛАВА Х20Н80  

В КАЧЕСТВЕ РАСКИСЛИТЕЛЯ МЕДИ  

ПРИ КОЛЬЦЕВОЙ АРГОНОДУГОВОЙ СВАРКЕ НА ПРОЧНОСТЬ  

И ВАКУУМНУЮ ПЛОТНОСТЬ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

А.А. Тищенко, Р.В. Соловьев, О.Д. Тищенко  

IMPACT OF NI80CR20 ALLOY USED AS A DEOXIDIZER  

FOR ARGON ARC WELDING ON WELD STRENGTH  

AND VACUUM TIGHTNESS OF SEAL WELDS  

A.A. Tischenko, R.V. Solovyov, O.D. Tishchenko 

Для решения проблемы нарушения ва-

куумной плотности сварных швов, полу-

ченных методом аргонодуговой сварки, 

вследствие циклического нагрева электро-

вакуумных приборов в сварной шов вво-

дится технологическая прокладка Х20Н80 

(нихром). Для определения структуры 

сварного шва был проведен металлогра-

фический анализ образцов сварного соеди-

нения базовой конструкции и конструкции 

сварного шва с технологической проклад-

кой. Для определения механической проч-

ности сварные соединения были исследо-

ваны на разрыв. Установлено, что в со-

единениях без технологической прокладки 

присутствуют цепочки пор, что является 

недопустимым дефектом, приводящим к 

снижению прочности и нарушению ваку-

умной плотности сварных швов, после не-

скольких циклов нагрева электровакуумно-

го прибора во время обработки его на ва-

куумном посту.  

Ключевые слова: медь, аргонодуговая 

сварка, Х20Н80, металлографическое ис-

следование 

 To solve the problems related with failures 

in vacuum tightness of weld seals fabricated 

my means of argon arc welding technology, 

the temporary spacer X20H80 (nichrome) is 

inserted into seal welds as a result of cyclic 

heating of vacuum devices. To determine the 

structure of a seal weld, we conducted metal-

lographic examination of seal weld patterns in 

the basic structures and seal weld structures 

with temporary spacers. A breakdown test was 

applied to determine mechanical strength of 

the seal welds. The test showed that without 

temporary spacers, the seals are characterized 

for linear porosity, which is an intolerable 

flaw resulting in lower strength ratio and defi-

ciency in the vacuum tightness of seal welds.  

Keywords: copper, argon arc welding, 

Cr20Ni80, metallographic analysis 

 

В электронике СВЧ актуальна проблема 

снижения брака электровакуумного прибо-

ра (ЭВП) по аргонодуговым швам сварива-

емых медных деталях в результате натека-

ния прибора на операции откачки [1, 2]. 

Нарушение вакуумной плотности сварного 

шва на операции откачки происходит в ре-

зультате циклического нагрева прибора во 

время его обезгаживания. 

Целью настоящей работы является по-

лучение вакуумно-плотных сварных соеди-

нений ЭВП СВЧ, выдерживающих цикли-

ческий нагрев во время откачки и на после-

дующих технологических операциях. 
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Анализ литературных данных показал, 

что для повышения качества аргонодугово-

го сварного соединения медных деталей в 

соединение вводится технологическая про-

кладка из сплава Х20Н80 (нихром), которая 

выступает в качестве раскислителя (связы-

вает кислород, растворенный в объеме ма-

териала) [3-5]. 

Для экспериментальной проверки влия-

ния нихрома на качество сварного соедине-

ния было решено: 

– изготовить макеты ЭВП базовой кон-

струкции и конструкции, содержащие 

сварной шов с технологической прокладкой 

из сплава Х20Н80; 

– провести металлографический анализ 

структуры сварных соединений базовой кон-

струкции и конструкции сварного шва с тех-

нологической прокладкой из сплава Х20Н80; 

– определить прочностные характери-

стики сварных соединений, так как в про-

цессе эксплуатации сварные соединения 

испытывают механические нагрузки. 

Были сварены шесть макетов ЭВП, ко-

торые были разделены на 3 группы, в каж-

дой из которых был один образец с техно-

логической прокладкой из сплава Х20Н80, 

изготовленной из фольги толщиной 0,1 мм, 

шириной 2 мм и один – без прокладки. 

Сварка производилась по режимам, приве-

дённым в табл. 1. После процесса сварки из 

макетов ЭВП были вырезаны образцы для 

изготовления шлифов и проведения метал-

лографического анализа структуры сварно-

го соединения. В результате металлографи-

ческого анализа на образцах без технологи-

ческой прокладки из нихрома присутство-

вали зазоры между свариваемыми кромка-

ми размером от 0,08 до 0,184 мм, умень-

шающие глубину проплавления сваривае-

мых кромок. 

Таблица 1 

Режимы сварки образцов 

Обозначение образцов 
Режим сварки 

Ток сварки, А Скорость сварки, об/мин 

Образцы  1 и  2* 150 3 

Образцы  3 и  4* 155 3 

Образцы  5 и  6* 160 3 

* образцы  2, 4 и 6 были сварены с применением технологической прокладки из сплава Х20Н80. 

 

На образцах 2 и 4 глубина проплавления 

составляла от 0,68 до 0,816 мм соответствен-

но, что ниже нормы 1,0-1,4 мм для толщины 

кромок исследуемых образцов [6]. 

В образцах 2, 4 и 6 технологическая 

прокладка в процессе сварки расплавилась 

не полностью, нерасплавленной осталась от 

25 до 60% первоначальной ширины про-

кладки. Анализ шлифов всех шести образ-

цов показал, что увеличение сварочного то-

ка выше значения 155 А не приводит к уве-

личению глубины проплавления сваривае-

мых кромок. Сварка при величине сварного 

тока 150-155 А даёт достаточную для обес-

печения вакуумной плотности величину 

проплавления кромок.  

Для полного расплавления технологиче-

ской прокладки и увеличения глубины 

проплавления были изготовлены макеты с 

уменьшенными зазорами между сваривае-

мыми кромками и уменьшенной шириной 

технологической прокладки с 2 мм до 

0,8 мм. Как и в предыдущем случае, для 

анализа сварного шва из полученных маке-

тов были вырезаны образцы. Всего было 

сделано 4 образца (шлифа): 1 и 2 – без тех-

нологической прокладки, 3 и 4 – с техноло-

гической прокладкой из сплава Х20Н80. 

В результате металлографического анализа 

на образцах было выявлено, что между сва-

риваемыми кромками присутствуют зазоры 

размером от 0,032 до 0,04 мм. Глубина 

проплавления составила от 1,2 до 1,4 мм), 

что соответствует требованиям (1,0-1,4 мм), 

установленным ОСТ 11 054.017-79 «При-

боры электровакуумные СВЧ. Сварка арго-

нодуговая» для толщины кромок исследуе-

мых образцов. 

В процессе анализа также было уста-

новлено, что уменьшение зазора между 
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свариваемыми кромками привело к уве-

личению глубины проплавления, а 

уменьшение ширины технологической 

прокладки привело к ее полному расплав-

лению в отличие от образцов, сваренных 

ранее. Значительных отличий в микро-

структуре сварных швов образцов с тех-

нологической прокладкой нихрома и без 

нее не обнаружено. Глубина проваров 

кромок в макетах, сваренных с примене-

нием технологической прокладки нихро-

ма и без нее, отличается незначительно, 

при этом во всех случаях величина глуби-

ны провара соответствует требованиям 

ОСТ 11 054.017-79. 

Для определения механической прочно-

сти сварных соединений были изготовлены 

детали (рис. 1), из которых были сварены 

образцы (рис. 2) для проведения испыта-

ний. Испытания на разрыв проводились на 

разрывной машине Р-50, результаты кото-

рых приведены в табл. 2. 

Сваренные швы образцов 2 и 3 (рис. 3 а) 

имели мелкочешуйчатую структуру, а 1 и 

4 – имели гладкую структуру без чешуек 

(рис. 3 б). 

В результате визуального осмотра зоны 

раз рушения было выявлено следующее. 

1. На образцах 2, 3, сваренных без приме-

нения технологической присадки из сплава 

Х20Н80 (рис. 4 а), присутствуют цепочки 

пор, что является недопустимым дефектом, 

который может привести к нарушению ваку-

умной плотности сварных швов. 

2. В образцах 1, 4 (рис. 4 б) дефектов не 

обнаружено, разрушение прошло как в 

сварном шве, так и в околошовной зоне, 

что свидетельствует о прочности сварного 

шва, сравнимой с прочностью основного 

материала. 

 
 

 

а 

 

 

б 

 

в 

Рис. 1. Конструкции деталей для изготовления образцов: а – с проточкой для установки техноло-

гической прокладки из сплава Х20Н80; б – без проточки; в – технологическая прокладка из спла-

ва Х20Н80 
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Рис. 2. Образцы для проведения испытаний на механическую прочность (1, 4 – с технологической 

прокладкой из сплава Х20Н80, 2, 3 – без технологической прокладки) 

Таблица 2  

Результаты механических испытаний на разрыв 

Номер  

образца 

Максимальное 

усилие, Н 

Временное  

сопротивление, Н/мм2 

Относительное 

удлинение, % 
Место разрыва 

1 14800 193,97 5,0 металл шва 

2 12200 159,89 3,57 металл шва 

3 14000 183,48 3,57 металл шва 

4 18000 235,91 7,14 
металл шва, 

околошовная зона 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Сварные швы образцов для испытаний на механическую прочность: а – без технологической 

прокладки, б – с технологической прокладкой из сплава Х20Н80 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Сварные швы после испытаний на разрыв: а – без технологической прокладки; б – с техноло-

гической прокладкой из сплава Х20Н80 
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Итак, введение при аргонодуговой свар-

ке технологической прокладки из сплава 

Х20Н80 (нихром) позволило: 

– в значительной степени устранить воз-

никновение пор и пустот в сварном шве, что 

существенно повысило качество сварного 

соединения и дало возможность проводить 

многократный циклический нагрев ЭВП без 

нарушения его вакуумной плотности;  

– увеличить механическую прочность 

сварного соединения, что значительно по-

высило надежность приборов. 
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СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

 

УДК 621.365.4:621.3.078 

 

ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  

ДЛЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПЕЧЕЙ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

В.Д. Суркова, Н.И. Круглов, В.С. Алексеев 

THE SOFTWARE AND TECHNICAL COMPLEX  

FOR VARIOUS TYPES OF RESISTANCE FURNACES  

V.D. Surkova, N.I. Kruglov, V.S. Alekseyev 

Рассматриваются этапы разработки 

программно-технического комплекса для 

функционирования печей сопротивления 

различных типов. Проведен анализ работо-

способности разрабатываемой системы. 

Ключевые слова: печь сопротивления, 

система автоматического управления, 

программно-технический комплекс 

 The article describes the stages in devel-

opment of the software and technical complex 

applied in the operation of resistance furnaces 

of various types, and analyzes operability of 

the developed system.  

Keywords: resistance furnace, automatic 

control system, software and hardware com-

plex  
 

В последнее время системы управления 

печами и термическим оборудованием пре-

терпели значительные изменения. Совре-

менная автоматизация основывается на ис-

пользовании цифровых и компьютерных 

технологий, которые непрерывно развива-

ются. Применение современной контрол-

лерной техники позволяет не только улуч-

шить качество конечного продукта за счет 

точности поддержания заданных парамет-

ров, но и уменьшить влияние человеческо-

го фактора на технологию процесса. Тен-

денции последних лет показывают, что рас-

тут запросы на автоматический режим ра-

боты печей, в том числе для подготовки, 

вывода на рабочий режим, аварийного и 

планового отключения. Требуется надеж-

ная система защиты и сигнализации, воз-

можность архивирования событий и графи-

ков ведения процессов. Использование се-

тевых решений для удаленного управления 

и мониторинга позволяет не только повы-

сить гибкость управления, но и сократить 

количество обслуживающего персонала. 

Создание многофункционального про-

граммно-технического комплекса для 

функционирования печей сопротивления 

различных типов, который должен вклю-

чать соответствующие элементы, входя-

щие в структуру печи, учитывать различ-

ные режимы работы печи, является акту-

альной задачей. Таким образом, следует 

учесть методический и периодический 

режимы работы, наличие вентиляторов 

для охлаждения и вынужденной конвек-

ции, насосов для создания особой атмо-

сферы в печи путем изменения давления 

воздуха, различные типы транспортных 

систем, аварийные режимы системы, ин-

дикацию и др. 

Для решения поставленной задачи раз-

работана система управления печами со-

противления и проведена проверка рабо-

тоспособности каждого отдельного эле-

мента (рис. 1). При этом была использо-

вана среда программирования, создающая 

алгоритмы работы контроллеров «Кон-

граф» [1]. 
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Рис. 1. Схема системы управления печами сопротивления 

Инструментальная система «Конграф» 

предназначена для разработки алгоритмов 

управления для приборов комплекса «Кон-

тар». Программа дает пользователю воз-

можность на доступном технологическом 

языке функциональных блоков запрограм-

мировать свою задачу, создавать проекты 

как для одного контроллера, так и группы 

контроллеров, объединённых в единую при-

борную сеть. Программа дает возможность 

произвести отладку всего алгоритма или его 

части и устранить ошибки до загрузки в 

контроллеры. После разработки алгоритма 

проводится компиляция, результатом кото-

рой являются файлы с исполняемым кодом 

(они загружаются в приборы) [1]. 

Для решения поставленных задач в про-

ектируемую систему управления вводится 

микроконтроллер МС8 и релейный модуль 

расширения MR8.  

Контроллеры измерительные МС8 

предназначены для реализации разнообраз-

ных алгоритмов автоматизированного 

управления технологическими процессами 

и являются основным элементом програм-

мно-технического комплекса «Контар». 

Функциональная схема контроллера пред-

ставлена на рис. 2. Контроллеры выполня-

ют следующие основные функции [1]: 

а) измерение и преобразование в цифро-

вую форму сигналов, поступающих от ана-

логовых и дискретных датчиков технологи-

ческих параметров; 

б) формирование дискретных и анало-

говых выходных сигналов для воздействия 

на технологический процесс; 

в) реализация алгоритмов функциони-

рования, необходимых для управления 

конкретными технологическими процесса-

ми (например, аналоговое или импульсное 

ПИД-регулирование, различные виды фор-

мирования задания, в том числе с возмож-

ностью изменения в реальном времени, 

программно-логическое управление, авто-

матическое включение резервного обору-

дования и т.д.); 

г) вывод информации на дисплей пульта 

оператора или на экран монитора компью-

тера, КПК или другого средства через ин-

терфейс RS232C, Ethernet; 

д) обеспечение связи через интерфейс 

RS232C (на основной плате) с периферий-

ными устройствами (модем и т.д.); ПК 

не подключается; 
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е) обеспечение связи с сервером через 

интерфейс Ethernet при работе в локальной 

сети и сети Интернет. 

На рис. 3 представлены используемые в 

работе контроллер МС8 и релейный модуль 

MR8M. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема микроконтроллера МС8 

 

Рис. 3. Схема алгоритма системы управления 

Контроллер МС8 включает такие функ-

циональные блоки, как «Пуск-Стоп», «Ре-

гуляторы», «Нагреватели» и «Индикация». 

Они отвечают за подачу сигналов на кноп-

ки включения (выключения), регуляторы 

температуры печи, скорости вентиляторов 

и насосов, подачу сигнала на нагреватели и 

светодиоды индикации соответственно. 

Модуль релейный MR8М включает функ-

циональные блоки «Вентиляторы», «Насо-

сы» и «Транспорт».  

Функциональный блок (ФБ) «Контрол-

лер МС8» представлен на рис. 4. 

Функциональный блок «Регуляторы» 

включает регуляторы температуры печи, 

температуры изделия, регуляторы насосов, 

вентиляторов и скорости транспортирующих 

систем. Сигнал на регуляторы поступает от 
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четырех соответствующих датчиков (темпе-

ратуры печи, температуры изделия, скорости 

и давления). С регуляторов температуры 

аналоговый сигнал поступает на усилители, 

дискретный – на нагреватели (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Функциональный блок «Контроллер МС8» 

Рассмотрим подробно функциональный 

блок «Регулятор температуры печи» 

(рис. 6). Остальные блоки регуляторов по-

строены по той же схеме с отличием в дат-

чиках. Для температурных регуляторов 

установлен датчик температуры ТСМ 50. 

Алгоритмический блок предназначен для 

нормализации измерений медного термо-

метра сопротивлением 50 Ом (W100 = 1,428 

ГОСТ 6651-2009), подключенного по двух-

проводной схеме, то есть преобразования 

измеренного сопротивления датчика в зна-

чение температуры. Алгоритмический блок 

учитывает сопротивление провода, кото-

рым датчик температуры подключен к кон-

троллеру MC8/MC12, и корректирует изме-

ренное значение температуры. 

Сопротивление провода в зависимости 

от температуры определяется по формуле 

    1
L

R T RC B T TC      , (1) 

где RC – сопротивление провода при ка-

либровке, Ом; B – температурный коэффи-

циент проводимости соединительного про-

вода (для медного провода равный 0,0428 

1/К); T – температура окружающей среды, 

К; ТС – температура окружающей среды 

при калибровке, К [1]. 

Алгоритмический блок «ФИЛЬТР» 

выполняет функцию апериодического 

звена. Передаточная функция блока имеет 

вид 

 
1

( )
1

W p
TFp




, (2) 

где TF – постоянная времени апериодиче-

ского звена, с [1, 2]. 
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Рис. 5. Функциональная схема алгоритма ФБ «Регуляторы» 

 

Рис. 6. Функциональная схема элемента системы  

автоматического управления «Регулятор температуры печи»
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Алгоритмический блок «ЗДН АН» 

предназначен для задания аналоговой 

уставки на входах, используемых в алго-

ритме других блоков. В этом блоке проис-

ходит копирование значения, заданного на 

входе X, на выход Y. Вход алгоритмиче-

ского блока по умолчанию сделан невиди-

мым. Входной параметр может быть задан 

в качестве константы или включен в при-

борный список [1].  

Алгоритмический блок «ПИД АНЛГ Р» 

предназначен для управления входной вели-

чиной по ПИД-закону регулирования про-

порциональным исполнительным механиз-

мом или аналоговым усилителем мощности.  

Передаточная функция для элемента 

ПИД-регулятора:  

 
1

( ) 1

1
8

DTIp
W p KP

DTIpTIp

 
 

   
 
 

,  (3) 

где KP – коэффициент пропорционально-

сти; TI – постоянная времени интегрирова-

ния; D – коэффициент дифференциальной 

составляющей [1, 2]. 

Если выход регулятора подключен 

непосредственно к аналоговому выходу 

контроллера, то используются значения 

верхнего и нижнего пределов ограничения 

выхода, установленные с помощью пульта 

управления [1].  

Алгоритмический блок «КОМПАР 

ВЕРХ» (рис. 7) предназначен для сравне-

ния входного параметра Х с пороговым 

значением верхнего уровня XUP. Величи-

на Z принимает значение «1», если X ста-

новится больше XUP, и Z принимает зна-

чение «0», если Х становится меньше 

XUP-HYS [1].  

Алгоритмический блок «КОМПАР 

НИЖ» (рис. 8) предназначен для сравне-

ния входного параметра Х с пороговым 

значением нижнего уровня XLOW. Вели-

чина Z принимает значение «1», если X 

становится меньше XLOW, и Z принимает 

значение «0», если Х становится больше 

XLOW+HYS [1]. 

 
 

 

  
 

 

Рис. 7. График работы алгоритмического блока 

«КОМПАР ВЕРХ»: XUP – уровень срабатыва-

ния (пороговое значение верхнего уровня); 

HYS – величина гистерезиса 

 Рис. 8. График работы алгоритмического блока 

«КОМПАР НИЖ»: XLOW – уровень срабаты-

вания (пороговое значение нижнего уровня); 

HYS – величина гистерезиса 

 

В функциональном блоке «Режимы» 

реализовано управление различными ре-

жимами работы печи сопротивления, та-

кими как методический и периодический. 

Также предусмотрены режимы «Вакуум», 

сигнал с которого подается на насосы, и 

«Циркуляция», при котором включаются 

вентиляторы. Наличие того или иного ре-

жима в установке обусловливается ее 

конструкцией. 

Проведена проверка работы функцио-

нальных блоков в программной среде 

«КОНГРАФ Симулятор». Приведен пример 

на основе элемента системы автоматиче-

ского управления «Таймер». 

На рис. 9 представлены графики, отоб-

ражаемые в симуляторе. 

На первом графике отображается изме-

нение параметра на выходе элемента «ЗДН 

ЛОГ» (включение таймера). По умолчанию 

на выходе установлено значение 0. Второй 

график показывает оставшееся время до 

выключения таймера. На выходе (рис. 9 в) 

сигнал идет через алгоритмический блок 

«ИЛИ» на кнопку «Стоп». Заданное время 

таймера составляет 10 с. Как видно из гра-



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2017 

 
91 

фиков (рис. 9), по истечении заданного 

времени на выход элемента «Таймер» по-

ступает сигнал «1», который воздействует 

на кнопку «Стоп» и все системы установки 

отключаются (включенными могут остать-

ся вентиляторы вынужденной циркуляции 

воздуха в печи, если установлена их за-

держка отключения). 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 9. Графики симулятора элемента «Таймер»: а – сигнал на входе; б – работа таймера; в – сигнал 

на выходе 

Таким образом, разработанный про-

граммно-технический комплекс для 

функционирования печей сопротивления 

различных типов полностью удовлетворя-

ет требованиям задания и является акту-

альной разработкой в своей области за 

счет применения в печах сопротивления 

различных типов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЕЧАМИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Н.И. Круглов, В.Д. Суркова, В.С. Алексеев, Д.А. Давыдов 

SIMULATION OF A MULTIFUNCTIONAL SYSTEM  

FOR AUTOMATIC CONTROL OF RESISTANCE FURNACES 

N.I. Kruglov, V.D. Surkova, V.S. Alekseyev, D.A. Davydov 

Рассматривается применение про-

граммного комплекса Matlab Simulink для 

моделирования процесса работы системы 

автоматического управления, применимой 

к большому количеству печей сопротивле-

ния. Приведены компьютерная модель си-

стемы и результаты моделирования. 

Ключевые слова: печь сопротивления, 

система автоматического управления, мо-

делирование 

 The article considers application of the 

Matlab Simulink software complex for simula-

tion of the automatic control system applied to 

a large number of electric resistance furnaces. 

A computer-based model of the system and the 

results of modelling are shown. 

Keywords: resistance furnace, automatic 

control system, simulation 

 

Термообработка является неотъемлемой 

операцией широкого спектра технологиче-

ских процессов. Широкое распространение 

для реализации этой операции получили 

печи сопротивления (ПС). Печи сопротив-

ления разрабатываются под конкретный 

технологический процесс, и для каждой та-

кой установки необходима индивидуальная 

система автоматики со своей элементной 

базой и программным обеспечением. 

Современные ПС характеризуются ши-

роким диапазоном параметров технологи-

ческого процесса. В первую очередь, это 

масса и геометрия обрабатываемого изде-

лия, рабочие температуры, наличие или от-

сутствие защитной атмосферы, точность 
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регулирования температуры, давления и 

ряда других параметров.  

Для контроля и регулирования выше-

приведенных параметров разрабатывают-

ся системы автоматического управления 

(САУ), обеспечивающие требуемое каче-

ство конкретного технологического про-

цесса. 

По режиму работы ПС подразделяются 

на установки периодического (садочные) и 

непрерывного (методические) действия. 

Основным регулируемым параметром яв-

ляется температура.  

В печах периодического действия ре-

гулирующим параметром является подво-

димая к печи мощность. В печах методи-

ческого действия температуру можно ре-

гулировать скоростью передвижения ис-

полнительного привода. 

Процесс термообработки может прохо-

дить как с естественной, так и с вынужден-

ной конвекцией, а также в вакууме, что 

требует контролировать давление насосов и 

скорость вращения вентиляторов. 

В данной работе предлагается вариант 

многофункциональной САУ, которая удо-

влетворяет всем требованиям, предъявля-

емым к технологическим процессам, осу-

ществляемым в ПС.  

Преимуществом такой САУ является 

сокращение трудозатрат при разработке 

САУ для каждого конкретного техноло-

гического процесса. 

При разработке такой САУ необходи-

мо воспользоваться математическим мо-

делированием. Это экономит материаль-

ные затраты на физический эксперимент, 

позволяет моделировать гипотетические, 

опасные и трудновоспроизводимые ре-

жимы, изучить процессы во времени, а 

также спрогнозировать и выявить общие 

закономерности САУ. 

Для исследования использован пакет 

прикладных программ MATLAB, имею-

щий графическую среду имитационного 

моделирования Simulink, что позволяет 

построить имитационную модель мно-

гофункциональной САУ. 

Примем за основные параметры, кото-

рыми управляет САУ, температуру изде-

лия, температуру печи, давление (в про-

цессах вакуумной термообработки), ско-

рость вращения электродвигателей (для 

перемещения транспортной ленты в мето-

дических печах) и вентиляторов (в про-

цессах электронагрева с вынужденной 

конвекцией). Для управления каждым па-

раметром используется собственный ре-

гулятор. Поддержание обратной связи 

обеспечивают датчики. С помощью логи-

ческих элементов можно комбинировать 

управляемые параметры, что позволяет 

применять эту систему к широкому клас-

су ПС. 

Структурная схема имитационной мо-

дели регулятора предлагаемой САУ 

(рис. 1), включает:  

– блок «Задание», позволяющий задать 

системе числовое значение, которое она 

примет на выходе, работая в автоматиче-

ском режиме; 

– блок «Фильтр»; 

– блок «Датчик», обеспечивающий 

сигнал обратной связи; 

– блоки «КОМПАР ВЕРХ» и 

«КОМПАР НИЖ», ограничивающие по-

дачу сигнала; 

– блок «ПИД Регулятор», формирую-

щий управляющий сигнал на основе по-

лученных данных; 

– блок «ИЛИ», выполняющий функ-

цию логического сложения; 

– блок «РЕЗ» – осциллограф, изобра-

жающий форму выходного сигнала. 

Имитационная модель регулятора тем-

пературы печи, построенная в MATLAB 

Simulink, изображена на рис. 1, 2. 

Полная компьютерная модель мно-

гофункциональной САУ изображена на 

рис. 3. 

На рис. 4 и 5 отображена работа регу-

ляторов при заданном входном сигнале 

200 единиц. Переходный процесс имеет 

затухающий характер, следовательно, 

данная система устойчива.  

При нормальных условиях переходный 

процесс длится 17 секунд (рис. 4). Если в 

системе присутствуют шумы и внешние 

возмущения, длительность переходного 

процесса составляет 25 секунд (рис. 5). 
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В силу инерционности проходящих в 

ПС процессов характеристика регулятора 

не оказывает влияния на устойчивость си-

стемы в целом. С добавлением внешних 

возмущающих факторов увеличивается 

колебательность переходного процесса, 

что показано на рис. 5. 

Помимо регулирования, в этой системе 

предусмотрено аварийное отключение 

при возникновении короткого замыкания. 

К недостаткам данного подхода можно 

отнести избыточность регулируемых па-

раметров, что приводит к усложнению 

всей системы в целом. 

Однако в связи с постоянным удешев-

лением элементной базы избыточность па-

раметров не приводит к существенному 

увеличению стоимости САУ. Подобный 

вариант САУ может быть использован для 

широкого класса печей сопротивления в 

базовой комплектации. В силу стоимости 

микропроцессорной техники избыточное 

количество входов и выходов не играет ро-

ли с точки зрения цены. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема имитационной модели регулятора: З – задание, С – сумматор, Ф – фильтр, 

ПИД – ПИД регулятор, КВЕРХ и КНИЖ – компараторы верхнего и нижнего уровня, Д – датчик, 

ИЛИ – операция логического сложения, У – усилитель (исполнительный механизм) 

 

Рис. 2. Имитационная модель регулятора температуры печи (изделия) 



 

 

 

 

Рис. 3. Структура математической модели многофункциональной САУ: РТ(п) – регулятор температуры печи, РТ(и) – регулятор температуры изде-

лия, РД – регулятор давления, РВ – регулятор скорости вращения вентиляторов, РС – регулятор скорости вращения электродвигателей транспорт-

ной ленты, ПУСК – блок запуска/остановки системы, таймер и отслеживание аварийных режимов, ЗТП – блок задания типа печи, 1 – входные ве-

личины, 2 – фильтры, 3 – ПИД-регуляторы, 4 – датчики, 5 – компараторы, 6 – приборы наблюдения 
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Рис. 4. График работы регулятора при нормальных условиях 

 

Рис. 5. График работы регулятора при измененных параметрах ПИД-регулятора 

 и фильтра (шум и внешние возмущения) 
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ЛЕТОПИСЬ 
 

 

К ВОПРОСУ О ТЕПЛОВОЙ СМЕРТИ ВСЕЛЕННОЙ 

Ю.С. Архангельский 

ПРОДОЛЖЕНИЕ 

Философское обоснование неизбежно-

сти прогресса в эволюции Вселенной. 

Решение такой грандиозной проблемы, как 

проблема эволюции Вселенной, должно 

быть компетенцией лишь космологии, ко-

торую академик Г. Наан справедливо назы-

вает «пограничной отраслью науки, веду-

щей исследования на стыке астрономии с 

физикой и философией» [1]. Тем более, нам 

кажется, недопустимо сеять иллюзии, что 

никакой проблемы прогресса в эволюции 

(«тепловой смерти») Вселенной, по сути 

дела, нет, или пытаться решить эту пробле-

му на основе одних лишь общих философ-

ских соображений. Сторонники таких по-

спешных решений проблемы по сути дела 

оказываются от всестороннего осмыслива-

ния всей запутанности загадки Клаузиуса. 

Обычно в работах, посвященных философ-

ским вопросам естествознания, проблеме 

«тепловой смерти» уделяется абзац, два, 

реже страница или более. Часто философы 

с плеча решают эту проблему. 

Так, одни ссылаются на работы 

И. Плоткина и К. Станюковича или на их 

идеи о невозможности равновесного со-

стояния во Вселенной. Другие вообще не 

желают долго останавливаться на этом 

вопросе, ибо вслед за Ландау утверждают 

недопустимость распространения законов 

термодинамики на Вселенную или даже 

отдельные ее части, так как «звездный 

мир… это изолированная система» в фи-

лософском, а не в термодинамическом 

смысле [2]. 

У Х. Фаталиева читаем [3]: 

«… Если рассматривать процессы энер-

гетических превращений в Солнечной си-

стеме или Галактике, то нет никаких осно-

ваний применять к ним понятие изолиро-

ванной системы. Тем более недопустимо 

применение этого понятия к бесконечной 

Вселенной». 

По Х. Фаталиеву, «Теория тепловой 

смерти на деле представляет плод извра-

щенного толкования второго начала термо-

динамики». На это можно возразить: наша 

Галактика является членом системы из 

17 галактик и расстояние от нее до бли-

жайшей галактики Андромеды составляет 

около полутора миллионов световых лет, 

а ближайшая галактика за пределами этих 

семнадцати находится на расстоянии уже 

восьми миллионов световых лет, следова-

тельно, скопления горячего вещества в 

космосе разнесены на столь огромное рас-

стояние друг от друга, что Вселенную 

можно разделить как бы на большие или 

меньшие по объему системы до некоторой 

степени замкнутые. Транспорт энергии 

между такими системами, безусловно, су-

ществует, однако межзвездная среда значи-

тельно разрежена и это затрудняет перенос 

энергии от одной системы к другой. 

К этому добавим, что никто не отрицает 

правомерности приближений в космологии. 

Известна, например, гипотеза Воронцова-

Вельминова о нарушении всеобщности за-

кона всемирного тяготения, а академик 

В. Фок считает, что для космологических 

масштабов, возможно, потребуется измене-

ние или обобщение общей теории относи-

тельности. 

Итак, понятие замкнутости систем мо-

жет рассматриваться как хорошее прибли-

жение к реальным свойствам реальных си-

стем. Но тогда к этим системам применимо 

второе начало термодинамики. Такой же 

точки зрения придерживается профессор 

Н. Козырев [4]. 

Любопытно, что авторы, утверждающие 

некорректность вопроса о «тепловой смер-
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ти» Вселенной, не ограничиваются приве-

денными рассуждениями о незамкнутости 

системы во Вселенной. Они подкрепляют 

их рядом других аргументов, отчего их по-

зиция не становится прочнее. 

Так, профессор Х. Фаталиев говорит о 

неотделимости материи от движения, ссы-

лаясь на незыблемость закона сохранения 

энергии. На закон сохранения энергии ссы-

лаются многие авторы, тогда как и этот за-

кон есть такая же экстраполяция законо-

мерности, подмеченной для ряда явлений, 

на все явления и процессы в мире, как и 

экстраполяция второго начала на космос, 

чем мы обязаны появлению загадки 

Клаузиуса. А вот мнение по поводу закона 

сохранения энергии академиков Л. Арци-

мовича, Л. Капицы и П. Тамма: 

«Конечно, тот факт, что закон сохране-

ния энергии строго выполняется во всех 

процессах, протекающих в масштабах 

нашей планеты, не дает основания теорети-

чески отрицать возможность того, что яв-

ления космических масштабов подчиняют-

ся каким-либо иным закономерностям» [5]. 

Не ограничивается «незамкнутостью» 

Вселенной и К. Путилов. Характерно, что 

уже на третьей странице параграфа «О так 

называемой «тепловой смерти» мира…» 

книги К. Путилова после ссылки на неза-

мкнутость Вселенной автор заявляет, что 

«грубейшая ошибка в постановке самого 

вопроса о «тепловой смерти» мира лиша-

ет эту ложную проблему какого бы то ни 

было интереса», но после этого следует 

еще четыре страницы попыток объяснить 

невозможность «тепловой смерти» само-

развитием явлений природы, которые в 

конце концов приводят автора в спаса-

тельную гавань гипотезы Больцмана.  

Можно привести и другие примеры ре-

шения проблемы прогресса в эволюции 

Вселенной [6]. Ю. Перель видит решение 

проблемы в многообразии форм движения 

материи, в бесконечности количества энер-

гии, ссылаясь при этом на Ф. Энгельса. 

На Ф. Энгельса ссылаются за редким 

исключением все, кто пишет о «тепловой 

смерти» Вселенной. Обычно цитируются 

его слова о многообразии форм движения, 

о возможностях их неограниченного взаи-

мопревращения. Но уж если цитировать 

Ф. Энгельса, то надо начинать с той мысли, 

что приведена эпиграфом, и ещё одной [7]: 

«Так же мало в преодолении трудностей 

помогает общее утверждение, что общее 

количество (die masse) движения бесконеч-

но, то есть неисчерпаемо, таким путём мы... 

не придём к возрождению умерших... Кру-

говорота здесь не получается!» 

Можно подвести некоторый итог. 

Ни гипотеза Больцмана, ни попытки физи-

ков-статистиков, ни попытки философского 

решения проблемы не могут быть, на наш 

взгляд, признаны удовлетворительными. 

Гипотеза Больцмана, вскрывая диалек-

тику обратимости и необратимости, в то же 

время обедняет процесс развития и мало 

чем отличается от теории «тепловой смер-

ти» в чистом виде. 

Работы физиков-статистиков, ценные 

самой постановкой вопроса о распростра-

нении идей статистической физики на бес-

конечные системы, страдают односторон-

ностью в трактовке вопроса о развитии, так 

как в общем признают преимущественное 

нарастание энтропии в конечных частях 

Вселенной, что, заметим, не согласуется с 

положением диалектики развития: как 

единства двух противоположностей регрес-

са и прогресса. 

Совершенно недопустимы натурфило-

софские попытки решения проблемы. 

Именно об этом говорит Ф. Энгельс [7]: 

«...нельзя отделываться при помощи негод-

ных отсрочек векселей и увиливанием от 

ответа...». 

Принципиальная обратимость явле-

ний. Концентрация рассеянной энергии. 
Работы Больцмана нанесли ощутимый удар 

по пророчествам Клаузиуса. Однако наибо-

лее принципиальную научную позицию в 

вопросе эволюции Вселенной заняли такие 

мыслители и ученые как Ф. Энгельс, 

Н. Чернышевский, Н. Умов, К. Циолков-

ский и др. Они, подчеркивая односторон-

ность концепции возрастания энтропии, в 

то же время понимали всю грандиозность 

проблемы, которую надо решить, чтобы 

найти ответ на загадку Клаузиуса. 
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Резко выступили против теории «тепло-

вой смерти», подчёркивая односторонность 

концепции возрастания энтропии, Г. Гельм-

гольц, Д. Максвелл, В. Нернст, Р. Милли-

кен и др.  

Но только Ф. Энгельсу удалось первому 

чётко сформулировать задачу отыскать кон-

кретный механизм тех процессов, которые 

обеспечивают круговорот материи в космо-

се. Да, во втором начале термодинамики 

проявляется вполне тенденция к смерти, но 

такова диалектика процессов, что должна 

ещё иметь место тенденция, ответственная 

за восходящую ветвь процессов, ветвь кон-

центрации энергии, ветвь жизни. Ф. Энгельс 

так обосновал эту мысль: 

«... приходят все же к исчерпанию и к 

прекращению движения. Вопрос будет 

окончательно решён лишь в том случае, ес-

ли будет показано, каким образом излучен-

ная в мировое пространство теплота стано-

вится снова используемой... Вопрос о том, 

что делается с потерянной как будто бы 

теплотой, поставлен... лишь в 1867 г... воз-

можно, что пройдёт ещё немало времени, 

пока мы своими скромными средствами 

добьёмся решения его» [7]. 

К такому же выводу пришёл Н. Черны-

шевский [8]: 

«Формула, предвещающая конец дви-

жения во Вселенной, противоречит факту 

существования движения в наше время... 

Из того факта, что конец ещё не настал, 

очевидно, что ход процесса прерывался 

бесчисленное число раз действием процес-

са, имеющего обратное направление...». 

И вот, наконец, в 1902 г. Н. Умов в речи 

на II съезде русских натуралистов высказал 

мысль о наличии третьего начала термоди-

намики, ответственного за тенденцию кон-

центрации энергии: «Мы имеем два закона 

термодинамики, но мы не имеем закона, 

который устранил бы Wazmetod и включил 

бы в себя процессы жизни... Существова-

ние в природе приспособлений, восстанав-

ливающих стройность... должно, по-

видимому, составлять содержание этого 

третьего закона...». 

Оба эти закона ни в коей мере не ис-

ключают друг друга: примат третьего нача-

ла означал бы безостановочную убыль эн-

тропии. Вселенной снова грозила бы 

смерть, но на этот раз от жары. Любопыт-

но, что ещё в 1947 г. профессор А. Гухман 

показал, что закон возрастания энтропии в 

пределах его логической формулировки 

может быть замечен противоположным ему 

по смыслу законом убывания энтропии [9]. 

Только наличие одновременно прохо-

дящих и уравновешенных процессов нарас-

тания и убывания энтропии приводит к 

вечному круговороту материи, энергии в 

космосе. 

Исследованию проблемы всеобщего 

круговорота энергии отдал около 40 лет 

творческой деятельности К. Циолковский. 

Именно ему принадлежит гипотеза об об-

ратимости явлений природы, связанных с 

рассеянием энергии. Вопрос о концентра-

ции энергии учёный неразрывно связывал с 

проблемами жизни [10]: 

«История развития техники и перспек-

тивы этого развития всерьёз ставят вопрос 

об источниках энергии, обеспечивающей 

существование всего живого, ибо сейчас 

человечество сжигает за сутки столько же 

топлива, сколько было создано на Земле за 

1000 лет… Если же научиться использовать 

рассеиваемую в пространстве энергию, то 

это означало бы не только крушение теории 

«тепловой смерти» Вселенной, а главное… 

подтвердит вечную юность Вселенной и 

даст великие технические перспективы со-

средоточения энергии». 

Гипотеза К. Циолковского важна ещё и 

тем, что относится к области знаний, где 

научная теория находится в стадии станов-

ления. Времена Ньютона с отрицательным 

отношением к гипотезам канули. История 

науки показывает, что без гипотез научно-

му знанию не обойтись. 

Наиболее полно идеи К. Циолковского, 

касающиеся второго начала термодинамики, 

изложены в двух его работах [11, 12] и в ря-

де статей и заметок. Он первым обратил 

внимание на «оговорки», имеющиеся в 

формулировках второго начала у Клаузиуса 

и Томсона, указал на меньшую, чем у перво-

го начала, строгость этих формулировок 

[10]: «Постулат Клаузиуса ... говорит: «теп-
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лота не может сама собой перейти от более 

холодного тела к более тёплому» … слова 

постулата «сама собой» делают его не со-

всем ясным … не происходит … перехода 

теплоты от холодных тел к тёплым. Если бы 

это могло происходить каким-нибудь спо-

собом …, тогда мы могли бы воспользо-

ваться этим … люди могли бы получить всё 

необходимое без посредства солнечной 

энергии… Невозможность этого Томсон 

выразил так: нельзя получить при помощи 

неодушевлённой материи работу от какой-

либо материи, охлаждая её ниже температу-

ры наиболее холодного из окружающих 

тел… Это положение … также содержит, 

по-видимому, странную оговорку: при по-

мощи неодушевлённой материи … Если же 

теплота может переходить при каких-либо 

условиях от более холодных тел к более 

нагретым, то это должно иметь огромное не 

только философское и общенаучное значе-

ние, но … и чисто практическое». 

Обосновывая свою теорию, К. Циолков-

ский указал, как на одно из условий обра-

тимости взаимодействие гравитационного 

поля с частицами вещества, ибо 

«… всемирное тяготение, одна из самых 

вездесущих сил природы,… возбуждает не-

равномерность температур» [10]. Совре-

менная космология подтверждает эту до-

гадку К. Циолковского. Получило призна-

ние воззрение на природу галактик, разви-

тое академиком В. Амбарцумяном, соглас-

но которому наблюдаемые группы и даже 

скопления галактик неустойчивы, энергия 

движения их компонентов превышает силы 

тяготения и поэтому они удаляются друг от 

друга, эти группы и скопления распадают-

ся. А если такие группы компонентов ещё 

существуют, значит они моложе остальных. 

Следовательно, галактики не возникли все 

одновременно. В космосе есть не только 

новые и сверхновые звёзды, а целые галак-

тики. Это можно считать свидетельством 

возможности концентрации энергии из-за 

взаимодействия гравитационного поля с 

частицами вещества. 

Сторонник идеи прогресса в эволюции 

Вселенной К. Циолковский был также сто-

ронником идеи диалектического единства 

микромира, макромира и космоса, а потому 

выступал против применения теории «теп-

ловой смерти» к масштабам Земли. С ним 

солидарны академик Н. Белов и профессор 

В. Лебедев, которые считают, что в земной 

коре происходит постоянный прогресс об-

ратимости земного вещества при участии 

солнечной энергии [13]: 

«… ясной также становится несостоя-

тельность выводов о «тепловой смерти» 

Земли, во всяком случае ранее, чем угаснет 

Солнце». 

Большое внимание К. Циолковский уде-

лял вопросу взаимодействия электромаг-

нитного поля и вещества как второму усло-

вию осуществления обратимости энергии, 

так как электромагнитное поле проще 

сконцентрировать, сделать более мощным, 

чем гравитационное, им легче управлять. 

Проблеме концентрации энергии в про-

странстве как залоге прогресса в эволюции 

Вселенной большое внимание уделял 

П. Ощепков [14]. 

Профессор П. Ощепков среди предпосы-

лок правомерности говорить о процессах 

концентрации энергии называет, на наш 

взгляд, такие наиболее интересные предпо-

сылки, как свойство движущегося электрона 

переносить тепловую энергию от одной гра-

ницы двух химически разнородных провод-

ников до другой их границы со скоростью 

света, тогда как обратное её распростране-

ние (выравнивание температурного поля) 

происходит только за счёт теплопроводно-

сти, то есть очень медленно. И, наконец, он 

указывает на живые организмы, где пере-

мещение электрических зарядов происходит 

в весьма малых объёмах и в этом микроми-

ре, по П. Ощепкову, разгадка процессов, 

приводящих к концентрации энергии. 

На живой организм чаще всего ссыла-

ются все противники теории «тепловой 

смерти». Задолго до П. Ощепкова эту 

мысль неоднократно высказывали Н. Умов, 

К. Тимирязев, В. Вернадский. Живые орга-

низмы, разумеется, подчиняются действию 

второго начала, однако всем известна спо-

собность живых организмов к саморегули-

рованию, восстановлению после болезни. 

Сам факт существования и деятельности 
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человека означает с термодинамической 

точки зрения некомпенсированную убыль 

энтропии. Отсюда следует вывод, к кото-

рому пришли Н. Умов, К. Тимирязев и дру-

гие, – изучение биоэнергетики воссоздает 

суть третьего начала термодинамики. 

По К. Циолковскому, в живой природе воз-

можно то, чего не может неживая приро-

да, – концентрация энергии. 

На наш взгляд, биофизика, стоящая на 

стыке физики и биологии, станет в даль-

нейшем ареной таких открытий, с которы-

ми не идёт ни в какое сравнение открытие 

атомной энергии. 
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