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Аннотация. Рассматривается компактный высокоскоростной синхронный генератор с возбуждением от 
фенеборовых постоянных магнитов, с пассивными радиальными и упорными магнитными подшипниками 
на частоту вращения 40 000 об/мин. Расчётная длина генератора 464 мм, расчётный диаметр 404 мм. Вы-
полнено исследование магнитных полей индуктора и несущей способности подшипников, а также вентиля-
ции и нагрева генератора методом конечных элементов. 
 
Summary. This paper presents the compact, high-speed synchronous generator with excitation by permanent 
NdFeB magnets, passive radial and thrust magnetic bearings for 40 000 rev/min rotational speed. The generator 
effective length is 464 mm, nominal diameter is 404 mm. Inductor magnet field, bearing strength and also genera-
tor ventilation system and heat were researched using the finite-element method. 
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В соответствии с мировыми тенденциями развития микротурбинных технологий в качестве 
силовой части электроэнергетической установки разработана оригинальная высокоскоростная 
синхронная машина с возбуждением от современных постоянных магнитов [8; 9] с предусмотрен-
ными в конструкции машины пассивными магнитными подшипниками и страховочными шарико-
подшипниками. В качестве приводного двигателя машины в режиме генератора предполагается 
использовать газотурбинную установку, а пуск последней – с помощью предлагаемой машины в 
режиме стартера. 
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Задачи исследования: 
- определение концентрации напряжений в каналах магнитов; 
- изучение влияния зазора между статором и ротором на технические данные генератора; 
- изучение картин магнитных полей и распределения индукции в магнитной цепи генерато-

ра при радиальном и тангенциальном намагничивании магнитов; 
- разработка конструктивных схем и изучение несущей способности радиальных и упорных 

магнитных подшипников; 
- изучение эффективности предложенной системы вентиляции и нагрева генератора. 
Конструкция генератора 
На рис. 1 показаны продольный и поперечный разрезы генератора. Статор содержит пакеты 

из листовой электротехнической стали марки 3425 толщиной 0,05 мм, между пакетами устроены 
радиальные вентиляционные каналы. Пакеты опираются на корпус с продольными вентиляцион-
ными каналами. В изолированных пазах пакетов расположена двухслойная обмотка, выполненная 
из высокочастотного обмоточного провода марки ЛЭНП. Под клиньями предусмотрены пазовые 
вентиляционные каналы. 

 

           
 

Рис. 1. Продольный (а) и поперечный (б) разрезы генератора: 1 – корпус генератора; 2 – продольные 
вентиляционные каналы; 3 – пакеты сердечника статора; 4 – пазы; 5 – катушки обмотки статора;  

6 – пазовый клин; 7 – пазовые вентиляционные каналы; 8 – вал; 9 – постоянные магниты индуктора 
с радиальным намагничиванием; 10 – бандаж ротора; 11, 12 – торцевые щиты генератора;  

13, 14 – цапфы ротора со стаканами и 15, 16 – центральными выступами; 17, 18 – наружные  
и 19, 20 – внутренние кольца постоянных магнитов радиальных магнитных подшипников;  

21, 22 – страховочные шарикоподшипники; 23, 24 – наружные и 25, 26 – внутренние кольца упорных 
магнитных подшипников; 27 – радиальные вентиляционные каналы; 28, 29 – патрубки подачи  
охлаждённого газа; 30 – патрубок вытяжки нагретого газа из кольцевого канала генератора 

 
Ротор содержит вал из высокопрочного титанового сплава ВТ22 или немагнитной стали. 

Периферийная часть ротора выполнена как индуктор [10]. В генераторе с радиальным намагничи-
ванием магнитов индуктора магниты располагаются в пазах ротора, не выходящих в зазор. В гене-
раторе с тангенциальным намагничиванием индуктор представляет собой кольцевой пакет, распо-
ложенный на валу и составленный из чередующихся в тангенциальном направлении магнитов и 
полюсов, выполненных из сплава КНФ с высокой магнитной проницаемостью. Снаружи индуктор 
снабжён тонкостенной немагнитной фиксирующей втулкой. Для обеспечения механической проч-
ности индуктор может быть снабжен бандажом из углеродного волокна. Расчёты показали, что 
увеличение прочности ротора при наличии бандажа составляет от 5 до 10 % по сравнению с рото-
ром без бандажа. 

  

а) б) 
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Генератор снабжён двумя радиальными и двумя упорными пассивными магнитными под-
шипниками, а также двумя страховочными шарикоподшипниками. Цилиндрические выступы тор-
цевых щитов использованы как обоймы радиальных пассивных магнитных подшипников. 

В генераторе предусмотрена вытяжная симметричная радиально-осевая система вентиля-
ции с внешним вентилятором и охладителем газа. 

Расчеты прочности ротора, карты магнитных полей генератора и пассивных магнитных 
подшипников, нагрева и вентиляции выполнены методом конечных элементов. 

Для снижения концентрации напряжений участки каналов с магнитами со стороны оси ро-
тора выполнены со скруглением. На рис. 2 представлены результаты расчета эквивалентных 
напряжений в роторе с валом, выполненным из титанового сплава, и магнитами из материала 
неодим-железо-бор. Максимальные эквивалентные напряжения составляют 269,7 МПа. Запас 
прочности титанового ротора составляет 2,7. 
 

 
 

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений в роторе: 
а – радиальное и б – тангенциальное намагничивание магнитов 

 
Электромагнитный расчёт 
Электромагнитный расчёт генератора выполнен по методике [11], основанной на 

литературных сведениях [1 – 7]. Рекомендации по выбору электромагнитных нагрузок и 
элементов конструкции взяты из литературы [1 – 5; 7]. 

Важным параметром генератора является немагнитный зазор  между статором и ротором. 
Его величина существенно влияет на массогабаритные показатели генератора (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

Некоторые расчётные данные генераторов 
 

, мм 1 2 3 4 5 6 7
B, Тл 0,947 0,820 0,726 0,655 0,597 0,549 0,508

Dнаруж, м 0,38 0,36 0,345 0,335 0,326 0,320 0,314
Lмагн, м 0,30 0,34 0,39 0,44 0,49 0,54 0,60
Mмаг, кг 10,7 12,2 14,0 15,7 17,5 19,4 21,4
Mмедь, кг 7,6 8,4 9,2 10,0 10,8 11,6 12,4
Mполюс, кг 18,4 20,8 23,9 26,8 30,0 33,2 36,6
Mжелез, кг 143 144 146 150 154 159 163
Мактив, кг 179 185 193 203 213 223 234
М, кг 270 278 290 304 319 334 350
КПД 0,983 0,983 0,983 0,982 0,982 0,981 0,981

Примечание: B – рабочая индукция в зазоре; Dнаруж – наружный диаметр статора; Lмагн – осевая длина 
магнитов; М – массы магнитов, меди обмотки, полюсов, железа сердечника статора, активных материа-
лов; М – ориентировочная суммарная масса генератора (М = Мактив´1,5 – с учётом конструктивных 
элементов) 

  

а) б) 
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Выходная мощность 1000 кВт, фазное напряжение 250 В, соединение фаз Y, ток фазы 1569 А, 
частота 2 кГц, cos = 0,85, частота вращения ротора 40 000 об/мин, диаметр ротора 0,143 м, линейная 
скорость на поверхности ротора 300 м/с, число полюсов 6, магниты из материала неодим-железо-бор 
35ЕН, намагничивание тангенциальное, сталь 3425, провод ЛЭНП, полюса из сплава 48КНФ, линей-
ная токовая нагрузка А = 42 000 А/м, плотность тока в обмотки якоря jа = 10,66 А/мм2.  

Картины магнитных полей генераторов 
На рис. 3 – 6 представлены карты магнитных полей и графики распределения магнитной 

индукции на поверхности индуктора генераторов при радиальном и тангенциальном намагничи-
вании магнитов индуктора. 

 

 
 

Рис. 3. Карта магнитного поля генератора при радиальном  
намагничивании индуктора 

 

 
 

Рис. 4. Распределение магнитной индукции на поверхности  
индуктора при радиальном намагничивании 
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Радиус кривизны участков поверхности магнитов индуктора, обращенных к зазору, подби-
рался с целью обеспечения приближения к синусоидальности графика распределения индукции 
магнитного поля по окружности поверхности индуктора. 

 

 
 

Рис. 5. Карта магнитного поля генератора  
при тангенциальном намагничивании индуктора 

 

 
 

Рис. 6. Распределение магнитной индукции на поверхности  
индуктора при тангенциальном намагничивании 

 
Пассивные магнитные подшипники генератора 
Радиальные пассивные магнитные подшипники включают цапфы, составленные внутрен-

ними поверхностями стаканов 13, 14 (см. рис. 1) на роторе, кольцевые постоянные магниты 17, 18 
и опорные поверхности, составленные цилиндрическими выступами торцевых щитов 11, 12, и 
кольцевые постоянные магниты 19, 20. Стаканы охватывают наружные поверхности кольцевых 
магнитов 17, 18, что обеспечивает прочность цапфы подшипников. Часть магнитных колец на вы-
ступах щитов выполнена на половине дуги окружности, остальные представляют собой полные 
кольца. Количество колец с неполной дугой рассчитывается так, чтобы обеспечить нулевой экс-
центриситет на каждом подшипнике, то есть имеют грузоподъемность, равную нагрузке, прихо-
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дящейся от веса ротора на один подшипник. Остальная часть магнитных колец имеет полный 
охват, что позволяет воспринимать динамические нагрузки. 

Параметры радиального магнитного подшипника: наружный магнит имеет радиусы 30/33 мм; 
внутренний магнит 35/38 мм; поперечное сечение магнитов 3´3 мм; число магнитов в ряду пять 
(половинной дуги); намагничивание магнитов по схеме Хальбаха; остаточная индукция магнитов 
1,42 Тл; радиальный зазор в подшипнике 2 мм. Суммарная несущая способность двух подшипни-
ков составляет 480 Н. Для восприятия нагрузки от веса ротора достаточно три магнита в ряду. 

Полноохватные радиальные магнитные подшипники имеют такие же размеры, и число 
магнитов в ряду равно пяти. На рис. 7 представлена несущая способность полноохватного ради-
ального подшипника в зависимости от эксцентриситета, а на рис. 8 – подшипника, расположенно-
го только на верхней половине дуги окружности. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость несущей способности радиального пассивного 
магнитного подшипника от эксцентриситета 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость несущей способности половинного радиального  
пассивного магнитного подшипника от эксцентриситета 
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Вес ротора генератора с радиальным намагничиванием составляет 33,13 кг. Суммарная не-
сущая способность двух половинных радиальных подшипников превышает весовую нагрузку (ро-
тора) в 1,45 раза. 

Упорные пассивные магнитные подшипники содержат наружные кольца 23, 24 на торцевых 
щитах статора и внутренние кольца 25, 26 на цапфах ротора (см. рис. 1). Кольца упорного магнит-
ного подшипника имеют радиусы 26/36 мм и поперечное сечение магнитов 2´2 мм; число магни-
тов в ряду три; магниты намагничены по схеме Хальбаха; остаточная индукция 1,42 Тл. На рис. 9 
показана зависимость несущей способности упорного пассивного подшипника от осевого зазора. 
Так как в генераторе отсутствуют статические осевые нагрузки, то упорный подшипник необхо-
дим для предотвращения осевого смещения ротора при динамических нагрузках и имеет несущую 
способность 900 Н при зазоре 0,5 мм. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость несущей способности упорного пассивного магнитного 
подшипника от осевого зазора между пятой и подпятником 

 
В случае значительного превышения статических и динамических нагрузок на радиальные 

и упорные пассивные магнитные подшипники предусмотрены страховочные шарикоподшипники, 
которые воспринимают нагрузки, когда выбирается зазор между центральными выступами цапф 
ротора и шарикоподшипниками. 

Вентиляция и нагрев генератора 
Полость корпуса генератора выполнена с возможностью подвода в нее охлаждающего газа 

и отвода последнего после нагрева в электромашине, для чего предусмотрены продольные каналы 2 
в корпусе, радиальные вентиляционные каналы 27, выполненные между пакетами сердечника  
статора, и пазовые каналы 7 (см. рис. 1). Вентиляционные каналы 2, 7, 27 аэродинамически сооб-
щены друг с другом и с патрубками 28, 29 подачи охлаждённого воздуха, и патрубком 30 вытяжки 
нагретого воздуха из кольцевого сборного канала генератора. 

Из охладителя воздух нагнетается внешним вентилятором через патрубки 28, 29 в полость 
корпуса электромашины в зоны расположения лобовых частей обмотки статора, далее газ распре-
деляется по пазовым 7 и радиальным 27 вентиляционным каналам, затем поступает в продольные 
вентиляционные каналы 2, уходит по ним в кольцевой канал корпуса генератора и через патрубок 30 
удаляется вентилятором в охладитель. Таким образом, обеспечивается независимая симметричная 
эффективная многоструйная вытяжная радиально-осевая вентиляция обмотки и сердечника статора 
электромашины. 
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Для расчета скорости воздуха используются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье –  
Стокса (RANS), дополненные моделью турбулентности. Скорость движения охлаждающего воз-
духа в каналах генератора показана на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Распределение скоростей охлаждающего  
воздуха в каналах генератора 

 
В предлагаемом генераторе температура входного воздуха принята равной 20 °С. Измене-

ние температуры охлаждающего воздуха в тракте охлаждения генератора и пакетах сердечника 
статора показано на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Температуры охлаждающего воздуха в каналах генератора и пакетах сердечника статора 
 

Для оценки нагрева генератора рассмотрен характерный элемент, состоящий из одного па-
кета сердечника, и соответствующий ему участок обмотки статора в пазовой части и в радиальном 
вентиляционном канале (см. рис. 12). В зубцах и ярме пакета выделяются расчётные потери, рав-
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номерно распределённые по объёму этих элементов пакета. В проводниках обмотки выделяются 
потери, соответствующие длине участка обмотки. Изоляция проводников и паза соответствует 
классу В обмоток статоров машин переменного тока на напряжение до 660 В [7]; пазовый клин 
выполнен из стеклотекстолита. Стенки пакета и выступающие участки обмотки охлаждаются воз-
духом, проходящим по радиальным каналам, пазовая часть обмотки и часть зубца охлаждаются 
воздухом, проходящим в пазовом канале. Теплопередача происходит также между пазовой частью 
обмотки и соседними зубцами и ярмом, между пакетом и корпусом генератора в месте их контакта 
и между пакетом и воздухом в осевом канале корпуса. 

 

 
 

Рис. 12. Элемент генератора при расчёте нагрева 
 
Коэффициенты теплоотдачи с поверхности пакетов в радиальные каналы приняты равными 

45,6 Вт/См2, в осевые продольные и пазовые каналы – 110,6 Вт/См2. 
 
Выводы 
1. Разработанные и исследованные пассивные радиальные и упорные магнитные подшип-

ники и страховочные шарикоподшипники могут обеспечить работу генератора в статических и 
динамических режимах. 

2. Карты магнитных полей и графики распределения индукции на поверхности индуктора 
позволяют наглядно оценить магнитную «загруженность» участков магнитной цепи генератора и 
корректировать конфигурацию и размеры этих участков. 

3. Полученные результаты исследования позволяют выявить температурную напряжён-
ность генератора и оценить эффективность предложенной системы вентиляции. 

4. Использование сочетания традиционного метода проектирования и расчёта генератора с 
моделированием методом конечных элементом позволяет определить основные размеры и обмо-
точные данные генератора и далее выполнять исследования электромагнитных, температурных и 
аэродинамических процессов. 
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Аннотация. Показатели эффективности электротехнических установок непосредственно связаны с созда-
нием и использованием новых составных материалов с заданными эксплуатационными свойствами. Прак-
тическое применение композитных материалов является одним из перспективных научно-технических 
направлений, обеспечивающих повышение эффективности электротехнических установок за счет гермети-
зации токоведущих частей путем их защиты от воздействия внешней среды. Технические характеристики 
композитного материала соответствуют его структуре и зависят от свойств отдельных компонентов. Про-
верка соответствия параметров материала реализуется методами компьютерного анализа модели композит-
ного материала в виде структуры, в которой отдельные элементы имеют термодинамические свойства со-
ответствующей фазы состояния. При исследовании топология отдельных элементов в структуре материала 
задается условными границами раздела в пределах исследуемого композита. Эффективность применения 
композитных материалов включает повышение класса электробезопасности, увеличение долговечности, 
снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт, расширение области применения установок.  
 
Summary. Indicators of efficiency of electrical installations are directly connected with the creation and use of 
new composite materials with desired performance properties. Practical application of composite materials is one 
of promising science and technology areas, providing increase of efficiency of electrical installations due to sealing 
of the live parts by protecting them from the external environment. Technical characteristics of the composite mate-
rial correspond to its structure and depend on the properties of the individual components. Checking material pa-
rameters is implemented by methods of computer analysis of a model composite material in the form of a structure 
in which individual elements have the thermodynamic properties of the corresponding phase state. In the study of 
the topology of separate elements in the structure of the material is defined by conditional boundaries of the section 
within the studied composite. Efficiency of application of composite materials includes the upgrade of electrical 
safety, increasing durability, reducing maintenance costs and repair and extension of the scope of installations. 
 
Ключевые слова: эффективность применения, электротехнические установки, композитные материалы. 
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Введение 
В настоящее время вопросы комплексного энергосбережения являются наиболее актуаль-

ными для всех промышленно- и аграрноразвитых стран. Экономический анализ эффективности 
российских энергетических объектов показывает, что на единицу выпускаемой продукции расхо-
дуется в среднем в 2…4 раза больше энергоресурсов, чем в других индустриально развитых стра-
нах. Производство условной единицы валового внутреннего продукта (ВВП) по данным одного из 
инициаторов нового научного направления – геотрибоэнергетики – В. Н. Половинкина требует 
больше нефти на 36 %, а природного газа на 42 % по сравнению с аналогичными показателями в 
США. Соответственно, решение  первоочередной задачи государства – требуемое повышение 
ВВП – не  может быть обеспечено без сокращения энергетических потерь за счет внедрения пер-
спективных ресурсосберегающих технологий и оборудования. При этом важно отметить, что воз-
можность комплексного энергоресурсосбережения в первую очередь связана с минимизацией 
уровня затрат на его практическую реализацию. По экспертным оценкам затраты на внедрение 
технологий энергосбережения почти в 4 раза меньше затрат на производство, распределение и 
транспортирование вырабатываемой энергии к местам потребления. То есть на практике в слож-
ных экономических условиях стоит задача не увеличения новых мощностей, которые оказываются 
малоэффективными из-за низкого уровня используемых технологий и устаревшего оборудования, 
а в экономии энергии и повышении энергоэффективности. 

Даже самые приближенные исследования показывают, что отечественный потенциал энер-
госбережения оценивается более чем в пятьсот миллионов тонн условного топлива. Главной при-
чиной текущего состояния является старение основного энергетического оборудования, уровень 
которого по разным оценкам отстает от зарубежного на 30…40 лет. Причем это приводит не толь-
ко к прямым производственным затратам, ухудшению качества, снижению объема выпускаемой 
продукции, но и является причиной техногенных рисков и экологических проблем.  

В вопросах энергоэффективности одной из первоочередных областей внедрения энергосбе-
регающих технологий и оборудования являются предприятия машиностроения, металлургические 
предприятия, предприятия горной промышленности и нефтеперерабатывающие заводы. Акценти-
рование внимания именно на этих отраслях связано с тем, что они, как правило, являются базовы-
ми предприятиями промышленности. Кроме того, этим отраслям характерны не только макси-
мальное энергопотребление, энергоемкость, но и явно выраженная зависимость себестоимости 
продукции от роста цен на энергоресурсы.  

Основные положения и постановка задачи исследования  
Анализ технологических процессов данных производств показывает, что при их реализации 

используются практически все известные виды преобразования энергии, сопровождающиеся гене-
рацией вторичных энергоресурсов в виде тепловых выделений, избыточных давлений и т.п. Зача-
стую вторичные энергетические ресурсы составляют если не основную, то, по крайней мере, зна-
чительную долю в энергетическом балансе данных производств.  

Основой стратегии энергосбережения должен являться энергетический аудит, результатом 
которого является энергетический паспорт выпускаемой продукции и производства в целом, от-
ражающий все виды потерь и оценку потенциальных возможностей их компенсации. Конкретные 
ресурсосберегающие технологии зависят от множества факторов и должны разрабатываться при-
менительно к конкретному производству, хотя очевидно, что наиболее перспективные технологии 
целесообразны для новых производств и предприятий, проходящих плановые ремонты и модерни-
зацию. Для действующих производств более эффективным является последовательное внедрение 
энергосберегающих технологий и оборудования. Объективно величина совокупных потерь совре-
менного предприятия не должна превышать 4…5 %.  
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Анализ стратегии реализации программ энергосбережения показывает, что в первую оче-
редь преимущественно должны внедряться не требующие крупных капиталовложений техниче-
ские мероприятия. К таким мероприятиям относится модернизация того оборудования, на долю 
которого приходятся максимальные потери в энергетике, например комплексы для транспортиро-
вания тепловой энергии, потери в которых зачастую превышают 50 %. Это подтверждает и срав-
нение различных энергосберегающих технологий, показывающее, что основное внимание должно 
быть сосредоточено на проблемах использования всех видов энергии с наименьшими потерями за 
счет повышения эффективности работы и энергетического совершенства в первую очередь обору-
дования для генерации, преобразования и транспортирования тепловой энергии.  

Снижение потерь в таком оборудовании обеспечивает не только улучшение эксплуатаци-
онных характеристик (коэффициент полезного действия,  коэффициент мощности, весогабарит-
ные параметры), но и характеристик, определяемых взаимодействием технических объектов с 
внешней средой – техносферной безопасности, системной энергоэффективности и совместимости. 
Анализ эксплуатационных характеристик существующих технических систем позволяет опреде-
лить наиболее энергоемкие элементы, среди которых устройства для транспортирования и распре-
деления жидких рабочих сред необходимо выделить в первую очередь. Это характерно как для 
мощных агрегатов теплоэлектроцентралей, насосных станций, перекачивающих производствен-
ных установок промышленных предприятий, в том числе нефтеперерабатывающего и химическо-
го комплексов, так и для целого ряда вспомогательного оборудования любого промышленного 
предприятия.  

Развитие энергетического оборудования на данном этапе осуществляется в направлении 
увеличения удельной мощности агрегатов при одновременном повышении надежности, долговеч-
ности и экономичности, а также с повышенными требованиями  по безопасности и защите окру-
жающей среды от загрязнения, которые находят отражение в конструкциях новых и модернизации 
ранее выпускаемых устройств. 

Непосредственная связь качества процессов и уровня потерь в энергетическом оборудова-
нии с его техническими характеристиками определяет актуальность разработки новой элементной 
базы, обеспечивающей повышение энергоэффективности производства в целом. В качестве при-
мера могут быть рассмотрены одни из самых энергозатратных электротехнических установок – 
насосные установки, единичная мощность которых по самым предварительным данным может до-
стигать 1000 кВт, а коэффициент полезного действия не превышает 60 %. Причиной этого не в по-
следнюю очередь является тот факт, что подавляющее большинство современных насосных уста-
новок имеет агрегатную компоновку. В таких установках насос и электродвигатель смонтированы 
на общей фундаментной плите, а механическая энергия от электродвигателя передается через 
упругую муфту и приводит в действие исполнительный элемент насоса, таким образом, агрегат 
включает три отдельных механизма – приводной, передаточный и исполнительный.  Недостатки 
таких устройств очевидны: низкий коэффициент полезного действия вследствие высоких энерге-
тических потерь, недостаточная надежность, низкие весогабаритные характеристики, конструк-
тивная сложность рассматриваемых устройств, ведущая к необходимости их постоянного высоко-
квалифицированного обслуживания, часто связанного с длительным удалением оборудования из 
производственного процесса для ремонта. 

Повышение энергоэффективности оборудования возможно за счет совершенствования от-
дельных элементов, процессных или системных изменений, выбора программно-аппаратных 
средств управления, но наиболее существенный результат может быть достигнут при создании 
принципиально нового оборудования. Очевидное решение задачи повышения эффективности 
электротехнических устройств на конструктивном уровне привело к техническим решениям, 
направленным на постепенное объединение привода и исполнительного устройства. 

Несмотря на очевидную перспективность научных исследований совмещенных энергетиче-
ских устройств, вопросы их проектирования ни в зарубежной, ни в отечественной литературе 
практически не затрагиваются [1]. Основной причиной здесь следует назвать сложность количе-
ственной оценки преобразования энергии в таких устройствах, обусловленную необходимостью 
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одновременного учета мультифизичных процессов, являющегося основой инженерных рекомен-
даций по проектированию и практической реализации высокоэффективных электротехнических 
устройств. Результаты разработки и исследования, например совмещенных электромеханических 
преобразователей, имеющиеся в настоящее время, касаются в основном улучшения состояния 
наиболее нагруженного в тепловом отношении статора и подтверждают перспективность исполь-
зования специальных электромеханических преобразователей герметичного исполнения. Одним 
из примеров такой разработки является герметичный электропривод переменного тока компрес-
сорной установки мощностью 20 МВт для транспортировки с большой глубины сопутствующих 
газов, выпускаемый  фирмой Siemens [2]. Эффективность устройства определяется наработкой, 
составляющей не менее 20 тыс. ч. Следует отметить, что в тяжелых условиях эксплуатации герме-
тичные устройства – это практически единственный реально работоспособный вариант приводно-
го устройства, целесообразность которого обеспечивается высокой надежностью конструкции. 
Область применения электроприводов переменного тока герметичного исполнения включает как 
уже упомянутые компрессорные установки, так и технологические центрифуги, перемешивающие 
устройства, насосы, а также аппараты, которые должны обеспечивать полное отсутствие утечек 
реагирующих и загрязняющих компонентов в окружающую среду, работу с огнеопасными среда-
ми, эксплуатацию при высоких и низких давлениях и температурах.  

Повышение энергоэффективности технических систем, использующих герметичное обору-
дование, также обусловлено возможностью увеличения электромагнитных нагрузок, а соответ-
ственно и использования электроприводов, за счет перехода к непосредственному охлаждению их 
элементов [3].  

Практическая реализация таких электротехнических установок связана с разработкой и 
производством композиционных материалов с заданными физико-химическими характеристиками – 
одним из перспективных научно-технических направлений, затрагивающих стратегические инте-
ресы всех промышленно развитых стран. Повышение эффективности электротехнической уста-
новки обеспечивается герметизацией токоведущих частей за счет их капсулирования. Капсулиро-
вание состоит в том, что изоляция, например обмотки статора, защищается от воздействия внеш-
ней среды посредством литой оболочки из композиционного материала. Это позволяет обеспечить 
более высокий класс электробезопасности установки; увеличить ресурс; упростить конструкцию, 
повысить ее структурную надежность, снизить затраты на техническое обслуживание и ремонт, 
расширить диапазон эксплуатационных режимов [4].  

Технологической основой капсулирования является внедрение специальных процессов, 
обеспечивающих применение композитных материалов. При этом сам технологический процесс 
существенно влияет на физико-химические свойства композитов, зависящих от количественного и 
качественного состава образующих их структуру элементов [5].  

Интегральные характеристики композитного материала определяются его структурой и 
свойствами отдельных составляющих. В случае отсутствия точной математической модели объек-
та исследования, которым является композитный материал, обеспечение его требуемых свойств 
может быть реализовано методами имитационного моделирования. Имитационная модель может 
быть построена на основе физического представления об объекте исследования. При этом физиче-
ская модель композитного материала сводится к высокодисперсной структуре, в которой отдель-
ные элементы находятся в агрегатном состоянии, причем коллоидные частицы имеют термодина-
мические свойства соответствующей фазы состояния. Капсулирующий материал после процесса 
полимеризации является гетерогенным, характеризуется относительной нерастворимостью ком-
понент, имеющих детерминированные границы раздела в пределах исследуемого объекта. Опре-
деление «топологии отдельных элементов в структуре материала» связано с решением уравнения 
Ван-дер-Ваальса, позволяющего учесть факторы межмолекулярного воздействия нехимического 
происхождения. 

Следует отметить, что стоимость капсулированных установок выше стоимости однотипно-
го оборудования обычного исполнения на 30 %, однако это в ряде случаев не является определя-
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ющим фактором вследствие экономического эффекта, достигаемого улучшением показателей 
надежности, безопасности и долговечности установки.  

Капсулирование композитными материалами установок значительно увеличит интервалы 
технического обслуживания при одновременном увеличении времени наработки на отказ. По ста-
тистике компании HERMETIC-Pumpen GmbH среднее время наработки на отказ для циркуляци-
онных насосов с экранированными электродвигателями составляет 7,5 лет, а насосов с традицион-
ными электродвигателями – 2 года.  

Капсулированные установки характеризуются более высокой безопасностью. Герметичное 
исполнение коробок выводов, кабельной проводки и других элементов не только исключает к ним 
доступ газа или жидкости, но и предотвращает выброс вредных веществ в атмосферу, что позво-
ляет использовать их в пищевой или медицинской промышленности. Капсулирование позволяет 
обеспечить требуемый класс безопасности при работе в агрессивных или токсичных средах. Кро-
ме этого, использование композитных материалов повышает устойчивость установки к механиче-
ским воздействиям и приводит к снижению уровней собственных вибраций и шума. 

Герметичные установки характеризуются большой компактностью и сравнительно мень-
шими требованиями к свободному месту, что позволяет устанавливать их в труднодоступных  
местах.  

 
Выводы 
Эффективность использования электротехнических установок непосредственно определя-

ется не только величиной потерь в самих устройствах, но и уровнем их надежности. Вопросы 
надежности особенно в автономных комплексах крайне важны, поэтому по мере совершенствова-
ния производства повышение требований к надежности оборудования является обязательным. Не-
достаточная надежность оборудования связана не только с высокой стоимостью эксплуатации из-
за длительных простоев, ремонтов, наладочных операций и т.п. Выход из строя электротехниче-
ского оборудования сопровождается его простоями, убытки от которых в масштабе даже конкрет-
ного региона трудно учесть, однако во многих случаях аварийный простой в течение лишь 5...10 ч 
наносит убыток, превышающий себестоимость его производства. Ущерб от ненадежности – это 
реальный ущерб в виде простоя, приводящего к нарушению технологического процесса и другим 
отрицательным последствиям внутри предприятия. Сравнительный анализ показал очевидные 
преимущества применения композитных материалов для обеспечения требований безопасности и 
надежности. Применение электротехнических установок с использованием новых композицион-
ных материалов позволяет снизить затраты на ремонт и восстановление, а в целом может рассмат-
риваться как одно из мероприятий повышения их эффективности при инновационной модерниза-
ции промышленно-аграрных предприятий. 
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Введение 
В последние годы военно-техническая политика ведущих зарубежных стран отличается вы-

сокой динамичностью, активностью, гибкостью, сконцентрированностью на приоритетных 
направлениях военно-технического строительства. Основной ее задачей является создание систем 
вооружений, способных за счет качественного превосходства обеспечить успешное решение 
национальными вооруженными силами боевых задач с возможностью навязывания противнику в 
ходе боевых действий выгодных для себя форм и способов вооруженного противоборства. Суще-
ственное нарастание оперативных и боевых возможностей вооруженных сил ведущих зарубежных 
государств за счет их оснащения высокоэффективными вооружением, военной и специальной тех-
никой, стремление достигать своих политических целей силовым способом в обход решений меж-
дународных политических организаций обусловливают вероятность активизации текущих и воз-
никновения новых военных конфликтов, в которые может быть втянута Россия [1]. Высокие и по-
стоянно возрастающие военно-стратегические и оперативные возможности вооруженных сил ве-
дущих государств мира, обусловленные техническим совершенством их систем вооружения, 
предъявляют жесткие требования к перспективному облику Вооруженных Сил Российской Феде-
рации в интересах обеспечения обороны и безопасности России. 
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Важное место в техническом оснащении отводится метрологическому обеспечению Во-
оруженных Сил Российской Федерации, под которым понимается комплекс мероприятий по уста-
новлению и применению научных и организационных основ, технических средств, правил и норм, 
необходимых для достижения единства и требуемой точности, полноты, своевременности и эко-
номичности измерений в войсках [2]. 

Организованность и целенаправленность процесса метрологического обеспечения Воору-
женных Сил Российской Федерации ориентированы на поддержание боеспособности воинских 
частей и здоровья личного состава, обеспечение боевой готовности войск (сил), готовности к при-
менению, эффективности использования по назначению и безаварийности эксплуатации вооруже-
ния, военной и специальной техники, экономии всех видов ресурсов при боевом, а также матери-
ально-техническом обеспечении. 

Одним из приоритетных направлений развития метрологического обеспечения Вооружен-
ных Сил Российской Федерации является широкое применение подвижных лабораторий измери-
тельной техники для метрологического облуживания вооружения, военной и специальной, а также 
средств измерений военного назначения непосредственно в местах их эксплуатации [3]. Это объ-
ясняет наличие существующих и планируемых опытно-конструкторских работ, направленных на 
разработку и модернизацию подвижных лабораторий измерительной техники. 

При военно-научном обосновании разработки перспективных и повышения эффективности 
функционирования существующих подвижных лабораторий измерительной техники, а также раз-
работке методов оценивания тактико-технических характеристик подвижных лабораторий изме-
рительной техники при их контроле и испытаниях применяется большая номенклатура показате-
лей. Особое внимание уделяется их производительности, которая оказывает непосредственное 
влияние на результативность и оперативность метрологического обслуживания средств измерений 
военного назначения в местах их установки. 

Для формирования материалов информационной поддержки принятия решения по даль-
нейшему направлению развития мобильных метрологических комплексов разрабатывается и ис-
пользуется комплекс расчетно-аналитических и информационных задач, решаемых должностными 
лицами метрологических служб, в состав которых входят различные виды расчетов по организа-
ции эксплуатации измерительной техники, восстановлению средств измерений, предполагаемому 
выходу из строя, распределению сил и средств метрологического обеспечения для обслуживания и 
ремонта, а также производительности метрологических воинских частей в мирное время и на осо-
бый период [4]. 

Существующая методика расчета производительности 
Определение производительности проводится по следующей формуле: 

дФ
,

τi

i

t
t

t

Q
n


  

где 
it
n  – возможности рабочего места по выполнению i -го вида обслуживания средств измерений 

t -го вида измерений; дФ  – действительный фонд рабочего времени одного поверителя; tQ  – ко-
личество поверителей средств измерений t -го типа; τ

it
 – нормы времени по выполнению i -го ви-

да обслуживания средств измерений t -го вида измерений. 
Также недостатком является наличие в расчете такого показателя, как нормы времени, 

определение и утверждение которых проводится на основе выполнения хронометражных наблю-
дений за операциями, из которых состоит поверочная работа, и обработки результатов этих 
наблюдений. Корректировка и уточнение данного показателя – трудоемкий и затратный процесс. 
В связи с этим нормы времени разрабатываются и корректируются один раз в 5-10 лет. 

Предлагаемая методика является дальнейшим развитием научно-методического аппарата к 
определению производительности с учетом специфики применяемых сил и средств метрологиче-
ского обеспечения (подвижных лабораторий измерительной техники), а также исключает наличие 
вышеперечисленных недостатков. 
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Однозначное определение степени автоматизации рабочих мест требует привлечения 
большого количества специалистов в области метрологического обеспечения. Другой сложностью 
является наличие огромного количества средств измерений, имеющих различные конструктивные 
особенности, такие как наличие интерфейсов, программного обеспечения, различные пределы и 
классы точности, количество определяемых метрологических характеристик в процессе их повер-
ки и т.д.  

В настоящее время все большее внимание уделяется созданию адаптивных систем эксперт-
ных оценок, совершенствованию алгоритмов статистической обработки информации и разработке 
технологии экспертизы [5]. Перспективным представляется применение методов теории нечетких 
множеств, значительно расширяющих возможности учета неопределенностей различной природы. 
Для определения степени автоматизации рабочих мест по поверке средств измерений применение 
аппарата нечёткой логики позволяет работать с существующей неопределенностью, неполнотой и 
нечёткостью информации. Выбор решения по числовой информации в условиях неопределённости 
возникает в том случае, когда с каждым принимаемым решением связано некоторое множество 
возможных результатов с известными условными вероятностями [6]. Поэтому использование ап-
парата нечёткой логики при разработке базы знаний и механизмов вывода экспертных оценок поз-
воляет формализовать процедуру определения степени автоматизации на базе фрагментарной, 
ненадёжной и возможно неточной информации и обоснованно принимать решения по дальней-
шим расчетам. Нечёткая экспертная система использует представление знаний в форме нечётких 
продукций и лингвистических переменных. 

Следовательно, определение степени автоматизации и дальнейшего расчета производи-
тельности рабочих мест и мобильных метрологических комплексов в целом с применением нечет-
кой логики является актуальным. 

Процесс определения состоит из нескольких этапов. Далее рассмотрим особенности каждо-
го этапа более подробно. 

Определение количества привлекаемых специалистов 
Итак, на первом этапе требуется определить достаточное количество привлекаемых специ-

алистов.  
В качестве экспертной группы выступает личный состав метрологических воинских частей 

и подразделений, занимающие штатные должности не менее одного года, а также представители 
органов военного управления – управления метрологии Вооруженных сил Российской Федерации. 
При этом на основе критериев и шкал (см. табл. 1) каждый привлекаемый эксперт оценивается ко-
эффициентом компетентности q  с помощью следующего выражения:  

1
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1

в
,

в

L

jl
l

j L

l
l

q =

=

=
å

å
 

где в jl  – вес j-го эксперта по l-му критерию; maxвl  – предельный вес l-го критерия; L – общее коли-
чество критериев. 

Численность группы экспертов определяется из условия [7] 
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где ξ  – общее количество проводимых операций; 1max q  – максимально возможное значение ко-
эффициента компетентности экспертов. 
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                                                                                                                                      Таблица 1 
 

Критерии и шкалы уровня компетентности экспертов 
 

   Критерий 
 
 

Вес 

Уровень 
образования 
экспертов 

Занимаемые 
должности экспертов 

Количество 
удостоверений

на право 
поверки 

Опыт работы 
в области 

метрологического 
обеспечения 

1 Среднее Техник, техник-
начальник лаборатории 1 2 года 

2 Среднее  
техническое Инженер отделения 2 от 2 до 3 лет 

3 Бакалавр 
Начальник отделения, 
заместитель начальника 

отделения 
3 от 3 до 5 лет 

4 Специалист 
Начальник 

отдела, заместитель 
начальника отдела 

4 от 5 до 7 лет 

5 Магистр 
Руководитель подразде-
ления, заместитель руко-
водителя подразделения 

5 более 7 лет 

 
Если условие (1) не выполняется, то в экспертную группу привлекается еще один или не-

сколько экспертов. В результате формируется экспертная группа, которая характеризуется матри-
цей-строкой компетентности 

   JJjj qqqqQ ,..,, 21..1



. 

Разработка перечня вопросов экспертизы 
На втором этапе разрабатывается перечень вопросов предстоящей экспертизы. Разработка 

опросного листа экспертизы предполагает создание списка факторов, позволяющих экспертам 
определить степень автоматизации (см. табл. 2). Перед проведением очередной экспертизы дан-
ный список может корректироваться под решаемые задачи. 

 
Таблица 2 

  
Перечень вопросов экспертных оценок 

 
Привлекаемые 

эксперты 
Этапы проведения поверки средств измерений на рабочем месте 

Внешний 
осмотр 

Опробование 
средств измерений 

Определение 
метрологических 
характеристик 

Оформление 
результатов 
поверки 

1     
    

…     
    

J     
    

 
Определение субъективной степени автоматизации рабочих мест осуществляется путем за-

полнения табл. 1 каждым привлекаемым экспертом. При этом каждый эксперт для i-го этапа вы-
ставляет индивидуальную оценку  1,0ijp . Эта оценка является субъективной степенью автома-
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тизации i -го этапа поверки средств измерений. Оценочная шкала представляет собой числовые 
значения в интервале от 0 до 1, что соответствует процентному соотношению выполняемых функ-
ций поверителем в ручном режиме и автоматическом к общему объему проводимых операций  
этапа в числителе таблицы, а также эксперты определяют степень автоматизации лингвистиче-
скими переменными «низкая», «средняя», «высокая» в знаменателе.  

Из проведенного анализа руководящей и нормативно-технической документации на сред-
ства измерений процесс поверки делится на несколько основных этапов (см. рис. 1): 

1. Внешний осмотр средств измерений: 
– проверка комплектности, маркировки, наличия обозначений классов точностей и единиц 

физической величины; 
– проверка отсутствия внешних дефектов и другие. 
2. Опробование средств измерений. 
3. Определение метрологических характеристик. 
4. Оформление результатов поверки. 
 

 
 

Рис. 1. Схема процесса поверки средств измерений 
 

Обработка результатов экспертизы 
Третий этап представляет собой обработку результатов проведенной экспертизы. В резуль-

тате по каждому этапу поверки средств измерений формируются матрицы 
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Для учета уровня компетентности экспертов каждая матрица kP  преобразуется в 
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где jijij qpw   
Столбцы в матрице являются исходными данными для построения функции принадлежно-

сти степени автоматизации i -го этапа поверки средств измерений на рабочем месте ( )μi x . 
В процессе обработки мнений экспертов имеем четыре функции принадлежности. Первый 

этап (внешний осмотр) не требует много времени, оказывает несущественное влияние на произво-
дительность при поверке и экономически не выгоден при попытке их автоматизировать, следова-
тельно, результирующая степень автоматизации и графики функций принадлежности определяют-
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ся по остальным этапам. Так как все этапы являются составными частями одного процесса, то ре-
зультирующая степень автоматизации будет определяться по следующей формуле: 

( ) ( )
4

1

μ μ .i i
k

x xS
=

=  . 

Определение «нечетких» производственных возможностей 
Четвертый этап представляет собой расчет «нечетких» производственных возможностей: 

    
ФП ,

1 μ τi
i i

Qx
x


 

                  
(2) 

где Ф  – действительный фонд рабочего времени поверителя; τi  – нормы времени по выполнению 
метрологического обслуживания средств измерений i -го вида измерений;  μ i x  – результирую-
щая степень автоматизации; Q  – количество поверителей. 

«Нечеткие» производственные возможности рабочего места определяются по алгоритму 
нечёткого логического вывода Мамдани в пакете Fuzzy Logic Toolbox в вычислительной среде 
MATLAB [8]. Для этого необходимо сформировать базу правил нечеткого вывода  
(см. табл. 3).  

 
Таблица 3 

  
База правил нечеткого вывода степени автоматизации 

 
Номер правила Условия Вывод 

ПРАВИЛО <1>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Н» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <2>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Н» И ОфР «Ср» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <3>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Н» И ОфР «В» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <4>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Ср» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <5>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Ср» И ОфР «Ср» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <6>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «Ср» И ОфР «В» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <7>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «В» И ОфР «Н» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <8>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «В» И ОфР «Ср» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <9>: ЕСЛИ Опр «Н» И ОМх «В» И ОфР «В» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <10>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Н» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <11>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Н» И ОфР «Ср» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <12>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Н» И ОфР «В» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <13>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Ср» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <14>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Ср» И ОфР «Ср» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <15>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «Ср» И ОфР «В» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <16>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «В» И ОфР «Н» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <17>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «В» И ОфР «Ср» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <18>: ЕСЛИ Опр «Ср» И ОМх «В» И ОфР «В» ТО СА «Высокая» 
ПРАВИЛО <19>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Н» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <20>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Н» И ОфР «Ср» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <21>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Н» И ОфР «В» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <22>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Ср» И ОфР «Н» ТО СА «Низкая» 
ПРАВИЛО <23>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Ср» И ОфР «Ср» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <24>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «Ср» И ОфР «В» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <25>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «В» И ОфР «Н» ТО СА «Средняя» 
ПРАВИЛО <26>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «В» И ОфР «Ср» ТО СА «Высокая» 
ПРАВИЛО <27>: ЕСЛИ Опр «В» И ОМх «В» И ОфР «В» ТО СА «Высокая» 
Примечание: Опр – опробование поверяемого средства измерения; ОМх – определение метрологических характе-
ристик поверяемого средства измерения; ОфР – оформление результатов поверки средства измерения; СА – степень 
автоматизации процесса поверки на рабочем месте; Н – низкая степень автоматизации; Ср – средняя степень авто-
матизации; В – высокая степень автоматизации 
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Специальные средства нечеткого моделирования в MATLAB позволили выполнять весь 
комплекс исследований  и расчетов по разработке и применению нечетких моделей при определе-
нии результирующей степени автоматизации рабочего места с привлечением экспертной группы 
[9]. Именно по этим причинам эта система была выбрана в качестве программного средства, в 
рамках которого можно реализовать теоретические концепции нечетких множеств и процедуры 
нечеткого вывода (см. рис. 2).  

Степень уверенности посылки (принадлежности антецедента, степень реализации правила) 
вычисляется с помощью двух операторов: MIN (…) и MAX (…). Первый вычисляет минимальное 
значение степени принадлежности, а второй – максимальное значение. Применение того или ино-
го оператора определяется связкой, которой соединены посылки в правиле. При использовании 
связки И применяется оператор MIN (…), а при использовании связи ИЛИ − оператор MAX (…), в 
данном случае используем оператор MIN (…).  

 
Определение производительности рабочего места 
Для перехода к точным значениям степени автоматизации рабочего места в процедуре ис-

пользуется метод «Центра тяжести». Физическим аналогом этого метода является нахождение 
центра тяжести плоской фигуры, ограниченной осями координат и графиком функций принад-
лежности нечеткого множества. 

Аналогичным образом производительность рассчитывается для каждого рабочего места. 
Полученные результаты суммируются, далее определяется производительность всего мобильного 
метрологического комплекса.  

Расчетный пример 
Дано: автоматизированное рабочее место для поверки, регулировки и текущего ремонта 

средств измерений радиотехнических величин С6, Е6, Л2, В2, В3, В6, В7, В8, В9 (АРМ-1-3), вхо-
дящее в состав подвижной лаборатории измерительной техники. Количество поверителей (Q ) – 
один человек. Действительный фонд рабочего времени поверителя (Ф ) – 8 ч. Нормы времени ( τi ) 
по проведению поверки вольтметра цифрового дифференциального В2-27 – 6 ч.  

Результирующая степень автоматизации (см. табл. 4) АРМ-1-3  μ i x = 0,815. 
 

 
 

Рис. 2. Определение степени автоматизации 
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Таблица 4 
 

Обобщенная оценка степени автоматизации рабочего места 
 

Оценки Этапы проведения поверки средств измерений на рабочем месте 

Внешний 
осмотр 

Опробование СИ Определение МХ Оформление 
результатов 

Эксперты 
0 0,57  0,585  0,774  

низкая  средняя  средняя высокая  
 
Подставляя значения в формулу (2), получаем производительность – семь средств измере-

ний типа В2-27. При расчете производительности по существующей методике получаем один при-
бор. График зависимости производительности от степени автоматизации представлен на рис. 3. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
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40
30.23

1.33

П μ( )
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Рис. 3. Зависимость производительности от степени автоматизации 

 
Заключение  
В результате разработанная методика определения производительности мобильных метро-

логических комплексов позволяет более качественно проводить военно-научное и технико-
экономическое обоснование процессов создания перспективных систем метрологического обеспе-
чения вооружения, военной и специальной техники, а также повысить эффективность существу-
ющих ее образцов при разработке методов и технических средств метрологического обеспечения 
средств измерений военного назначения, оценивании тактико-технических характеристик по-
движных лабораторий измерительной техники при их контроле и испытаниях. Данная методика 
позволяет решать одну из основных задач по планированию, организации, проведению и контро-
лю выполнения мероприятий по метрологическому обеспечению Вооруженных Сил в мирное 
время и на особый период. 
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Аннотация. Рассматриваются эквивалентные преобразования структуры и параметров элементов многопо-
люсников, которые широко применяются как компоненты систем управления различными объектами. По-
лучены условия практической реализуемости эквивалентных схем в нестандартных ситуациях, когда в ре-
зультате преобразований появляются элементы с «отрицательным сопротивлением». Реализуемость дости-
гается с введением в структуру эквивалентной схемы управляемого источника электроэнергии. 
 
Summary. Equivalent transformations of the structure and parameters of the elements of multi-poles are consid-
ered, which are widely used as components of control systems for various objects. The conditions for practical real-
izability of equivalent circuits in non-standard situations are obtained, when because of transformations elements 
with "negative resistance" appear. Realization is achieved with the introduction into the structure of an equivalent 
scheme of a controlled electric power source. 
 
Ключевые слова: элементы систем управления, многополюсники, эквивалентные преобразования, допол-
нительный источник, управляемый током источник напряжения. 
 
Key words: elements of control systems, multi-ports, equivalent transformations, additional source, current-
controlled voltage source. 
 
УДК 621.3.01(07) 
  

При формировании структуры и определении параметров элементов систем управления 
различными объектами возникают задачи эквивалентных преобразований, обеспечивающих 
упрощение и/или повышение эффективности анализа, синтеза и в конечном итоге построения 
компонентов систем управления. К таким преобразованиям можно отнести, например, преобразо-
вания трехфазной нагрузки из «треугольника» сопротивлений в эквивалентную «звезду»,  
П-образной схемы замещения четырехполюсника или фильтра в эквивалентную Т-образную схему 
замещения и др. 
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В ряде случаев в результате таких преобразований возникают ситуации, когда в полученной 
эквивалентной структуре присутствуют элементы с отрицательным активным сопротивлением. По-
добные ситуации возникают, как уже было отмечено, в трехфазных цепях, четырехполюсниках и 
фильтрах. 

В качестве примера рассмотрим преобразование «треугольника» сопротивлений (схема  
на рис. 1) трехфазной нагрузки в эквивалентную «звезду» (схема на рис. 2). 

 
  
 

 
 
 
 
 
                 
 
 

 
Сопротивления фаз нагрузки исходной схемы (см. рис. 1) определим значениями  

50Ом; 10 50Ом; 50Ом.AB BС СAZ j Z j Z j= ⋅ = + ⋅ = ⋅  

Используя соответствующие формулы преобразования [2], определим сопротивления экви-
валентной «звезды» (см. рис. 2) 

1,106 19 16,559 29Ом;AB CA
A

AB BC CA

Z ZZ j
Z Z Z

= =- +
+ +

 

2,212 39 16,8141Ом;BC AB
B

AB BC CA

Z ZZ j
Z Z Z

= = +
+ +

 

2,212 39 16,8141Ом.CA BC
C

AB BC CA

Z ZZ j
Z Z Z

= = +
+ +

 

Как следует из полученных результатов в эквивалентном сопротивлении АZ  действитель-
ная часть меньше нуля (отрицательная). Исходя из физических представлений, численное значе-
ние активного линейного сопротивления не может быть меньше нуля. При этом обратное преобра-
зование такой «звезды» в эквивалентный «треугольник» дает исходные значения параметров эле-
ментов схемы на рис. 1 

50Ом;

10 50Ом;

50Ом.

A B
AB A B

C

B C
BС B C

A

C A
СA C A

B

Z ZZ Z Z j
Z

Z ZZ Z Z j
Z

Z ZZ Z Z j
Z

= + + = ⋅

= + + = + ⋅

= + + = ⋅

 

В работе [1] аналогичная ситуация объясняется тем, что эквивалентные преобразования 
справедливы математически с сохранением баланса мощностей, но не предлагаются условия фи-
зической реализуемости эквивалентной схемы. 

Авторами предлагаемой работы делается попытка сформировать такие условия и обеспе-
чить в эквивалентных преобразованиях физическую реализуемость полученной эквивалентной 
схемы. 

 

        Рис. 1 
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Так, для подтверждения сходимости баланса мощностей реализуем расчет токов  
нагрузки İА, İВ, İС схемы на рис. 2, подключенной к трехполюсному источнику электроэнергии АВС 
(см. рис. 3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Численные значения параметров элементов источника энергии равны 

ЭГ2ЭГ2 173,205 B; 10Ом.E j Z= ⋅ =  

Для расчета токов воспользуемся методом двух узлов [3]. Комплексы сопротивлений вет-
вей схемы на рис. 3 равны 

ЭГ1

ЭГ2

8,893 80 16,5929Ом;
12,2124 16,8141Ом;

2,212 39 16,8141Ом.

As A

Bs B

Cs C

Z Z Z j
Z Z Z j
Z Z j

= + = + ⋅

= + = + ⋅

= = + ⋅
 

Комплекс действующего значения напряжения между узлами 

ЭГ1 ЭГ2

65,3569 76,4499 B.1 1 1
As Bs

n

As Bs Cs

E E
Z ZU j

Z Z Z

+
= =- +

+ +

 

  

В результате токи ветвей схемы на рис. 3 равны 

ЭГ1

ЭГ2

1,648 67 4,217 47 A;

5,615 31 0,191 472 A;

3,966 64 4,408 94 A.

n
A

As

n
B

Bs

n
C

Cs

E UI j
Z

E UI j
Z

UI j
Z

-
= =- +

-
= = +

-
= =- -

 

 



 

Расчет комплексов полных (кажущихся) мощностей приемников и источников дает их со-
ответствующие значения 

( ) ( ) ( )2 2 2
645,710 1462,44 BA;As Bs Csn A B CS I Z I Z I Z j= ⋅ + ⋅ + ⋅ = + ⋅     

ЭГ1 ЭГ2
ˆ ˆ 645,710 1462, 44 BA.i A BS E I E I j= ⋅ + ⋅ = + ⋅    

Из полученных значений следует, что балансы активной, реактивной и полной (кажущейся) 
мощностей сходятся. 

Проделаем аналогичные расчеты, но вместо ZA используем  физически реализуемое эквива-
лентное сопротивление 
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( ) ( )Re Im 1,106 19 16,5929Ом.Ap A AZ Z j Z j=- + ⋅ = + ⋅  

При этом последовательно с этим сопротивлением включим дополнительный источник 
напряжения с ЭДС dE  (см. рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4 

 
Для определения значения ЭДС этого источника должны выполняться следующие условия 

эквивалентности: токи ветвей и напряжение между узлами nU  должно остаться прежним. Найдем 
величину ЭДС дополнительного источника из уравнения 
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С учетом введенного дополнительного источника напряжения токи ветвей схемы на рис. 4 
равны 
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Сравнивая их с ранее определенными токами для схемы на рис. 3, можно отметить, что ре-
зультаты полностью совпадают. Расчет баланса мощностей для схемы на рис. 4 также дает совпа-
дение с аналогичными результатами для схемы на рис. 3 

( ) ( ) ( )2 2 2 ˆ 645,710 1462,44 BA;As Bs Csn A B C d AS I Z I Z I Z E I j= ⋅ + ⋅ + ⋅ - ⋅ = + ⋅      

ЭГ1 ЭГ2
ˆ ˆ 645,710 1462,44 BA.i A BS E I E I j= ⋅ + ⋅ = + ⋅    

Таким образом, схемы, изображенные на рис. 3 – 4, с учетом упомянутых значений пара-
метров их элементов являются эквивалентными, а «звезда» нагрузки каждой из них (в том числе с 
дополнительным источником напряжения в схеме на рис. 4) эквивалентна «треугольнику» сопро-
тивлений на рис. 1. 

Определим значение ЭДС дополнительного источника напряжения через ток и удвоенное 
активное сопротивление этой же ветви схемы в соответствии с выражением 
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Рис. 5

( )( )Re 2 3,647 51 9,330 68 B.Ad AE I Z j= ⋅ - ⋅ =- + ⋅   

Результат также совпадает с ранее полученным значением этой же величины.  
Таким образом, доказано, что отрицательная действительная часть эквивалентного сопро-

тивления, полученная в результате преобразования «треугольника» сопротивлений в эквивалент-
ную «звезду», может быть представлена совокупностью управляемого током этой же ветви источ-
ника напряжения и реального сопротивления, как это изображено на рис. 5, где значения парамет-
ров этих элементов определяются выражениями 

( )( )
( ) ( )

Re 2 B;

Re Im Ом.
Ad A

Ap A A

E I Z

Z Z j Z

= ⋅ - ⋅

=- + ⋅

 
 

 
Введение дополнительного (фиктивного) управляемого источника напряжения можно объ-

яснить наличием ЭДС самоиндукции у реактивных (индуктивных) составляющих сопротивлений 
соответствующих ветвей и/или запасанием энергии электрического поля емкостными элементами. 

Полученный результат может быть использован, например, при преобразовании   
П-образной схемы замещения четырехполюсника (см. рис. 6) в эквивалентную Т-образную схему 
замещения (см. рис. 7). 

 
Принимая значения сопротивлений элементов схемы на рис. 6 аналогичными заданным в 

первом рассмотренном здесь примере, также получим (см. рис. 7), что 1z ^  будет иметь отрица-
тельную действительную часть. Воспользовавшись тем же подходом, эквивалентную схему четы-
рехполюсника (см. рис. 7) можно представить в виде, изображенном на рис. 8. 

 
 
 
 

0z ^

1z ^

1xU

2z ^
 

2 xU

Рис. 7 Рис. 6 

1z   
1xU 2xU

1 xI  
0z 

2z   

32

Ученые записки
Комсомольского-на-Амуре государственного технического университета



Куделько А. Р., Сочелев А. Ф.
ОСОБЕННОСТИ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛО-
КОВ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 
 
 

 
Здесь ( )( )11 Re 2 B;d xE I Z ^= ⋅ - ⋅   ( ) ( )1 1 1Re Im Ом.rZ Z j Z^ ^ ^=- + ⋅  
В заключении можно констатировать, что если в результате преобразований необходимо 

создать физически реальную эквивалентную «звезду» нагрузок или Т-образную схему замещения 
четырехполюсника, то полученные результаты обеспечивают возможность такой реализации. 
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Аннотация. Рассматривается задача повышения контраста малоразмерных деталей на изображении. Про-
блемный элемент задачи состоит в том, что размеры в пикселах этих деталей и размеры шумовых факторов 
часто совпадают и контрастирование реализуется не влиянием геометрии сигнала от детали, а влиянием 
шумов, при котором малоразмерные детали искажаются. В работе предлагается использование аналогии с 
процессом распространения тепла на теплопроводящей поверхности. Исходное изображение принимается 
как начальное распределение тепла. Изменение во времени этого распределения тепла – хорошо изученный 
физический процесс, и математика позволяет рассчитать, каким было распределение тепла мгновение 
назад. Решение уравнения распределения тепла в обратном времени – основной элемент решения задачи. 
Приведены результаты контрастирования малых деталей на реальных изображениях. 
 
Summary. The problem of increasing the contrast of small-sized details in the image is considered. The problemat-
ic element of the problem is that the dimensions in pixels of these parts and the size of the noise factors often coin-
cide and contrasting is realized not by the influence of the geometry of the signal from the part, but by the influence 
of noise, in which small-sized details are distorted. The paper suggests the use of analogy with the process of heat 
propagation on a heat-conducting surface. The original image is adopted as the initial heat distribution. The change 
in time of this heat distribution is a well-studied physical process, and mathematics allows us to calculate how the 
heat distribution was a moment ago. The solution of the heat distribution equation in reverse time is the main ele-
ment of the solution of the problem. The results of contrasting small details on real images are given. 
 
Ключевые слова: повышение контрастов, контрастирование малых объектов, малоразмерные объекты, 
контрастная маска, микроконтрасты. 

 
Key words: increase in contrasts, contrasting of small objects, small objects, contrast mask, microcontrasts. 
 
УДК 355(623.64) 
 

Повышение контрастов на малоразмерных объектах изображения – проблемная задача. При 
ряде вариантов ее решения используют различные виды масок, часть из которых (лапласианы) 
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представлены на рис. 1. Использование масок поз-
воляет одновременно вовлекать в обработку изоб-
ражений дифференцирующие и сглаживающие 
свойства масок, выбираемых для свертки с изобра-
жением. 
             Использование дифференцирующих свойств 
масок реализуются путем включения во множество 
их весовых коэффициентов цепочек равных чисел с 
разными знаками (см. рис. 1). От направления этих 
цепочек зависит направление выделяемых объек-
тов, а от весовых коэффициентов – типы объектов (темный на светлом фоне и наоборот). 

Аналогично дифференцирующим, сглаживающие свойства масок реализуются путем вклю-
чения во множество их весовых коэффициентов цепочек чисел с одинаковыми знаками (необхо-
димо помнить, что среднее значение суммы всех весовых коэффициентов должно быть равно еди-
нице, для чего в программах вычисления свертки (из состава Фотошоп, ACD See) имеется пара 
параметров). 

Сглаживающие и дифференцирующие свойства являются своего рода «антагонистами», что 
вызывает проблемы в их регулировании. Кроме того, результат свертки маски с изображением за-
висит от установки осей доминирующих направлений, которыми являются сами оси Х и Y изобра-
жений. Вдоль и поперек этих направлений дифференцирующие и сглаживающие свойства маски 
проявляются с разной силой. 

Для упрощения регулировки баланса дифференцирующих и сглаживающих свойств матриц 
желательно сопоставить процедурам свертки модель развития некоторого, хорошо изученного фи-
зического процесса, представляемого так же, как и изображение – функцией двух переменных. 

В настоящей статье предлагается для синтеза маски использовать модель распространения 
тепла (температуру рассматриваем как яркость) в теплопроводящей среде. При этом процесс рас-
пространения тепла рассматривается в обратном ходе времени, что физически не реализуемо. 

На рис. 2 представлена теплопроводящая пластина. Она нагрета в одной точке, и затем ис-
точник тепла убран. Процесс нагрева в точке был не мгновенным – растянут во времени. За это 
время тепло от точки нагрева распространилось вдоль пластины, и в момент убирания источника 
тепла распределение температуры установилось, как показано на рис. 2, кривой T0. Далее, в отсут-
ствие источника тепла распределение температур дается кривой T1. 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Теплопроводящая пластина 
 
Представим теперь, что вместо температур мы имеем дело с одномерным изображением и 

на кривых T0, T1 расположены не температуры, а яркости. Очевидно, что переход от кривой T1 к 
кривой T0 увеличивает контраст изображения, и представляется весьма заманчивым использовать 
это явление для реальных двумерных изображений. Это тем более заманчиво, потому что матема-
тика, описывающая процессы перехода от кривой T1 к кривой T0 и наоборот, хорошо известна – 
это уравнение теплопроводности [1]. 
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Рис. 1. Маски на основе лапласиана 
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Будем иметь цель повысить контраст на малых деталях изображения, обострить их. Рас-
смотрим на качественном уровне, как ведет себя процесс распространения тепла на плоскости. 
Для этого будем использовать такое географическое понятие, как вершина рельефа. 

В прямом ходе времени пятно на изображении как участок с повышенной температурой, 
как вершина температурного (яркостного) рельефа расплывается, передавая тепло соседним 
участкам. Диаметр пятна увеличивается, амплитуда (в нашей трактовке – температура) уменьшается. 

В обратном времени, наоборот, отбирается тепло от соседей (что физически быть не мо-
жет), происходит обострение пятна, размер (диаметр) его уменьшается, амплитуда увеличивается, 
и это дает возможность предполагать, что на обычных изображениях на многих деталях будет 
увеличен локальный контраст. 

Процесс распространения тепла на теплопроводящей поверхности описывается уравнением 
теплопроводности 

( ) 2 2

2 2

, ,
,

T x y t T T
t x y

¶ ¶ ¶
= +

¶ ¶ ¶
 

где t – время; ( ), ,T x y t  – температура, она же яркость. 
Решением этого уравнения является функция, представляющая распределение температуры 

на 2D поверхности, зависящая от времени функция ( ), , .T x y t  Текущее изображение является 
начальным условием для решения вышеприведенного уравнения. То есть в момент T0 распределе-
ние температур дается функцией ( )0 , , .T x y t  

Не решая его, проанализируем даваемые им решения. 
Горячее пятно на изображении представляет собой элемент температурного (яркостного) ре-

льефа типа вершины. Известно, что на вершинах гор вторая производная (по x и по y) всегда отрица-
тельна, значит первая производная по t также отрицательна, и значит величина Т уменьшается [2, 3]. 
Своеобразное температурное (яркостное) пятно – вершина рельефа – расплывается, передавая 
тепло соседним участкам. Диаметр пятна увеличивается, амплитуда (в нашей трактовке темпера-
тура) уменьшается. 

На физическом уровне можно говорить о том, что с того места, где есть вершина, тепло пе-
редается соседним участкам. В низинах, в ямах (в антигорах), наоборот, вторая производная (по х и у) 
положительна, значит положительна первая производная по t, и значит величина Т возрастает, по-
лучая тепло от своих соседей. 

Возьмем изображение ( )0 ,T x y  и будем полагать, что оно совпадает с распределением тепла  
на нашей теплопроводящей поверхности в начальный момент t = 0. Нас интересует, какое будет 
решение в момент t = ∆t. 

Для этого распишем в уравнении теплопроводности производную по времени в конечных 
разностях и обозначим сумму вторых производных буквой L (лапласиан) 

( ) ( )
.

T t t T t
L

t
+ -

=



 

Тогда решение в момент ∆t есть 

( ) ( ) ,T t t T t t L+ = + ´   

где L – лапласиан, который, будучи представлен на всем множестве (х, у), является изображением, 
каждый пиксел которого равен сумме вторых производных по х и у у исходного изображения. 

Квадратная форма пикселов (см. рис. 1) выделяет на изображении преимущественные 
направления, параллельные сторонам квадратов. Между тем лапласиан не должен иметь домини-
рующих направлений, должен быть максимально независим от них. 
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В настоящей работе предлагается для вычисления лапласиана использовать фигуры враще-
ния, не имеющие доминирующих направлений. Для пояснения обратимся к рис. 3, на котором 
изображены границы пикселов и две концентрические окружности с радиусами R1 и R2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Радиусы цилиндрических фигур  
 

Сделаем из них объемные цилиндрические фигуры. Внутренняя окружность образует ци-
линдр, положим его высоту равной +1. Пространство между окружностями, превращаясь в фигуру  
вращения, будет кольцом, положим его высоту такой, чтобы объем этой фигуры был бы такой же, 
как у цилиндра, образованного внутренним радиусом. Припишем этому объему знак «-». Далее, 
считаем площади пересечения этого цилиндра и кольца с квадратными пикселами и создаем веса у 
вновь образованной маски путем суммирования тех частей фигур вращения, которые пересекают-
ся с пикселами. Суммирование площадей производится с учетом знаков, присвоенных объемам 
пространственных фигур. 

На рис. 4 представлены маски разного размера в пикселах. Для маски какого-либо одного 
размера в пикселах существует некоторое множество масок с разными размерами в радиусах R1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Стоит отметить, что размеры маски, обычно выбираемые как нечетные с наличием цен-

трального элемента, не обязаны быть такими. На рис. 4 представлены в том числе и маски, у кото-
рых центром является квадрат пикселов размером 2×2 элементов. 

Представленные маски являются «сырыми», сумма всех элементов каждой маски равна ну-
лю. Из уравнения теплопроводности видим, что результирующее изображение есть сумма двух 
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Рис. 4. Маски больших размеров

37



 
 
 
компонент и разобранные выше процедуры описали создание второго слагаемого. Для учета пер-
вого необходимо в центральный элемент маски добавить единицу или другое число. 

В данном случае число в центре маски (или четверка чисел в случае четных размеров мат-
рицы) является тем настроечным параметром, который выбирается экспериментально. 

На рис. 4 представлены маски, сформированные на написанных выше соображениях. 
На рис. 5 представлена пара изображений, представляющая результат действия одной маски 

Α

æ öé ù é ù÷ç ê ú ÷ê úç ÷ç ê ú ê ú÷ç ÷ç ê ú ê ú÷ç ÷ê ú ê úç ÷÷ç ê ú ê ú÷ç ÷ç ê ú ê ú÷ç ÷ê úç ê ú÷÷ç ê úè øê ú ë ûë û

     

       
  

      
    

  

а на рис. 6, соответственно, результат действия второй маски 

0 0 03 2 3
2 20 2 0 2 0 .
3 2 3 0 0 0

B

æ öé ùé ù- - - ÷ç ê ú÷ê úç ÷ç ê ú÷ê úç ÷= - - +ç ê ú÷ê úç ÷ê úç ÷ê ú ÷ç - - -ê ú ê ú÷ç ë ûè øë û

 

 

      
 

 
 
Следует заметить, что первоначальная гипотеза о том, что использование аналогии с про-

цессами теплопроводности повышает контраст на малых деталях, оправдалась. Улучшается также 
восприятие линейных объектов, влияние шумов не увеличивается, что обычно бывает при попыт-
ках обострить изображение. 

Наличие некоторого множества масок (см. рис. 4 – 5) требует введения некоторых реко-
мендаций по выбору конкретной маски для конкретного изображения. Наиболее эффективная ре-
комендация – экспериментальный подбор маски путем изменения ее размера, ее центрального 
элемента (или четырех центральных элементов). 

Кроме того, при размерах маски, больше минимальных, обладают двумя противоположны-
ми свойствами: способностью обострять изображение на малых деталях и фильтровать малые де-
тали путем частичного осреднения соседних элементов изображений. 

Отметим следующее: расчет площадей пересечений фигур (цилиндр, кольцо, квадратные 
границы пикселов) доступен в САПР и в ГИС программах. Рассчитанная ими площадь будет 
представлена в плавающих числах с большим числом знаков. При окончательном формировании 
масок необходимо выбрать число значащих цифр и обязательно обеспечить нулевое суммарное  
значение для всего множества коэффициентов маски. Для масок, представленных на рис. 4 – 5, 

Рис. 5. Результат действия маски A Рис. 6. Результат действия маски B 
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выбирались одна или две значащих цифры, и потому для приближения по точности к законам пе-
редачи тепла (изотропная среда без доминирующих направлений) есть резервы. 
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Аннотация. Для повышения скорости передачи данных или других целей разрабатываются новые или 
усовершенствуются существующие устройства передачи цифровой информации. Пакет данных для каждого 
из них индивидуален, и требуется создавать новое или корректировать имеющееся приложение в 
соответствии с измененным форматом пакета. Разработка программного обеспечения, которое можно 
настроить на обработку сообщений, не изменяя кода модулей в зависимости от структуры пакета данных, 
позволит ускорить процессы создания устройств передачи цифровой информации. В существующих 
приложениях не предусмотрена возможность настройки их под различные форматы сообщений данных. 
Авторами разработан математический аппарат для распознавания получаемых данных, на основе которого 
проведены математическое моделирование и реализация алгоритмов распознавания сообщений. В 
результате исследований разработаны конфигуратор и подсистема для обмена данными с периферийными 
устройствами. В работе приведены описания форматов пакетов данных и пример одного из конечных 
автоматов, используемых в приложении. В статье приводится схема взаимодействия модулей приложения с 
иллюстрацией деления на конфигуратор и подсистему обмена данными. В ходе исследований 
разработанное приложение было протестировано на различных устройствах, показало работоспособность и 
эксплуатируется в составе программно-аппаратного комплекса. 
 
Summary. To improve the speed of data transmission or other purposes, new or advanced digital information 
transmission devices are being developed or improved. The data package for each of them is individual, and it is 
required to create a new one or adjust the existing application in accordance with the changed package format. The 
development of software that can be configured to process messages without modifying the code of modules, 
depending on the structure of the data package, will speed up the creation of digital information transmission 
devices. In existing applications, it is not possible to configure them for different data message formats. The 
authors developed a mathematical apparatus for recognizing the data obtained, based on which mathematical 
modeling and implementation of message recognition algorithms were carried out. Because of the research, a 
configurator and a subsystem for data exchange with peripheral devices were developed. The paper describes the 
formats of data packets and an example of one of the finite automata used in the application. The article provides a 
diagram of the interaction of application modules, with an illustration of the division into a configurator and a data 
exchange subsystem. In the course of the research, the developed application was tested on various devices and 
showed the operability and is operated as part of the hardware and software complex. 

 
Ключевые слова: математическое моделирование, разбор сообщения, обмен данными, информационная 
система, конфигурирование приложения. 
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Введение 
Исследования в области сетевых протоколов ведутся с целью повышения скорости передачи 

данных. Предлагаемые способы можно разделить на программные и технические. Первые 
заключаются в математическом моделировании и настройке существующих протоколов [1-3;  
11-13]. В статье «Исследование и оптимизация настройки протокола TCP/IP в сетях передачи 
данных» проводится исследование протокола TCP/IP и возможность настройки его параметров, 
таких как скорость передачи данных и выбор канала для передачи данных.  

Исследование в статье «Математическая модель процесса информационного обмена по 
протоколу ТСР» велось в том же направлении, при этом было рассмотрено моделирование 
процесса обмена данными и настройка протокола.  

В статье «Обработка результата парсинга» анализируется процесс разбора сообщений в 
фреймворке Nitra. После предварительной настройки с помощью деклараций и правил грамматики 
фреймворк Nitra позволяет извлекать из исходного текста необходимые значения. 

Вторые – в изобретении новых устройств, способствующих повышению скорости передачи 
данных [4-8]. Например, «Универсальный двунаправленный последовательный интерфейс 
передачи данных» позволяет соединять между собой периферийные устройства различных типов и 
производить между ними обмен последовательными данными. 

Однако при разработке устройств, общающихся по этому протоколу, каждый раз 
необходимо писать приложение, с помощью которого происходил бы обмен данными с 
устройством. Более того, при внесении изменений в протокол  необходимо изменять код 
программы, что отнимает много времени у разработчика устройства. 

Вследствие этого перед авторами была поставлена задача разработать приложение, которое 
может настраиваться на протоколы, созданные разработчиком устройств, что значительно 
сократило бы время на тестирование и внедрение устройства.  

 
Математическое моделирование 
В статье описана математическая модель для декодирования передаваемых сообщений по 

протоколам стандарта RS-232 и реализация ее в приложении, с помощью которого пользователь 
может обмениваться данными с устройствами, настроившись на соответствующий протокол. 

В результате анализа стандарта RS-232 было определено, что при последовательной 
передаче данные передаются непрерывным потоком байтов. Поэтому для извлечения информации 
необходимо, во-первых, разбить исходный поток на пакеты данных, относящиеся к каждому 
устройству. 

Структура пакета данных определяется форматом протокола обмена данными, созданного 
разработчиком устройства. Авторами предлагается следующая математическая модель, описыва-
ющая формат пакета протокола: 

PR = {T, V, E}, 

где T – заголовок пакета; E – конец пакета; V – список значений параметров устройства;  

V = {V1, V2, …, VN},  

где Vi  – значение параметра i-го устройства. 
В общем виде процесс считывания пакета данных и разбиения его на параметры показан на 

рис. 1. Сначала определяются начало и конец пакета данных, затем пакет данных проверяется на 
исключительные ситуации, и с помощью конечных автоматов для каждого параметра определяется 
его тип и вычисляется его значение.  
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Рис. 1. Диаграмма процесса считывания параметров 
 
При описании каждого параметра необходимо указать его название, тип, расположение в 

пакете данных, диапазон принимаемых значений и поясняющий комментарий. В общем виде 
описание параметра устройства имеет вид 

P = {N, T, B, C, L, М, K}, 

где P – параметр устройства; N – имя параметра; T – тип параметра; B – номер байта, с которого начи-
нается параметр пакета; C – количество байт, необходимых для хранения значения параметра пакета; 
L – минимально возможное значение; М – максимально возможное значение; K – комментарий.  

Таким образом, значение параметра должно быть задано на отрезке 
Vi  ϵ [Li, Mi]. 

При разборе входных сообщений необходимо идентифицировать и вычислить значение 
каждого параметра.  

В качестве алгоритма разбора возможного значения используется конечный автомат Мили, 
который определяется в зависимости от типа параметра: 

АT = (S, X, Y, δ, λ, S0), 

где АТ – автомат Мили; T – тип конечного автомата; S – конечное непустое множество состояний 
автомата; X – конечное непустое множество входных символов; Y – конечное непустое множество 
выходных символов; δ – функция переходов, отображающая пары состояние/входной символ на 
соответствующее следующее состояние; λ – функция выходов, отображающая пары состоя-
ние/входной символ на соответствующий выходной символ; S0 –  начальное состояние. 

В качестве тестового примера ниже рассмотрен конечный автомат для распознавания 
значения байта, диаграмма переходов которого приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Конечный автомат для распознавания значения байта 
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За один такт работы автомат получает один байт, значения которого варьируется от 00 до FF. 
Эти значения указаны на дугах диаграммы переходов конечного автомата. 

В некоторых исключительных ситуациях в пакетах данных могут появляться ошибки 
(например, если были приняты пакеты данных от другого устройства). Чтобы отсеять эти пакеты 
данных и сообщить пользователю об ошибке, в приложении можно настроить обработку 
исключительных ситуаций (SP), срабатывающую при приеме таких пакетов данных. Для этого 
необходимо указать текст и тип выдаваемого сообщения, номер байта пришедшего пакета данных, 
и значение, при котором будет выдаваться сообщение 

SP = {Ms, Cs, Ts, Ns, Vs}, 

где Ms – текст сообщения; Cs – комментарий; Ts – тип сообщения (простое сообщение, ошибка 
или пропуск пакета); Ns – номер проверяемого байта; Vs – значение байта, при котором выдается 
сообщение.  

 
Программная реализация 
Разработанные математические модели были реализованы в приложении «Программа-

конфигуратор для настройки приложения обмена данными по последовательным протоколам». 
Приложение делится на две части: конфигуратор, настраивающий пользовательскую часть 

для передачи и преобразования данных через конфигурационные файлы, и пользовательская 
подсистема для отправки и принятия пакетов данных [9]. 

Схема вызова модулей приложения показана на рис. 3. Главная форма относится к пользо-
вательской подсистеме [10], остальные модули – к конфигуратору.  

 

 
 

Рис. 3. Схема вызова модулей 
 
В модуле конфигурации при настройке пакета данных необходимо указать признаки 

заголовка и конца пакета и список параметров устройства. Также следует ввести таблицу 
переходов конечного автомата для каждого типа параметра, и список исключительных ситуаций 
для приходящих пакетов данных. Для отправляемых же пакетов данных следует настроить те 
параметры устройства, которые будут в пакете данных, и формат сообщения. 

В пользовательском приложении для обмена данными при загрузке происходит считывание 
конфигурационных файлов, а затем с разницей в 10 миллисекунд считываются прибывшие пакеты 
данных, каждый из которых проверяется на наличие заголовка и конца пакета. При этом 
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происходит проверка на исключительные ситуации и разбор параметров при помощи конечных 
автоматов. 

 
Практические результаты 
В качестве аналогов приложения можно указать программы «Serial Data Logger» и 

«Datacol», которые обрабатывают получаемые с порта данные и сохраняют их в файлы формата, 
указываемого пользователем. Недостатком программ является невозможность настройки форматов 
принятия и отправки сообщений. 

Были проведены тестовые испытания разработанного приложения на микроконтроллере 
«Wireless Plained ZigBit» и микросхеме «Arduino Nano». Тестирование подтвердило 
работоспособность программы и показало, что приложение может работать и для других 
программно-аппаратных компонентов. 

Приложение внедрено в эксплуатацию в составе программно-аппаратного комплекса 
системы «SmartLight», включающей в себя более 60 осветительных устройств. 
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Аннотация. В работе представлена модель двумерной функции принадлежности при наличии корреляции 
свойств системы. На конкретном примере описан метод построения двумерного элемента функции принад-
лежности с учётом коэффициента корреляции, корреляционной объёмной функции принадлежности при 
наличии двух свойств системы, множества значений корреляций объёмной функции принадлежности и 
направлений. Даны рекомендации для дальнейших исследований вопросов повышения точности построе-
ния объёмной функции принадлежности. Приведен пример построения опорной матрицы корреляционной 
объёмной функции принадлежности. В заключении определена практическая значимость разработанной 
модели. Подробно описаны задачи в сфере обороны и безопасности, для которых может быть использована 
модель двумерной функции принадлежности при наличии корреляции свойств системы. 
 
Summary. The paper presents a model of a two-dimensional membership function in case of system property cor-
relation. A concrete example describes a method for constructing a two-dimensional element of the membership 
function, taking into account the correlation coefficient, the correlation volumetric membership function in case of  
two properties of the system, the set of correlation values of the volumetric membership function and directions. 
Recommendations are given for further research on improving the accuracy of constructing a volumetric member-
ship function. An example is given of constructing a support matrix for the correlation volume membership func-
tion. In conclusion, the practical significance of the developed model is determined. The tasks in the field of de-
fense and security are described in detail, for which a model of the two-dimensional membership function can be 
used in case of a correlation of the properties of the system. 
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Введение 
В некоторых исследованиях прикладного характера с использованием аппарата теории не-

четких множеств иногда приходится сталкиваться с ситуацией, когда функции принадлежности 
являются многомерными. При этом принимаемые в исследованиях различные свойства системы 
оказываются взаимно коррелированными. Вопросу использования и исследования двумерных 
функций принадлежности посвящено ряд работ [1 – 6]. Вместе с тем в указанных работах не до-
статочно освещен вопрос методам и моделям построения двумерной функции принадлежности с 
учетом корреляции свойств системы. Поэтому целью данной статьи является разработка модели 
двумерной функции принадлежности при наличии корреляции свойств системы. 

Построение двумерного элемента функции принадлежности с учётом коэффициента 
корреляции 

Сначала рассмотрим пример элемента с одним свойством. Пусть свойство элемента описы-
вается нормальным распределением с плотностью вероятности )(xf  с параметрами 

[ ] [ ]20 ед. , σ 5 ед.m= = . Максимум плотности равен   1ед.08,0)20(max f . Тогда единичное зна-
чение функции принадлежности в точке максимума будет равно 

1
08,0

)20(max)20( 
fFp . 

Элементарное графическое представление функций )(xf  и )(xFp  показано на рис. 1. 
При σ 0  приходим к дельта-функции элемента 

функции принадлежности.  
Рассмотрим элемент с двумя свойствами. Пусть 

оба свойства описываются нормальной двумерной плот-
ностью вероятности с корреляционной зависимостью  

2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 21 2

( ) ( ) ( )( )1 2
σ σ2(1 ) 2σ 2σ

1 2

1( , )
2πσ σ

x a y a x a y ar
rf x y e

æ ö- - - -- ÷ç ÷ç + - ÷ç ÷ç ÷ç- è ø= .     (1) 

 
Примем следующие значения параметров в (1):  

          ед.201 a , [ ]1σ 0, 2 ед.= ,  ед.302 a ,  

                                                                                   [ ]2σ 0, 2 ед.= ,  ед.0r . 
 
 
Затем представим (1) в дискретном виде  

22
2 1 21

2 2 2
1 21 2

( ) ( )( )( )1 2
σ σ2(1 ) 2σ 2σ

,
1 2

10,1 40; 0,1 60; 1; ;
2πσ σ

j i ji y a x a y ax a r
r

i j i ji j x y j f e

æ ö- - - ÷ç -- ÷ç ÷+ -ç ÷ç ÷ç- ÷çè ø= = = = =  . 

Определим максимальное значение плотности вероятности [ ]20, 30max 3,979 ед.f = . 

Введём нормирующее значение для функции принадлежности по формуле 
979,3

,
,

ji
ji

f
g   и 

определим максимальное значение функции принадлежности в данной точке, равное 
1max 30,20 g . 

Изменяя значение коэффициента корреляции 10  r , можно корректировать и величину 
других ординат двумерной функции принадлежности. 

10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

f x( )

Fp x( )

x
Рис. 1. Графическое представление 

функций )(xf  и )(xFp  
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На рис. 2 – 3 представлены изображения двумерной функции плотности вероятности и 
двумерного элемента функции принадлежности для указанных выше исходных числовых данных.  

 

 

 
 
 
 
 
 

Модель корреляционной объёмной функции принадлежности при наличии двух 
свойств системы 

В области задания лингвистических переменных функции 
принадлежности по оси абсцисс x  и по оси ординат y  выделим чис-
ло n , равное числу лингвистических переменных. Длина i -го участка 
на оси x  равна l  единиц, а длина j -го участка на оси y  равна h  
единиц. Таким образом, вся плоскость задания значений свойств 
лингвистических переменных будет поделена на одинаковые прямо-
угольники ij  площадью lh , показанного на рис. 4.  

Далее, располагая информацией о двумерном распределении 
случайной величины двух свойств, соответствующей ij -й лингвисти-
ческой переменной, можно найти величину значения функции при-
надлежности в центре прямоугольника с заданным коэффициентом 
корреляции. Например, пусть функция плотности вероятности для данного прямоугольника при-
нимает вид  

22
1

2 2 2

( ) ( )( )( )1 2
σ σ2(1 ) 2σ 2σ( , ) ,

2πσ σ

j i j
ij

i jij i j

y a x a y ax a r
rij

ij
i j

C
a x y e

      
     

где локальные ijC  – константы нормирования плотностей вероятности; 
(2 1) , 1,2,...,

2i
i la i-

= =
(2 1) , 1,2,...,

2j
j ha j-

= =  – математические ожидания; σ ,σi j  – средне-

квадратические отклонения; ijr  – коэффициенты корреляции лингвистических переменных прямо-
угольников.  

Произведя вычисления для всех прямоугольников площади задания лингвистических пере-
менных, можно построить множество значений корреляций объёмной функции принадлежности. 

Рис. 3. Графическое представление  
двумерного элемента функции  

принадлежности 

Рис. 2. Графическое представление  
двумерной функции  

плотности вероятности 

Рис. 4. Графическое 
представление 

47



 
 
 
Это множество значений следует считать опорным для построения непрерывной двумерной функ-
ции принадлежности. Вопросы точности построения здесь не рассматриваются. Только отметим, 
что точность построения будет определяться точностью исходной информации о лингвистических 
переменных, способом разбиения области задания на прямоугольники и методом сглаживания 
между собой опорных корреляционных значений между собой. 

Пример построения опорной матрицы корреляционной объёмной функции принад-
лежности 

Предположим, что мы обладаем следующими исходными данными о свойствах системы: 
двумерная плотность вероятности свойств лингвистических переменных  

2 2

2 2 2
1 21 2

1 ( ) ( ) ( )( )2
σ σ2(1 ) σ σ

2
1 2

1( , )
2πσ σ 1

x a y b x a y br
rf x y e

r

æ ö- - - - ÷ç ÷ç- + - ÷ç ÷ç ÷ç- è ø=
-

 

с параметрами [ ]20;40;60 ед.a= ; [ ]30; 69; 90 ед.b= ; [ ]1σ 0,1 ед.= ; [ ]2σ 0,1 ед.= ; ]1,0[r ; предель-

ное значение для 16101 r .  
В дискретном виде запишем: jbiajyixji jiji 30;20;;;5..1,0;4..1,0   

22

2 2 2
1 21 2

( ) ( )( )( )1 2
σ σ2(1 ) σ σ

, 2
1 2

1
2πσ σ 1

j j i i j ji i y b x a y bx a r
r

i jf e
r

æ ö- - - ÷ç - ÷ç ÷- + -ç ÷ç ÷ç- ÷çè ø=
-

. 

В дальнейшем вычислим элементы матрицы из шести столбцов, в каждом из которых со-
держится по пять численных значений, применив оператор Af . Затем преобразуем матрицу A  

в матрицу 
jif
f
,

. X Y  

Предполагая несколько различных значений коэффициента корреляции, например, 
0; 0,3; 0,5; 1 и, изменив их нумерацию, запишем элементы матрицы в следующем виде: 

.0;0;0;0;0;0
;0;5,0;1;1;5,0;0
;0;5,0;1;1;5,0;0
;0;3,0;3,0;3,0;3,0;0
;0;0;0;0;0;0

5,44,43,42,41,40,4

5,34,33,32,31,30,3

5,24,23,22,21,20,2

5,14,13,12,11,10,1

5,04,03,02,01,00,0





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rrrrrr
rrrrrr
rrrrrr
rrrrrr
rrrrrr

                        (2) 

Далее представим (2) в виде матрицы: 

r























000000
05,0115,00
05,0115,00
03,03,03,03,00
000000

, 

служащей матрицей для построения опорной двумерной функции принадлежности с учётом вза-
имной корреляции свойств лингвистических переменных. Опорная двумерная функция принад-
лежности для матрицы (2) представлена на рис. 5. 
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Если необходимо плавное изображение соединений в 
виде рёбер между узлами функции принадлежности, то нуж-
но выполнить сглаживание известными методами.  

 
Заключение  
В настоящей работе представлена модель двумерной 

функции принадлежности при наличии корреляции свойств 
системы. Даная модель может найти самое широкое приме-
нение в различных сферах деятельности человека, в том чис-
ле и в области обороны и безопасности. В частности, пред-
ставленная модель может быть использована для исследова-
ния взаимосвязи различных видов, форм и способов дей-
ствий подразделений, воинских частей и соединений само-
стоятельно, в составе разноведомственной группировки 
войск и во взаимодействии друг с другом с учётом влияния 
на них новых и перспективных средств вооружённой борьбы и других факторов оперативной (так-
тической) обстановки, обоснования эксплуатационно-технических, эргономических и эстетиче-
ских характеристик вооружения, военной и специальной техники, разработки требований к уров-
ню их работоспособности, боеготовности, боеспособности, безопасности, жизнеобеспечения лич-
ного состава, исследование влияния эксплуатационных свойств, живучести вооружения, военной 
и специальной техники, воздействия среды, эксплуатационных, поражающих и других факторов 
на эффективность образцов, комплексов, систем, группировок вооружения, военной и специаль-
ной техники, а также решения многих других задач системного анализа, исследования операций, 
теории эффективности, информатики, кибернетики, искусственного интеллекта, принятия реше-
ний применительно к военной области. 
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Аннотация. В статье представлен смоделированный при помощи квантово-химического пакета HyperChem 
версии 8.0.7, при помощи полуэмпирического метода ZINDO/1 процесс адсорбции органических соедине-
ний класса уреидов, начиная от простого и кончая более сложным, на кластере железа (имеющегося в дан-
ном виде стали в количестве 97 %). Такой подход, как будет показано далее, с высокой точностью отражает  
процесс защиты от коррозии с бактериальным контентом путем хемосорбции органического соединения  
на поверхности металла с образованием комплексного соединения. В процессе исследования были получе-
ны и проанализированы глобальные и локальные электрофильности гетероатомов, отражены составы полу-
ченных комплексов и их структурные параметры, изложен график, отображающий зависимость локальной  
электрофильности от защитного антикоррозийного эффекта (чем больше защитный эффект, тем меньше 
скорость коррозии). 
 
Summary. In published work presents modeled using quantum chemical package HyperChem version 8.0.7 using 
the semiempirical method ZINDO/1, the process of adsorption of organic compounds of ureidе ranging from sim-
ple to more complex, a cluster of iron (present in the steel in amounts of 97 %). This approach, as will be shown, 
with high accuracy reflects the process of corrosion protection with bacterial content by chemisorption of organic 
compounds on the metal surface with the formation of complex compounds. In the research process were obtained 
and analyzed global and local electrophilicity heteroatoms, reflects the composition of the complexes, lit a graph 
showing the dependence of the local electrophilicity from protective anti-corrosion effect. 
 
Ключевые слова: HyperChem, уреиды, защитный эффект, сульфатредуцирующие бактерии, адсорбция, 
сталь 3, железо, электрофильность. 
 
Key words: HyperChem, ureide, the protective effect of, sulphate-reducing bacteria, adsorption, steel St3, iron, 
electrophilicity. 
 
УДК 627.257:621.3.035.221.727:621.315.617.1 
 

Введение 
Экономический и экологический ущерб от коррозии в промышленности связан с большой 

металлоемкостью оборудования и наличием высоко агрессивных сред [3]. Эффективным методом 
защиты в подобных средах является применение ингибиторов коррозии [6], синтез новых форм 
которых непрерывно расширяется, поскольку ужесточаются требования промышленных компаний 
к высокой эффективности при малых концентрациях (100…200 мг/л). Естественно, это снижает 
себестоимость противокоррозионной защиты, повышает конкурентоспособность и уменьшает 
экологическую нагрузку на окружающую среду. Данное исследование есть способствование раз-
витию поиска органических соединений, способных выступать как ингибиторы коррозии, который 
в настоящее время ведется не столько путем скрининга, но и путем все большего вовлечения ас-
пектов численного эксперимента, наиболее современные из которых – квантово-химическое моде-
лирование адсорбции органического соединения на металле [5]. 
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Актуальность исследования 
Поиск зависимости между защитным эффектом от коррозии и величинами квантово-

химических дескрипторов адсорбционных комплексов, получающихся как продукты донорно-
акцепторного взаимодействия органического соединения с атомами железа, что дает предсказатель-
ную базу для предварительных исследований органического соединения как ингибитора коррозии. 

Методика эксперимента 
Структурные формулы исследуемых уреидов показаны в табл. 1. 
 

                                                                                                      Таблица 1 
 

Структуры молекул исследованных ингибиторов и принятая автором  
нумерация предполагаемых центров адсорбции 

 

Код ингибитора Структурные формулы 

U1 

U2 

U3 

 
 

Защитный эффект против микробиологической коррозии (Z %) представлен в табл. 2. Для 
сравнения в скобках отображены соответствующие скорости коррозии1 [1; 2; 7]. 

 
Таблица 2 

 
Защитные эффекты против сероводородной коррозии в присутствии сульфатредуцирующих  

бактерий, находившихся в закрытой системе в среде Постгейта с привнесенными концентрациями 
ингибиторов (по Колесниковой, 2004) 

 

Код ингибитора 
Концентрация ингибитора 

1 mmol ´ dm–3 2 mmol ´ dm–3 10 mmol ´ dm–3 
Защитный эффект, % (скорость коррозии, g / (m2 ´ day)) 

U1 20 (2,8) 29 (2,5) 34 (2,3) 
U2 26 (2,6) 29 (2,5) 40 (2,1) 
U3 43 (2,0) 54 (1,6) 71 (1,0) 

                                                 
1 Величина защитного эффекта от коррозии обратно пропорциональна скорости таковой. Величина 

защитного эффекта вычисляется следующим образом: Z = (K0 – K) / K0, где K0 – скорость коррозии без ин-
гибитора; K – скорость коррозии с ингибитором (эффект применения серии уреидов, добавляемых в корро-
зионную среду) 
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Численный эксперимент выполнялся при помощи квантово-химического пакета HyperChem 
версии 8.0.7, используя встроенные средства визуализации. Структура каждого из трех представи-
телей уреидов (U) подготавливалась методом молекулярной механики ММ+ (нахождение опти-
мальной конформации), затем применялся полуэмпирический метод АМ/1, которым задавались ба-
зовая конфигурация соединения и набор квантово-химических дескрипторов электронной структуры. 

Научная новизна проводимого исследования заключается в привлечении более информа-
тивного приближения донорно-акцепторного взаимодействия ОС с атомами железа (опорой и ос-
нованием послужили представления Льюиса, исходя из которых следует, что ОС есть основание 
Льюиса, а атом железа есть кислота Льюиса), для подобного расчета был применен полуэмпири-
ческий ZINDO/1 с предварительной оптимизацией методом OPLS (наиболее точно отражает неко-
валентные взаимодействия, при этом задаваемая исследователем двухмерная структура, состоящая 
из лежащей в одной плоскости молекулы ингибитора и атомов железа, превращается в трехмерную). 
Программно вычислялись заряды на гетероатомах через анализ заселенностей Малликена, энергии 
граничных орбиталей2. Из них выводились глобальные и локальные величины электрофильности 
уреидов (ω). Локальные электрофильности вычислены вследствие симметричности соединений с 
предварительным суммированием зарядов на симметрично расположенных гетероатомах [4; 7]. 

Поскольку адсорбционные комплексы, полученные в результате адсорбционно-
химического взаимодействия уреидов с атомами железа, смоделированного по апробируемому ме-
тоду, имеют определенный структурный состав, ниже будут рассмотрены связи Fe – атом струк-
туры уреида, при этом будут учтены связи с длиной, не превышающей 2,5 А. 

Результаты и обсуждение 
Простейшие формулы уреидов и полученных железокомплексов представлены в табл. 3. 

Для сравнения приведены также формулы исходных веществ. 
 

Таблица 3 
 

Формулы железокомплексов, уреидов  
 

Код ингибитора Формулы уреидов Формулы комплексов уреидов 
U1 С4Н4О2N2S Fe9←С4Н4О2N2S 
U2 С4Н6О2N2S Fe8←С4Н6О2N2S 
U3 С14Н14О6N2S Fe14←С14Н14О6N2S 

 
Донорные свойства гетероатомов отражены величинами глобальной и локальной электро-

фильности (рассмотрены только исходные ОС). Чем выше последние, тем большее участие при-
нимают в целом уреиды (глобальный индекс электрофильности) и их атомы (локальный индекс 
электрофильности) в процессе адсорбции на поверхности металла (см. табл. 4). 

 
                                                                      Таблица 4 

 
Величины глобальной электрофильности уреидов 

 

Код ингибитора глобω 
уреидов 

U1 1,863 
U2 1,767 
U3 1,972 

 
Из представленной табл. 4 очевидно, что электрофильность рассматриваемых соединений-

уреидов падает в ряду U3 – U1 – U2. Здесь происходит падение количества электронов, могущих 

                                                 
2 Автор не ставил цели отображения и рассмотрения программно вычисляемого контента 
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донироваться на поверхность металла, число кратных связей уменьшается, чем объяснимо умень-
шение числа адсорбированных атомов железа при уменьшении количества сопряженных связей. 

Локальная электрофильность напрямую зависит от процесса адсорбции. В табл. 5 отражены 
локальные величины электрофильности, обусловленные суммарными зарядами на симметрично 
расположенных атомах уреидного фрагмента (ΣUΔqЕ) и гидрохинонового (ΣHΔqЕ). 

 
Таблица 5 

 
Величины локальных электрофильностей гетероатомов структуры уреидов для реакции  

хемосорбционного комплексообразования 
  

Код  
ингибитора 

Локальные электрофильности, обуславливаемые зарядами на симметрично  
расположенных атомах 

ωΣUΔqN ωΣUΔqО ωUΔqS ωΣHΔqО 
U1 0,829 0,855 0,518 – 
U2 0,811 0,768 0,247 – 
U3 0,907 0,600 -0,574 0,305 

 
В величину индекса локальной электрофильности (см. табл. 5) вносят вклад два явления:  

1) собственно структура уреида, 2) величина глубины перехода электронной плотности по связям 
Fe – гетероатом, что определяется величиной функции Фукуи, которая сильнее, чем гетероатом 
осуществляет донорную активность на атом железа, снижая величину своего заряда (согласно 
уравнению локωгетероат = FF ´ глобω = ((конQгетероат – начQгетероат) ´ глобω). Так, в U1 распределение ве-
личин электрофильности такого типа следующее: ωΣUΔqО – ωΣUΔqN – ωUΔqS, а в структурно по-
добном U2 (а также в U3, включающем заместитель, присоединенный через «серный мостик») 
следующее: ωΣUΔqN – ωΣUΔqО – ωUΔqS. В первом случае это можно объяснить наличием мезомер-
ного эффекта во всей цепи (как в бензоле), и на атомы кислорода перетекает большая электронная 
плотность со всей молекулы. Далее, с атомов кислорода кетогрупп электронная плотность дониру-
ется на металл (величина FF наиболее высока, и, как следствие, высока ωΣUΔqО). В U2, в отличие 
от U1, связь 5С-6С является одинарной, и мезомерный эффект может проявляться лишь на части 
молекулы. Тогда решающее значение в процессе хемосорбции имеет атом азота как менее элек-
троотрицательный, поэтому наиболее высока величина ωΣUΔqN, поскольку величина функции Фу-
куи велика в связи с сильным донированием на атом железа электронной плотности. 

Указанная в молекуле U2 последовательность сохраняется в молекуле U3. Снижение вели-
чины индекса локальной электрофильности здесь выражено наиболее резко. Атом же серы имеет 
отрицательную величину индекса ωUΔqS. Как будет показано ниже, атом серы донирует свою элек-
тронную плотность и способствует оттоку последней с уреидного фрагмента на фрагмент гидрохи-
нона. То же касается атомов 7О и 8О. Величины индексов локальной электрофильности крайне низ-
ки (ωUΔqS = -0,574 и ωΣHΔqО = 0,305) – их участие в реакции аFe + OCY = Feа←(OCY) является кос-
венным через взаимное влияние атомов в молекуле. 

Судя по распределению локальной электрофильности, в молекуле U3, вероятнее всего, 
электронная плотность перетекает от заместителя (фрагмента гидрохинона) к основной цепи (уре-
идной), поскольку вычисленная ωΣHΔqО сильно понижена, что может быть в результате двух од-
новременных реакций: первая упомянута выше, а вторая – это нековалентное взаимодействие за-
местителя с атомами железа. 

Зависимость между локальной электрофильностью атома серы (ωUΔqS или короче ω (S)) и Z % 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Графическая зависимость вида ΣUΔqЭ – Z % и соответствующие  

уравнения сгенерированных компьютером линий тренда 
 

Согласно рис. 1 (со сгенерированными компьютером линейными линиями тренда, с прило-
женными уравнениями таковых) защитный эффект от коррозии растет тем больше, чем ниже 
ωUΔqS. Данное явление проявляется, начиная с Z % = 20 при наименьшей взятой концентрации и 
кончая Z % = 31 и т.д. Электрофильность при этом должна уменьшаться (что доказывает участие 
этого атома в процессе хемосорбции). Чем меньше концентрация ингибитора, тем сильнее будет 
снижаться величина локальной электрофильности атома серы, что является залогом проявления 
высокого защитного эффекта. В случае возникновения Z % = 31, 41, 51 % ωUΔqS есть нулевая ве-
личина. Это происходит, очевидно, потому, что атом серы практически не участвует в связи с ато-
мами железа при указанных величинах Z %. После же достижения Z % = 31, 41, 51 % дальнейшее 
приращение такового может быть только при возрастании нуклеофильности атома серы, т.е. ре-
шающее значение в миссии ингибиторной защиты начинает иметь электросорбция. 

Характеристика структуры донорно-акцепторных комплексов (на примере донорно-
акцепторных связей) представлена в табл. 6 – 8. 

 
                                                                                                                  Таблица 6 

 
Характеристика связей в соединении Fe9←С4Н4О2N2S 

 

Заряд конкретного  
атома железа 

Наименование связей 
с гетероатомами 

Длина квантово-химически 
вычисленных связей, А 

-0,350 Fe-3О 
Fe-1N 

2,43 
2,31 

-0,235 Fe-3O 2,14 

-0,235 Fe-5C 
Fe-6C 

2,49 
2,41 

-0,364 Fe-4O 2,38 

-0,517 Fe-1N
Fe-2N 

2,25 
2,39 

-0,271 Fe-4О 2,34 

-0,364 Fe-4О
Fe-2N 

2,38 
2,45 

-0,334 Fe-S 
Fe-2N 

2,50 
2,50 

-0,154 Fe-S 2,50 
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                                                                                                                   Таблица 7 
 

Характеристика связей в соединении Fe8←С4Н6О2N2S 
 

Заряд конкретного  
атома железа 

Наименование связей  
с гетероатомами

Длина квантово-химически  
вычисленных связей, А 

-0,427 
Fe-S 
Fe-1N 
Fe-3О 

2,50 
2,47 
2,38 

-0,244 Fe-1N 2,50 
-0,234 Fe-3O 2,20 

-0,258 Fe-5C 
Fe-6C 

2,40 
2,42 

-0,465 Fe-2N 
Fe-3O 

2,34 
2,38 

-0,319 Fe-4О 2,16 

-0,469 
Fe-2N 
Fe-1N 
Fe-6C 

2,50 
2,25 
2,40 

-0,390 Fe-2N 
Fe-S

2,40 
2,48 

 
                                                                                                                 Таблица 8 

 

Характеристика связей в соединении Fe14←С14Н14О6N2S 
 

Заряд конкретного  
атома железа 

Наименование связей  
с гетероатомами

Длина квантово-химически  
вычисленных связей, А 

-0,347 Fe-4О 
Fe-2N 

2,17 
2,29 

-0,495 Fe-2N 
Fe-6C 

2,41 
2,41 

-0,436 Fe-6C 
Fe-4O

2,50 
2,15 

-0,393 
Fe-3O
Fe-6C 
Fe-5C 

2,28 
2,41 
2,50 

-0,359 Fe-3O 2,29 

-0,594 Fe-2N 
Fe-10О 

2,39 
2,36 

-0,534 
Fe-10О 
Fe-3О 
Fe-1N

2,45 
2,50 
2,47 

-0,282 Fe-10О 
Fe-12CH3

2,50 
2,46 

-0,416 
Fe-12CH3

Fe-8О 

Fe-14C 

2,52 
2,26 
2,46 

-0,651 Fe-14C 
Fe-13C

2,50 
2,38 

-0,691 
Fe-14C 
Fe-13C 

Fe-11CH3
 

2,35 
2,40 
2,45 

-0,451 Fe-7O 
Fe-11CH3

 
2,26 
2,42 

-0,436 Fe-6C 
Fe-4O

2,50 
2,15 

-0,504 Fe-9O 2,21 
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В структуре Fe9←С4Н4О2N2S очевидно, что атом железа имеет координационное число в 
диапазоне I…II (см. табл. 5). Координационные числа, по-видимому, коррелируют с зарядами: при 
заряде на атоме железа большем -0,334 есть наиболее высокие координационные числа. Наиболее 
коротки связи атома железа с амидным фрагментом, образуемым 3О и 1N. Дентатность по атомам 
кислорода кетогрупп равна V. Дентатность по атому азота равна V, по атому серы и углерода – II. 
Поэтому главный адсорбционный центр есть атом азота и атом кислорода кетогрупп. 

В структуре Fe8←С4Н6О2N2S очевидно, что атом железа имеет координационное число в 
диапазоне I…III (см. табл. 6). Координационные числа, по-видимому, коррелируют с зарядами: 
при заряде на атоме железа большем -0,469 есть наиболее высокие координационные числа. 
Наиболее коротки связи атомов железа с кислородом кетогрупп уреидного кольца (2,16…2,20 А). 
Дентатность по атомам кислорода кетогрупп равна IV. Дентатность по атому азота равна VI, по 
атому серы II и углерода – III. Поэтому главный адсорбционный центр есть атом азота. 

В структуре Fe14←С14Н14О6N2S очевидно, что атом железа имеет координационное число в 
диапазоне I…III (см. табл. 7). Координационные числа, по-видимому, коррелируют с зарядами: 
при заряде на атоме железа большем -0,416 есть наиболее высокие координационные числа. 
Наиболее коротки связи атомов железа с кислородом кетогрупп уреидного кольца (2,15…2,29 А) и 
атомами кислорода ацетильного фрагмента (2,21…2,26 А). Дентатность по атомам кислорода ке-
тогрупп уреидного кольца равна V, по атомам кислорода кетогрупп ацетила – IV, по атомам фе-
нольного кислорода равна II (вследствие донорования электронной плотности в бензольное коль-
цо, в связи с этим атом углерода бензольного кольца (связь 7(8)О-С) имеет дентатность V). Дентат-
ность по атому азота равна IV. Дентатность по метильным группам равна IV, дентатность по 5С и 
6С есть V. Электронная плотность атома серы, в отличие от таковой на атомах серы U1 и U2, 
крайне сильно делокализована на уреидное и ароматическое кольца, поэтому данный атом не при-
нимает прямого участия в образовании связей Fe-S. Наличие большого количества центров ад-
сорбции обуславливает очень высокий Z %. 

Атомы 5С и 6С в ОС U1…U3 имеют дентатность II…V (самая высокая приходится на U2 и 
U3, где одинарна связь 5С-6С), поскольку атомы водорода при них обладают кислотными свой-
ствами (влияние карбоксильных групп вместе с электроотрицательностью атомов азота в молеку-
ле уреидов, представляющих из себя продукты конденсации тиомочевины и янтарной кислоты (U2 
и U3)) и при воздействии оснований способны давать анионыq центр. Основание (нуклеофильный 
агент) из системы среда Постгейта + СВБ будет способно элиминировать атомы Н. 

Вывод 
В результате исследования было выяснено, что примененный квантово-химический подход 

дает точную зависимость между локальной электрофильностью отдельно взятого атома и защит-
ным эффектом от коррозии, что представляется ценным, поскольку полуэмпирический подход не  
требует существенных затрат ресурсов вычислительного кластера и времени. Таким же образом 
может быть исследовано поведение в этом аспекте других атомов. 
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Аннотация. В начале статьи рассмотрены опоры валов, которые в настоящее время массово используются 
в компрессорах газоперекачивающих станций. Далее, представлены результаты экспериментальных иссле-
дований высокоскоростных роторов на газомагнитных опорах. Для построения опытных характеристик 
жесткости и нагрузки на консоли вала в зависимости от различных величин была разработана методика 
исследования. Рассмотрены перспективы внедрения газомагнитных опор в компрессоры газоперекачиваю-
щих станций для обеспечения требуемых параметров быстроходности и надежности. Перечислены основ-
ные эксплуатационные характеристики, за которыми наблюдалось влияние на высокоскоростную ротор-
ную систему. В статье представлен рисунок внешнего вида экспериментального стенда. Показаны схемы 
замеров, определения и зависимостей различных параметров и эксплуатационных характеристик. Для 
сравнительного анализа выходных параметров высокоскоростной роторной системы и точности вращения 
вала была проведена серия опытов. Также сделаны выводы и показаны основные преимущества газомаг-
нитных опор, основанные на результатах эксперимента. 
 
Summary. At the beginning of the article, shaft supports are considered, which are currently used massively in 
compressors of gas pumping stations. The results of experimental studies of high-speed rotors on gas-magnetic 
bearings are presented below. To construct the experimental characteristics of stiffness and load on the shaft con-
sole, depending on the various values, a research method was developed. Prospects for the introduction of gas-
magnetic bearings, in compressors of gas pumping stations, for ensuring the required parameters of speed and reli-
ability are considered. The main performance characteristics are listed, followed by an impact on the high-speed 
rotor system. The article presents a drawing of the appearance of the experimental walls. Schemes of measure-
ments, definitions and dependencies of various parameters and performance characteristics are shown. For a com-
parative analysis of the output parameters of a high-growth rotor system and the accuracy of shaft rotation, a series 
of experiments was carried out. Also conclusions are drawn and the main advantages of gas-magnetic bearings 
based on the results of the experiment are shown. 
 
Ключевые слова: газомагнитные опоры, внедрение, компрессор, колебания. 
 
Key words: gas-magnetic support, introduction, compressor, vibration. 
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Введение 
В мировой практике при создании магистральных газопроводов находят все более широкое 

применение компрессоры с бесконтактными электромагнитными подшипниками (ЭМП). Внедре-
ние компрессоров с ЭМП обусловлено тем, что применение газодинамического безмасляного 
уплотнения (ГДУ) на компрессорах позволило создать полностью «сухие» компрессоры, т.е. рабо-
тающие без смазки. 

В работе [1] сказано что, департамент по транспортировке газа ОАО «Газпром» в 1994 г., 
совместно с головными предприятиями по изготовлению компрессоров, принял решение по мо-
дернизации и разработке новых газовых компрессоров магистральных газопроводов мощностью 
2,5 – 16 МВт с ЭМП и ГДУ, а в 2000 г. и в 2004 г. принял первую, а затем вторую программы по 
серийному внедрению ЭМП в компрессоры газоперекачивающих агрегатов мощностью от 2,5 до 
25 МВт. 

Несмотря на эти достоинства, ЭМП в компрессорах имеют ограничения по применению 
вследствие невысокой несущей способности и сложности как самих ЭМП, так и их электронных 
систем управления. 

Появившиеся в открытой печати публикации о газомагнитных опорах позволяют сделать 
предположение, что такие опоры при использовании их в компрессорах ГПС позволят уменьшить 
амплитуду динамических колебаний и повысить их надежность в работе [2]. 

Для изучения применения газомагнитных опор (ГМО) в компрессорах ГПС необходимо 
выполнить исследования по выявлению влияния различных режимных и конструктивных пара-
метров на характеристики работоспособности системы. 

С этой целью разработана методика исследований. 
Методика проведения исследований 
В КнАГТУ проводятся исследования по работоспособности ГМО на примере шпиндельных 

узлов металлообрабатывающих станков. 
В работах [3; 4; 5; 6; 7] на примере шпиндельного узла, представляющем собой ВСРС, по-

дробно приводится методика расчета выходных характеристик роторной системы о различных 
конструктивных и режимных параметрах. 

Для исследования специфики работы высокоскоростных роторных систем (ВСРС) в ком-
прессорных установках был собран экспериментальный стенд. 

Исследование выходных характеристик модели высокоскоростного ротора с газомагнит-
ными опорами выполнено на экспериментальной установке, изображенной на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования выходных 
характеристик высокоскоростного ротора на бесконтактных опорах 

59



 
 
 

Опорами вала служат газомагнитный подшипник 5 с внешним наддувом газа и газостатиче-
ский подшипник 12. Передний подшипник включает в себя магнитный подвес 4, состоящий из 
магнитопровода и соленоида, который запитан регулируемым постоянным током. 

Сборка установлена в стойках 11. Кольца 10 фиксируются на корпусе винтами. Кольца 
предназначены для закрепления приборов и измерения радиального зазора в подшипниках. 

Экспериментальный стенд включает в себя: вал 8; нагрузочный подшипник 3; опорные 
стойки 11; корпус подшипников 6; кольцо 10; подпятники 2, 13; масловлагоотделитель 14; стойку 
корпуса турбины 15; клапан подвода воздуха к подшипникам 16; клапан подвода воздуха к тур-
бине 19; сопловой аппарат турбины 18; корпус турбины 20; рабочее колесо 21; гибкую связь 23; 
клапан подвода воздуха к нагрузочному поршню 25; воздушный фильтр 26; компрессор 27; корпус 
нагрузочного поршня 28; нагрузочный поршень 29; пьезопреобразователи 30; датчик положения 
ротора 31.  

Нагрузка на консоли вала создается поршнем 29, размещенным в корпусе 28. Величина 
нагрузки регулируется клапаном 25. Шток поршня связан со штоком корпуса нагрузочного под-
шипника гибкой связью 23. В корпусе нагрузочного подшипника 3 закреплены штуцер для подво-
да сжатого воздуха и шток для восприятия радиальной нагрузки. Нагрузочный подшипник имеет 
два сдвоенных кольцевых ряда питателей. В каждом ряду расположено по 16 отверстий. Для вос-
приятия осевых нагрузок на торце подшипника 3 выполнен один ряд питателей с 16 дросселиру-
ющими отверстиями. Силовое замыкание вала осуществляется подпятниками 2 и 13. 

Приводом вала служит малоразмерная парциальная турбина осевого типа. Корпус 20 тур-
бины расположен в стойке 15. В корпусе крепится сопловой аппарат 18. Сжатый воздух, истекая 
из соплового аппарата, попадает в межлопаточные каналы рабочего колеса 21 и тем самым приво-
дит во вращение вал. 

От компрессора 27 сжатый воздух подается через воздушный фильтр 26 к воздушным опо-
рам вала, нагрузочному подшипнику, нагрузочному устройству и турбине. При статических испы-
таниях ротора сжатый воздух к турбине не подается. Для очистки сжатого воздуха, подаваемого 
на наддув подшипников, в схеме предусмотрен масловлагоотделитель 14 циклонного типа. 

Частота вращения вала изменяется расходным воздействием с помощью клапана 19. Кла-
паном 16 регулируется давление наддува воздуха в частично пористые газостатические опоры ва-
ла. Для проведения исследований предусмотрена развитая система замеров. Температура воздуха 
перед подшипниками измеряется ртутным лабораторным термометром 17, заключенным в гильзу. 

Внешний вид стенда роторной системы с оборудованием для контроля измерения и управ-
лением параметров представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид стенда роторной системы с комплексом  
оборудования для управления, контроля и измерения параметров: 
1 – роторная система с газомагнитной опорой; 2 – приборный щит;  

3 – расходомерное устройство; 4 – циклон для осушки воздуха;  
5 – комплекс оборудования для контроля точности вращения 
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Была разработана методика обработки экспериментальных данных, ориентированная на по-
строение опытных характеристик нагрузки и жесткости на консоли вала в зависимости от различ-
ных величин. 

На рис. 3 представлена схема замеров геометрических параметров модели ротора. 
 

 
Рис. 3. Схема замеров параметров ротора 

 
Порядок обработки экспериментальных данных следующий: 
1. Средний радиальный зазор в переднем подшипнике, м: 

1
1 ,

2
D Dс -

=  

где D  – внутренний диаметр подшипника, м; 1D  – диаметр вала, м. 
2. Текущее значение зазора между валом и вкладышем переднего подшипника, м:  

( )1 1 2 1 ,Bh M M M
S

= - -  

где 1M , 2M  – показания переднего и заднего микрометров соответственно, м; В – расстояние от 
оси переднего подшипника до точки установки переднего микрометра (либо до оси переднего ем-
костного датчика при вращении вала), м; S – расстояние между точками установки микрометров 
(либо между осями емкостных датчиков при вращении вала), м. 

3. Относительный эксцентриситет в передней опоре вала определяется по формуле 

1
1

1

1 .h
с

e = -  

4. Относительное давление наддува 

,a
s

s

pp
p

=  

где ap  – барометрическое давление, Па; sp  – абсолютное давление наддува, Па. 
5. Нагрузка на консоли вала 3F  (Н) находится из уравнения моментов относительно точки (А) 

0АМ =å  в соответствии с представленной схемой на рис. 4. На ось ротора действуют следующие 
нагрузки: F1 – вес переднего торцевого подшипника; F4 – вес переднего конца шпинделя; F5 – вес 
шпинделя без учета переднего и заднего концов; F6 – вес заднего торцового подшипника и тур-
бинного колеса; F7 – вес заднего конца ротора; F2 – вес нагрузочного подшипника, штока поршня 
и нагрузки, создаваемой нагрузочным устройством 
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( ) ( )н.п2 п п шт ,F m m g p S S= + ⋅ + ⋅ -  

где н.пm  и пm  – масса нагрузочного подшипника и поршня соответственно, кг; пS  и штS  – площадь 
поршня и площадь штока поршня соответственно, м2; p  – избыточное давление сжатого воздуха в 
нагрузочном подшипнике, Па. 
 

 
Рис. 4. Схема для определения нагрузки на консоли ротора 

 
6. Относительная нагрузка на консоли вала 

( ) 1

,
s a

FF
p p L D

=
- ⋅ ⋅

 

где 1L , D  – длина и внутренний диаметр переднего подшипника, м. 
7. Смещение консоли вала на линии действия радиальной нагрузки, м: 

( ) ,S Ay z w w
S
+

= + -  

где z и w – угловое смещение вала у переднего и заднего подшипников, м. 
Смещение вала у переднего подшипника z находится по формуле 

1 1,z H= -D  

где 1H  – смещение вала у переднего подшипника без нагрузки на консоли, м; 1D  – смещение вала 
у переднего подшипника при нагрузке на консоли, м. 

Смещение вала у заднего подшипника w равно  

2 2 ,w H=D -  

где 2H  – смещение вала у заднего подшипника при консольной нагрузке, м; 2D  – смещение вала у 
заднего подшипника без нагрузки на консоли, м. 

8. Относительное смещение консоли вала на линии действия нагрузки 

1

.yy
c

=  
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9. Коэффициент жесткости на линии действия нагрузки 

.J
dFk
dy

=  

Для определения коэффициента жесткости Jk  опытные зависимости ( )F f y=  аппрокси-
мировались полиномом 3-й степени 

2 3
1 2 3 ,F a y a y a y= ⋅ + ⋅ + ⋅  

и тогда коэффициент жесткости находится по формуле 
2

1 2 32 3 .Jk a a y a y= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

10. Число сжимаемости   
23 ,

2 s

D
p c

æ ö⋅m⋅w ÷çL= ⋅ ÷ç ÷çè ø
 

где m  – коэффициент динамической вязкости, Па·с; 30nw=p⋅  – угловая скорость вала, с-1;  
n – частота вращения вала, мин-1. 

11. Удельная магнитная сила МF  определяется экспериментальным способом в следующей 
последовательности: 

- при работе опор в режиме подвеса с помощью индикаторов часового типа регистрируется 
положение ротора в опорах; 

- с помощью нагрузочного подшипника создается нагрузка на консоли ротора; 
- путем увеличения магнитной силы ротор возвращается в исходное положение, при этом 

регистрируется сила тока в соленоиде; 
- определяется магнитная составляющая несущей способности передней опоры высокоско-

ростной роторной системы, равная приращению усилия на нагрузочном подшипнике; 
- по данным серии замеров строится тарировочная зависимость ( ).ci f F= D  
При вращении ротора из-за потерь на токи Фуко величина тока ic в среднем больше на 10 %. 
Также были исследованы зависимости относительной нагрузки F  (нагрузки F) от относи-

тельного эксцентриситета и коэффициента жёсткости Jk  (жесткости J) от относительного эксцен-
триситета, результаты представлены на рис. 5 – 6 соответственно. 
 

            
 
 
 
 

Результаты исследований 

Рис. 5. Зависимости относительной нагрузки 
F  (нагрузки F) от относительного  
эксцентриситета 1ε :   – теория; 

 – опыт; sp = 1/5, Λ = 0,096 

Рис. 6. Зависимости коэффициента  
жесткости kJ (жесткости J) от относительного 

эксцентриситета 1ε :   – теория;  
 – опыт; sp = 1/5, Λ = 0,096 
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Результаты исследований 
Во время эксперимента проводилась проверка корректности методики расчета эксплуата-

ционных характеристик, фиксировались выходные характеристики ротора при работе опор в ре-
жиме подвеса. 

Наблюдалось влияние на роторную систему таких характеристик, как относительный экс-
центриситет, удельная магнитная сила, конструктивный параметр, относительная длина магнито-
провода, полюсный угол раздвижки магнитопроводов, удлинение газомагнитной опоры, относи-
тельный вылет ротора, относительное давление внешнего надува [3; 4]. 

Также проводилась оценка температурного состояния роторной системы, результаты пред-
ставлены на рис. 7 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости изменения температуры tD   
ротора газомагнитной опоры от частоты вращения ротора n :  

1ε 0, 24;= 0,265;cK = 0,1;MF =  ■ – эксперимент;              – теория 
 

Выводы 
На основе результатов экспериментальных исследований были сделаны следующие выводы. 
Газомагнитные опоры обеспечивают снижение виброакустической активности с повыше-

нием динамической устойчивости роторной системы. 
Проведена серия экспериментов для сравнительного анализа точности вращения шпинделя 

и выходных эксплуатационных характеристик ВСРС с передней газомагнитной опорой и газоста-
тических традиционно используемых в конструкциях ВСРС. Произведена оценка характеристик 
ВСРС на шлифовальном круге. Результаты показали, что ВСРС на газомагнитных подшипниках 
позволяют существенно увеличить нагрузку, измеренную на шлифовальном круге, а также повы-
сить точность обработки за счет уменьшения эллипса синхронного вихря ротора. 

Результаты исследования уровня вибрации корпуса роторной системы, траектории движе-
ния оси ротора с выключенным и включенным электромагнитом, частотный спектр мощности 
сигнала с выключенным и включенным электромагнитом – представлены на рис. 8. 
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Рис. 8. Уровень вибрации корпуса роторной системы (а), траектории движения оси ротора:  
с выключенным (б) и включенным электромагнитом (г), частотный спектр мощности сигнала:  
с выключенным электромагнитом (в) и включенным электромагнитом (д): n = 25 000 мин-1; 

0,03;MF =  50H;F =  0, 2sp =  
 

Выявив данные преимущества, можно сделать вывод, что применение газомагнитных опор 
в компрессорах ГПС позволит достичь наилучших результатов по сравнению с другими опорами. 
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Аннотация. В статье рассматриваются функциональные свойства PDM/PLM систем и условия их приме-
нения для автоматизации управления выполнением проектно-конструкторских работ в отечественном ма-
шиностроении. В ходе выполнения проектов коллективами исполнителей особую значимость приобретает 
обеспечение оперативного информационного обмена между исполнителями и корректного отображения 
любых изменений в конструкторских документах. При этом важно хранить историю всех даже малейших 
корректировок в свойствах и образе проектируемых объектов и систем. Приведены примеры эффективного 
использования PLM системы Search на предприятиях Приморского края. 
 
Summary. The paper discusses the functional properties of PDM/PLM systems and the conditions for their appli-
cation to automate the control of design work in domestic mechanical engineering industry. In the course of project 
implementation, the provision of timely information exchange between performers and the correct display of any 
changes in design documents is of particular importance. In this case it is important to keep notes of every slight 
adjustment in the properties and image of the projected objects and systems. The authors give examples of the ef-
fective use of the Search system PLM in the enterprises of the Primorsky Territory. 
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Введение 
Качество выполнения конструкторских работ, полнота и корректность оформления кон-

структорской документации, а также соблюдение условия информационной необходимости и до-
статочности определяют эффективность дальнейшей работы, связанную с подготовкой производ-
ства и изготовлением продукции в связи с возрастающей сложностью изделий и ужесточением 
требований не только к самой конструкторской документации, но и к её хранению, поиску нуж-
ных документов, тиражированию, ограничению доступа и другое, иными словами к управлению 
конструкторским документооборотом [1, 2, 3]. 
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В прошлом столетии, когда чертежи, составляющие основу технической документации, 
выполнялись вручную на кульмане на производственных предприятиях и в конструкторских бю-
ро, существовали специальные службы хранения и сопровождения этой документации. Широкое 
распространение информационных технологий и появление CAD-систем породило проблему 
необходимости оперативного и корректного отслеживания быстрорастущих объемов конструктор-
ской документации в виде файлов различных типов [4]. 

В конце 1980-х годов, когда отчетливо стали проявляться признаки «потери управляемо-
сти» возрастающим потоком сложно структурированных конструкторских документов, возникли 
первые EDM (Engineering Data Management), а затем PDM (Product Data Management) системы [4]. 
Следующим этапом развития систем управления техническим документооборотом стали PLM 
(Product Lifecycle Management) системы, которые обеспечили хранение и управление файлами до-
кументов, поддержку специализированных документов, характеризующих состав и структуру 
элементов изделий, управление уровнями, версиями и ревизиями документов, а также их опера-
тивную визуализацию [2, 4, 5].  

Такая функциональность PLM систем позволяет им быстро обращаться к стандартным эле-
ментам, структурам спецификации и файлам для повторного использования, и деривации, одно-
временно снижая риск использования неправильных версий дизайна и увеличивая повторное ис-
пользование существующей информации о продукте. Тем самым PLM системы позволяют реали-
зовать комплексный подход ко всем аспектам информационной жизни продукта с момента его со-
здания, изготовления, развертывания и обслуживания, а также организацией его вывода из экс-
плуатации и окончательного удаления [2, 4, 6]. 

По мнению Джона Тереско, выгоды от операционных PLM выходят далеко за пределы 
частной эффективности, приводя к большей экономии средств и росту доходов от продаж не толь-
ко за счет внедрения инструментов и технологий, но и за счет необходимых жестких изменений в 
процессах и методах, и возможности контроля над жизненным циклом продукта [5]. 

Задачи управления конструкторской документацией 
Машиностроительное изделие представляет собой упорядоченную некоторым образом со-

вокупность информационных и материальных объектов. Установленные между материальными 
объектами взаимосвязи определяют структуру изделия, соподчиненность деталей, сборочных еди-
ниц и других элементов. Конструкторская документация формируется в соответствии с этапами 
проектирования изделия, определенными стандартами единой системы конструкторской докумен-
тации (ЕСКД). 

Комплект конструкторской документации (ККД) представляет собой совокупность оформ-
ленных в ЕСКД документов, которые находятся в строгой соподчиненности между собой. Эта со-
подчиненность определяется структурой изделия, регламентированной ГОСТ 2.053-2006 [7].  

Учитывая стадийность выполнения проекта, разнохарактерность конструкторских доку-
ментов и сложность структуры их соподчиненности, можно сформулировать следующие основные 
функции и задачи управления подготовкой и сопровождением документации об изделии.  

Функция организации архива документов с набором задач: 
1) надежное хранение документов; 
2) быстрый поиск документов;  
3) выдача и возврат документов; 
4) восстановление их свойств, при необходимости. 
Функция отображения состава и структуры изделия с решением задач: 
1) определение состава изделия; 
2) формирование корректной структуры изделия;  
3) минимизация ошибок при формировании документов;  
4) минимизация ошибок во взаимосвязях между документами.  
Функция управления изменениями документации с задачами:  
1) управление версиями конструкторской документации; 
2) определение порядка внесения изменений; 
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3) утверждение изменений документов; 
4) отслеживание выпущенной документации и внесение изменений в неё. 
Функция организации работ по проекту со следующими задачами: 
1) распределение работ и формирование корректных заданий исполнителям; 
2) организация эффективного взаимодействия между исполнителями; 
3) оперативный контроль состояния заданий по исполнителям и всего проекта в целом.  
При обычном, так называемом «ручном», сопровождении на предприятиях кроме кон-

структорских бюро, непосредственно занятых разработкой документации, создавались специаль-
ные службы, укомплектованные значительным штатом персонала, для решения вышеуказанных 
задач.  

Современный потребительский рынок требует от промышленности возрастания частоты 
конструктивных и технологических усовершенствований и сменяемости изделий. А это, в свою 
очередь, приводит к необходимости быстро и корректно управлять постоянно растущими объема-
ми конструкторской документации. На помощь в этих случаях приходят различного рода автома-
тизированные системы документооборота. 

В мире на сегодняшний день насчитывается большое число автоматизированных систем 
документооборота для организации централизованного хранения и коллективной работы с не-
структурированной информацией в виде сообщений (электронной почты и систем мгновенного 
обмена сообщениями) и документов (текстовых, структурированных в HTML и XML, электрон-
ных таблицах и т.п.). Такие системы получили название ECM (Enterprise content management). В 
России распространены системы БОСС-Референт, ЕВФРАТ-Документооборот, 1C:Архив, 
Cognitive Forms Network, Directum, DocsVision и ряд других. 

Для управления комплектами конструкторской документации указанные выше системы не 
подходят в силу недостаточности функциональных возможностей для корректного управления 
технической документацией, имеющей широкий спектр форматов представления, а также доволь-
но сложную систему постоянно меняющихся взаимных соподчиненностей.  

При компьютеризированной подготовке носителем информации становится компьютерный 
файл. Итогом такой подготовки документации на сложное составное изделие будет некоторое ко-
личество файлов, эквивалентных количеству конструкторских документов. При этом возникает 
комплексная задача хранения и оборота конструкторских документов, представленных в виде 
файлов. 

Функциональность PLM систем 
Несмотря на то, что, по существу, любая PLM система зарождалась как инструмент для 

корректной организации технического документооборота с обеспечением информационной це-
лостности процесса создания, производства и сопровождения продукта, диапазон функций охва-
тывает ряд иных сфер, например: управление ресурсами в ходе выполнения проектов, управление 
портфелем продуктов, управление набором знаний и т.д. Фактически современные PLM системы 
выступают в качестве информационного интегратора данных, процессов, специалистов и бизнес-
систем [8, 9]. 

Из существующего многообразия программных продуктов, претендующих на роль PLM 
систем, даже половину вряд ли можно отнести к таковым в чистом виде. Дело в том, что устрем-
ления значительной части разработчиков направлены на создание интегрированных систем управ-
ления предприятиями. Однако при отсутствии строгой теоретической базы системы, построенные 
с использованием похожих элементов, могут существенно отличаться не только в структурном, но 
и в функциональном плане. Это объясняется различиями в специфике деятельности конкретных 
предприятий, для которых формируются интегрированные системы. 

Поэтому в ряду программных продуктов как зарубежных, так и отечественных разработчи-
ков не всегда можно четко выделить PLM системы, поскольку отдельные характерные для PLM 
элементы могут быть встроены в интегрированные системы корпоративного управления. 

Например, интегрированное решение Lotsia PLM объединяет в себе и PDM, и ERP систему. 
Другим примером служит специализированный программный продукт для производственных 
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предприятий TechnologiCS, включающий элемент для работы с составом изделий и электронным 
архивом документов (TechnologiCS-PDM), наряду с целым рядом модулей: модуль технологиче-
ской подготовки производства (TechnologiCS-TPP); модуль складского учета (TechnologiCS-INV); 
модуль оперативного планирования и учета выполнения работ в цехах (на участках) 
(TechnologiCS-MAN); электронный архив и канцелярский документооборот (TechnologiCS-DOC). 

Несмотря на то, что простые классификации не всегда точно соответствуют содержанию и 
многие программные продукты охватывают более одной области или не вписываются в одну кате-
горию, можно выделить несколько обобщенных функций, характеризующих современную PLM 
систему. Подразумевается высокая степень детерминированности этих функций, поскольку речь 
идет об автоматизированных системах. 

1. Управление данными об изделиях (PDM), включающее настройку и управление архива-
ми с контролируемым доступом, а также конфигурирование изделия и управление его составом.  

2. Управление жизненным циклом изделия (PLM) для обеспечения возможности внесения 
изменений в состав и структуру изделия с соблюдением его целостности и контроля над версиями 
изделия и выпущенными экземплярами документов. 

3. Управление потоком бизнес-процессов (Workflow) для обеспечения создания и редакти-
рования процессов и схем согласования и утверждения документов.  

4. Управление проектами (Project Management), планирование и управление ресурсами про-
ектов. 

Заметим, что перечисленные функции во многом сходны с функциями управления техниче-
ским документооборотом. 

Автоматизация управления конструкторской подготовки на предприятии  
Несмотря на широкое применение современных CAD систем в отечественном машиностро-

ении, автоматизация управления конструкторской подготовкой для многих предприятий остается 
перспективой. С одной стороны, это объясняется сомнениями в возможности внедрения и осязае-
мом для высшего руководства экономическом эффекте при довольно значительных затратах. По-
скольку рынок машиностроительной продукции в стране пока остается ненасыщенным, мало кто 
из руководителей решается на довольно серьёзный шаг, связанный с внедрением PDM/PLM си-
стем. 

В ОАО «Дальприбор» (г. Владивосток) еще в начале 2000-х годов была выработана страте-
гия построения интегрированной системы автоматизации управления предприятием, предполага-
ющая замену совершенно устаревшей на тот момент вычислительной техники персональными 
компьютерами, связанными в единую заводскую сеть. 

Для формирования единой базы данных, содержащей исходную для работы всего предпри-
ятия конструкторскую и технологическую информацию, специалистами отдела информационных 
технологий был разработан ряд взаимосвязанных систем, включая PDM систему «Dalpribor». 
Каждый исполнитель имел доступ к работе с составом и структурой (создание, корректировка и 
удаление) соответствующего узла. Пример интерфейса конструктора для работы с конфигурацией 
элемента изделия показан на рис. 1.  

В качестве инструмента управления проектами руководителями конструкторских бюро и 
главными конструкторами использовался модуль формирования и корректировки основной струк-
туры изделия с возможностью распределения работ по подразделениям и исполнителям. Внедре-
ние этой системы обеспечило прямой доступ конструкторам к интегрированному информацион-
ному ядру предприятия, что позволило значительно сократить сроки подготовки документации, 
снизить количество ошибок и повысить оперативность внесения корректировок.  

Используемая система обеспечивала хранение только одной версии состава и структуры 
изделия. Учитывая постоянные корректировки, система хранила только самую последнюю изме-
ненную версию. В процессе эксплуатации системы все более остро ощущалась необходимость 
удовлетворения требований CALS-технологий по информационной поддержке объекта на всех 
этапах его жизненного цикла, а именно управления версиями и хранения всей истории изменений, 
вносимых в каждую детале-сборочную единицу или структурную схему.  
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Рис. 1. Фрагмент интерфейса PDM системы «Dalpribor» 
 
Для этих целей были рассмотрены и опробованы четыре варианта предлагаемых на рынке 

PLM систем, в основном отечественные. По результатам опытной эксплуатации предпочтение бы-
ло отдано PLM системе Search, разработанной компанией Интермех (Белоруссия). 

Принципы ведения конструкторской документации в PLM Search  
В соответствии с ГОСТ 2.053-2013 любое изделие представляется составом и определенной 

структурой, характеризуемой двумя множествами: множеством элементов в виде детале-
сборочных единиц (ДСЕ) и множеством отношений между этими элементами. 

Базовыми элементами в PLM Search являются объекты и документы. Характерно, что в рас-
сматриваемой системе основным элементом («кирпичиком») проектируемого или изготавливае-
мого изделия является объект. Под объектами понимаются любые сущности окружающего мира, 
которые могут иметь физическое воплощение или логическое представление. Примерами объек-
тов могут служить здания и сооружения и др. Существует несколько типов объектов. Каждый тип 
объекта определяет набор параметров и набор связей с другими типами. Состав изделия представ-
ляется в виде множества (набора) объектов. Структура изделия или его конфигурация полностью 
определяется взаимосвязями между объектами в составе этого изделия.  

В итоге задуманная и представленная разработчиком в PLM Search конфигурация в виде 
набора объектов различных типов и взаимоотношений между ними моделирует «скелет» (состав и 
структуру) изделия или его составной части (см. рис. 2).  

На рис. 3 показан пример различных форм визуализации состава и структуры изделия в си-
стеме Search. В пределах неизменности структуры изделия система предоставляет возможность 
сортировки объектов по типам, а также при включении фильтрации отображения структуры объ-
ектов только заданного типа. 
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Рис. 2. Структура изделия в виде объектов и взаимосвязей  

 

 
 

Рис. 3. Формы отображения состава и структуры изделия в виде объектов  
и взаимосвязей в Search 

 
Параллельно с информацией об объектах, включая их схемы связей (структуры), использу-

емых на предприятии, ведется архив документов с использованием картотеки. Элементом карто-
теки является карточка документа. Для различных по типу документов можно определить соот-
ветствующую структуру содержания карточек. Например, карточки чертежей проектной докумен-
тации из архива проектных групп могут содержать информацию о наименовании объекта проек-
тирования, а документы из архива канцелярии – входящие номера писем и адреса для ответов и 
т.д. Таким образом, карточка является элементом, связующим объекты и конструкторские доку-
менты. 

В ходе выполнения проекта формируются и «привязываются» к описываемым объектам 
конструкторские документы, которые конкретизируют геометрию и свойства этих объектов. По-
нятие документа ГОСТ 2.102-2013 регламентирует как зафиксированной на материальном носите-
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ле информации, определяющей конструкцию изделия и обладающей признаками, позволяющими 
её идентифицировать. Конструкторский документ может храниться и передаваться в пространстве 
и времени и состоит из содержательной и реквизитной частей. Содержательная часть включает 
техническую информацию ради передачи, которой создан документ. Реквизитная часть включает 
сведения, по которым документ может быть идентифицирован и авторизован. Информация содер-
жательной части документа хранится в файле, идентификационные параметры которого указаны в 
карточке. 

Таким образом, для управления документами в PLM системе для каждого объекта в струк-
туре изделия в конечном итоге выстраивается цепочка объект  документ  файл. Связующим 
звеном между объектом и документом является карточка документа. 

Пример визуализации связей объектов и документов на экране в PLM Search показан на 
рис. 4. 
 
       а)                                                                                            б) 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент изделия в PLM Search: а – структуры объекта;  
б – объекты с присоединенными документами 

 
Управление изменениями в PLM Search 
Самой важной отличительной особенностью PLM от PDM является наличие функционала 

управления изменениями и корректного хранения истории этих изменений, что позволяет полу-
чать сведения о текущем состоянии разрабатываемых или изготавливаемых изделий на любой мо-
мент времени в течение всего жизненного цикла.  

В нашей стране для учета и отслеживания любых изменений в конструкторской докумен-
тации разработан механизм, регламентируемый ГОСТ 2.503-2013. Этот механизм реализован 
средствами PLM Search. После утверждения конструкторских документов в системе Search они 
могут быть изменены только с помощью выпуска извещения об изменении. Таким образом, си-
стема контролирует не только выпуск конструкторских документов, но и их изменение. При этом 
в базе данных хранятся все версии конструкторских документов с извещениями на их изменения. 
Кроме того, имеется возможность указания актуальности версии на заданный период времени. Та-
кой подход позволяет не только учитывать вновь внесенные изменения, но и дает возможность 
«откатиться» к предыдущей версии. 

Для организации контроля разработанные конструкторские документы подлежат проверке 
и согласованию ответственными лицами. Порядок проверок и согласования зависит от особенно-
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стей отрасли, предприятия и может отличаться на различных предприятиях, для разных типов до-
кументов, различных стадий разработки, разных проектов и т.д. 

В системе имеется модуль управления потоком бизнес-процессов (Workflow), обеспечива-
ющий автоматизированную передачу документов по цепочке проверок и согласований. Он позво-
ляет гибко настраивать маршруты прохождения документов, последовательность сбора подписей, 
ответственные должности и обмен сообщениями. Таким образом, после завершения разработки 
документа конструктор инициирует процесс сбора подписей, запуская один из настроенных в си-
стеме маршрутов. Документ, отправленный по маршруту, отображается во входящем сообщении у 
пользователя, который был указан подписантом при настройке маршрута. Подписанный документ 
уходит по маршруту дальше, отклоненный с замечаниями возвращается на доработку в начало 
маршрута. Тем самым подобная организация работы позволяет контролировать сроки и качество 
разработки конструкторской документации, управлять работой проектной группы. 

Организованная таким образом система документооборота позволяет выполнять широкий 
набор функций конструкторской подготовки производства, соответствующих PLM системе и опи-
санных выше. 

 
Заключение 
Сегодня в ПАО «Дальприбор» PLM Search является неотъемлемым элементом интегриро-

ванной информационной системы управления предприятием. Многолетняя эксплуатация этой си-
стемы показала её высокую надежность и эффективность при одновременном управлении разно-
плановыми проектами. Оперативный информационный обмен между конструкторами и техноло-
гами позволил сократить сроки разработки и освоения новых изделий и их модификаций. Благо-
даря использованию информационных технологий для оперативного и корректного отображения 
изменений в конструкторских документах и ведению электронной картотеки отпала необходи-
мость наличия большого штата архивных служб.  

С 2015 года PLM Search успешно эксплуатируется на предприятии ООО «Первое КБ»  
(г. Владивосток), занимающимся разработкой машиностроительных изделий и комплексов произ-
водственного назначения. Благодаря широким функциональным возможностям и простоте освое-
ния, наличие этой системы позволило наладить эффективное управление выполнением конструк-
торских разработок и оперативный обмен информацией между исполнителями.  

Использование PLM систем для автоматизации управления разработкой и сопровождением 
конструкторской документации на указанных предприятиях позволило не только повысить каче-
ство и снизить сроки конструкторской подготовки, но и перевести предприятия на принципиально 
новый уровень информационного обеспечения для взаимодействия всех служб предприятия. 
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Введение 
Полученные в статье [6] результаты дают возможность предсказать характер тепловых 

процессов в реальных установках непрерывного литья, моделировать работу таких установок, ис-
пользуя подстановку в граничные условия задачи Стефана коэффициента теплопередачи вместо 
коэффициента теплоотдачи. 

Коэффициент теплопередачи как функцию координаты, вдоль которой движется затверде-
вающий металл, можно воспринимать как математическое описание литейной установки, тех её 
составных частей, в которых происходит изменение теплового состояния отливаемого металла: 
кристаллизатора, блока вторичного охлаждения, пути остывания на воздухе. 

Математическое моделирование помогает понять многие особенности процесса непрерыв-
ного литья, для проверки различных гипотез позволяет создавать условия, которые на практике 
затруднительно или невозможно реализовать. Это относится к диапазону таких задаваемых вели-
чин, как исходная температура металла, скорость литья, теплотехнические характеристики кон-
струкционных материалов кристаллизатора. 

В данной работе в качестве объекта моделирования выбран один из возможных вариантов 
установки непрерывного горизонтального литья медных заготовок как прутковых, так и трубных. 
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Приведены алгоритмы вычисления коэффициентов теплопередачи для различных участков по пу-
ти следования металла от жидкого состояния до остывающей на воздухе заготовки. 

Математическая модель литья трубной заготовки 
Представленные в статье [6] уравнения и граничные условия дополняются уравнением теп-

лового состояния дорна (графитовая деталь, формирующая внутреннее отверстие в отливке) и 
условиями на границе меди и графита. 

Уравнение теплового состояния дорна 

   гр гр
1 0.T TT r T
r r r x x
                  

                                                     (1) 

Здесь  гр T  – коэффициент теплопроводности графита; будем считать его величиной по-
стоянной, равной некоторому среднему значению на интервале температур работы дорна в труб-
ном кристаллизаторе; x и r – координаты в цилиндрической системе; x изменяется от 0 до коорди-
наты конца дорна, r изменяется от 0 на оси до R0 – радиус дорна, который по условиям задачи 
имеет цилиндрическую форму и совпадает с внутренним радиусом отливаемой трубы. Дорн непо-
движен, поэтому в уравнении (1) отсутствует слагаемое с множителем v – скоростью литья. 

Условия на границе медь – дорн зависят от фазового состояния меди. Если медь жидкая, то 
выполняется условие равенства температур меди и графита в точках их соприкосновения, при 
этом нормальные производные температур должны быть согласованы между собой так, чтобы 
обеспечить равенство потоков тепла в жидкой меди и графите через площадь границы с учётом 
различия их коэффициентов теплопроводности 

гр ж.м
гр ж.м ,

T T
r r

 
  

 
                                                              (2) 

где ж.м  и ж.мT  – коэффициент теплопроводности и температура жидкой меди; грT  – температура 
графита. 

По условиям задачи плотность меди не зависит от её температуры и агрегатного               
состояния. В реальности имеет место скачок плотности при фазовом переходе и дальнейшее теп-
ловое сжатие меди в процессе снижения температуры. Чтобы не происходило обжатия дорна кри-
сталлизовавшейся медью, его изготавливают конусным, с таким сужением, чтобы обеспечить воз-
душную прослойку между ним и внутренней поверхностью трубной заготовки до конца дорна. 
Толщина этой прослойки воздуха растет по мере удаления от точки кристаллизации на дорне, а её 
термическое сопротивление тепловому потоку столь велико, что теплообменом между твёрдой 
медью и дорном можно пренебречь. И вместо граничных условий (2) наступает тепловая изоляция 
внутренней поверхности трубной заготовки, которая сохраняется и после конца дорна. 

Торец дорна, контактирующий только с воздухом, всегда находится в условиях тепловой 
изоляции, потерями тепла через излучение пренебрегаем. 

Новая запись граничных условий на поверхности заготовки имеет вид 

                                                   нар, ,TT T x R T x k x
r

     
                                                   (3) 

где  k x  – коэффициент теплопередачи. 
Методика решения новой системы уравнений с новыми граничными условиями остаётся 

прежней: сводим стационарную задачу к нестационарной, фиктивной, строим разностную схему 
последовательных приближений, ход итерационного процесса оцениваем по прежним критериям. 

Отметим, что расчёты коэффициентов теплопередачи к окружающей среде для пруткового 
и трубного кристаллизаторов ничем не отличаются друг от друга. 
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Физическая модель установки непрерывного литья 
Модельные представления об установке и тепловых процессах в ней включают в себя сле-

дующие упрощения: 
1. Считаем, что скорость движения металла постоянна, равна средней скорости его движе-

ния в старт-стопном режиме, который используется в реальности при горизонтальном литье. Для 
получения картины тепловых процессов это допустимо, хотя установки непрерывного горизон-
тального литья принципиально не работают в таком режиме. 

2. Используя для описания процесса охлаждения металла коэффициенты теплопередачи, 
мы должны предположить, что в контактирующих с движущимся металлом частях установки нет 
перетоков тепла в направлении движения (кроме дорна), все тепловые потоки в них имеют ради-
альную направленность. 

3. Тепловую усадку металла при расчётах коэффициентов теплопередачи с окружающей 
средой необходимо учитывать, так как она приводит к образованию воздушных прослоек, самым 
существенным образом влияющих на величину этих коэффициентов и, соответственно, на тепло-
вые процессы в отливаемой заготовке. 

4. Так как литьё прутковых и трубных заготовок совершается на аналогичных, а часто на 
одних и тех же установках, то коэффициенты теплопередачи вычисляются по одним и тем же ал-
горитмам. Дополнительная информация в случае литья трубной заготовки вносится в исходные 
данные при решении уравнений – это геометрические размеры и теплофизические характеристики 
материала дорна. 

Для моделирования выберем один из возможных вариантов конструкции установки непрерыв-
ного горизонтального литья медной трубной заготовки как более общий случай литья (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема медно-графитового кристаллизатора для литья 
медных трубных заготовок 

 
Медный блок 4 с наружным диаметром 2d  длиной от 1x  до 2x  охлаждается водой 3, дела-

ющей полный оборот вокруг его наружной поверхности, вставлен в стенку печи 1. От расплава 
меди он защищён шамотным «хвостовиком» 2 толщиной от 0x  до 1x . Через них проходит графи-
товая втулка 7 , запрессованная в медный блок. Протяжённость втулки от 0x  до 2x , её наружный 
диаметр 1d , а внутренний – D, в ней формируется наружный диаметр заготовки 9. Графитовый 
дорн 8 диаметром 0D  формирует внутренний диаметр трубной заготовки, имеет протяжённость, 
как правило, совпадающую с длиной графитовой втулки 7, и изготовлен из графита той же марки. 
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В рабочем режиме скоростей литья кристаллизация начинается на наружной поверхности 
заготовки (точка А) и заканчивается на поверхности дорна (точка В). Таким образом, глубина лун-
ки жидкого металла B Ax x . 

Вплотную к медному блоку 4 примыкает устройство вторичного охлаждения 6 дли-
ной 3 2x x . Водяной поток 5 образует вокруг заготовки 9 цилиндр диаметром 3d . По направлению 
движения поток совпадает с направлением литья, а по скорости превосходит скорость литья в не-
сколько раз. 

После устройства вторичного охлаждения заготовка остывает на воздухе. 
Теплообмен с окружающей средой 
Составим выражения для коэффициентов теплопередачи на различных участках по пути 

следования металла: шамотный «хвостовик», кристаллизатор, вторичное охлаждение, остывание 
на воздухе. Для каждого участка будет своя температура  нарT x  для подстановки в уравнение 

граничных условий (3). Размерность коэффициента теплопередачи   ,k k x  Вт/(м2·К) совпадает с 

размерностью коэффициента теплоотдачи α. График зависимости  k x  для случая литья заготов-
ки диаметром 35 мм со скоростью 0,8 м/мин приведён на рис. 2. 

 

  
 

Рис. 2. Изменение коэффициента теплопередачи при литье заготовки диаметром 
35 мм от входа в кристаллизатор до остывания её на воздухе 

 
Х изменяется от 0x  до 1x . Жидкая медь проходит через «хвостовик». Теплопередачей на 

этом участке пренебрегаем, так как шамот «хвостовика» считаем теплоизолятором 1 0k  . 
X изменяется от 1x  до Ax  – координаты точки начала кристаллизации на поверхности заго-

товки. На этом участке жидкая медь контактирует с графитом втулки 

                                          2
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1 ,
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D D d d
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        

                                      (4) 

где ж.м  – коэффициент теплоотдачи на границе жидкой меди и графитовой втулки, Вт/(м2·К); 

м.б  – коэффициент теплопроводности материала блока, Вт/(м2·К); вод1  – коэффициент теплоот-
дачи воды первичного охлаждения, Вт/(м2·К). 
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Коэффициент теплоотдачи жидкой меди находим из формулы 

Nu = ж.м эк

ж.м

,d


 

где Nu = 4,36 – число Нуссельта [3, 243]; экd  – эквивалентный диаметр, для прутковой заготовки 

экd  = D, для трубной эк 0d D D  ; ж.м  – коэффициент теплопроводности жидкой меди. 

Для коротких кристаллизаторов вводится поправочный множитель 
0,16

эк1,7 ,l
d
l

    
 

 в 

нашем случае l = 2 1x x . Критерий короткого кристаллизатора l < 30 экd . В итоге коэффициент 
теплоотдачи жидкой меди 

ж.м
ж.м

эк

4,36 .ld


    

Коэффициент теплоотдачи воды первичного охлаждения находится из формулы 

Nu = вод.1 эк.вод.1

вод

,
d


 

где вод.1  – коэффициент теплоотдачи воды первичного охлаждения; вод  – коэффициент тепло-

проводности воды для её средней температуры в первичном охлаждении; эк.вод.1
4Sd
P

  – эквива-

лентный диаметр прямоугольного канала первичного охлаждения, м; S = h  – площадь его се-
чения, 2м ; δ, h – стороны прямоугольного канала, м; P = 2δ + 2h – периметр канала, м. 

Для расчёта теплоотдачи при турбулентном характере движения воды, что имеет место в 
системе первичного охлаждения, число Нуссельта находится из уравнения [5, 89] 

Nu = 0,021Re 0,8 Pr 0,43 ( )Pr/Pr 0,25 ,l  

где Pr – число Прандтля для средней температуры воды первичного охлаждения; Pr100  – число 

Прандтля для температуры воды приграничного слоя (100 °C); Re = вод1 эк.вод1V d


 – число Рейнольдса; 

вод1V  – скорость воды в первичном охлаждении, м/с;   – кинематическая вязкость воды для её 
средней температуры в системе первичного охлаждения, м2/с; l  – поправочный множитель для 
случая коротких каналов. Критерий короткого канала в нашем случае 2 эк.вод1π 50d d . Значения l  
приведены в работе [5, 90]. Для изогнутых каналов вводится ещё один поправочный множитель 

эк.вод.1

2

2
1 1,77R

d
d

 
   

 
 [5, 92]. 

В итоге выражение для коэффициента теплоотдачи воды первичного охлаждения принимает 
вид 

вод1  Nu вод

эк.вод1
l Rd


  . 

Величины коэффициентов теплопроводности воды вод , кинематической вязкости  , числа 
Прандтля Pr и 100Pr  брались из работы [5, 321]. 

Отметим, что в точке А зародившаяся тонкая корочка меди контактирует с графитом втул-
ки. В момент фазового перехода плотность меди скачком возрастает на 4 %, и можно было бы 
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ожидать отхода корочки от втулки. Но этого на практике не происходит, так как металлостатиче-
ское давление столба жидкой меди в печи прижимает корочку к стенке втулки. Это приводит к по-
явлению трения, интенсивному остыванию. 

Корочка растёт в толщину, плотность её увеличивается одновременно с прочностью, и она, 
успешно сопротивляясь металлостатическому давлению, отходит из-за температурного сжатия от 
стенки втулки. Протяжённость и длительность такого контакта невелика, сравнима с длиной и 
длительностью шага вытягивания [4], поэтому мы посчитали, что можно не учитывать тонкие ме-
ханические процессы около точки А при решении тепловой задачи и рассматривать эту точку как 
начало образования воздушной прослойки. 

Первое слагаемое 
ж.м

1
D

 в знаменателе формулы (4) исчезает, термическое сопротивление 

теплоотдачи заменяется контактом корочки с графитом втулки, что приводит к скачку коэффици-
ента теплопередачи с 3950 до 4400 Вт/(м2·К). 

X изменяется от Ax  до 2x  – конца графитовой втулки. На этом участке коэффициент тепло-
передачи очень сильно зависит от термического сопротивления воздушной прослойки. В узкой 
воздушной прослойке слабо развиваются конвективные явления, и её тепловые свойства можно 
описывать коэффициентом теплопроводности воздуха  возд T , Вт/(м2·К) 

   

3

1 2

возд гр м.б 1 вод1 2

1 .
1 1 1 1

2 2 2

k
d dDD ln ln ln

T D T D d d


 

        

                           (5) 

Здесь возд (T) = 0,024 + 0,000056T – коэффициент теплопроводности воздуха как функция 
температуры [1, 416]; D(Т) = D [1 – 0,000021(1084 – T)] – расчётный диаметр медной заготовки в 
результате тепловой усадки [2, 70]. Эти расчётные формулы – результат аппроксимации таблич-
ных данных. В них Т – температура поверхности медной заготовки. 

Эффект от появления воздушной прослойки – вклад первого слагаемого в знаменателе 
формулы (5) – на величину коэффициента 3k  хорошо прослеживается на рис. 2. Его величина 
снижается на этом интервале с 4400 до 770 Вт/(м2·К). 

На интервале от 1x  до 2x  в качестве нарT  для подстановки в граничные условия (3) задачи 
принимаем среднюю температуру воды первичного охлаждения. 

X изменяется от 2x  до 3x . Это зона вторичного охлаждения полученной заготовки. Здесь  

4 вод2 ,k    коэффициент теплопередачи равен коэффициенту теплоотдачи воды вторичного охла-
ждения. На этом участке после выхода из кристаллизатора температуру заготовки нужно снизить с 
нескольких сот градусов Цельсия до нескольких десятков. Моделирование позволяет нам, варьи-
руя величину коэффициента теплоотдачи, добиться нужного эффекта при задаваемой длине 
устройства вторичного охлаждения. Найденное значение вод2  позволяет конструировать его, ру-
ководствуясь закономерностями, приведёнными в работе [5, 89]. 

В качестве  нарT x  при решении уравнений используется средняя температура воды вто-
ричного охлаждения. 

X > x 3 . Остывание заготовки на воздухе. 5 воздk   . Диапазон изменения этой величины для 
случаев литья заготовок диаметром до 50 мм составляет от 5 до 10 Вт/(м2·К). Для расчётов можно 
использовать любое значение коэффициента теплоотдачи воздуха в этом промежутке и, приняв 
температуру окружающего воздуха равной 20 °C, сформулировать требования (3) на границе 
  нар,T x R T  = 5 °C, достигаемые при координате х, равной некой конкретной величине, например 

1 м. Проблема не носит принципиального характера, и такая вольность никак не сказывается на 
результатах расчётов тепловых процессов при фазовых превращениях. 
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Температурное поле на участке кристаллизации 
Сложный ход зависимости  k k x  на пути от Ax  до Bx  позволял предположить, что это 

обстоятельство сильно отразится на ходе температурных кривых и форме лунки при сравнении их 
с вариантами α = const [6]. Но ничего подобного не происходит. Скрытая теплота затвердевания 
компенсировала и сильный, и слабый отвод тепла из зоны кристаллизации да так, что поле темпе-
ратур заметных изменений не претерпело. 

Для случая литья трубной заготовки 35´10 мм со скоростью 0,714 м/мин на рис. 3 пред-
ставлены температурные кривые для её наружной и внутренней поверхности. Эти расчёты были 
произведены с использованием исходных данных реального процесса литья: геометрических раз-
меров кристаллизатора, расхода воды первичного охлаждения, её температуры на входе и выходе, 
коэффициента теплоотдачи воды вторичного охлаждения и так далее. 

 

 
 

Рис. 3. Температура на внутренней (1) и наружной (2) поверхности медной трубной  
заготовки 35´10 мм, отливаемой со скоростью 0,714 м/мин 

 
Зависимость ( )k k x  для этого случая очень похожа на ту, что изображена на рис. 2 для 

прутка диаметром 35 мм. Было произведено усреднение коэффициента теплопередачи по формуле 

 1 B

A

x

B A x

k k x dx
x x


   

и с этим усреднённым значением 2635k   Вт/(м2·К) решили задачу Стефана для трубы 35´10 мм, 
движущейся со скоростью 0,714 м/мин. 

Ход температурных кривых на участке от А до В для усреднённой величины коэффициента 
теплопередачи практически ничем не отличался от изображённых на рис. 3. То же можно сказать 
и о форме лунки жидкого металла, а сравнение их глубины дало расхождение в 2 мм (0,069 547 и 
0,067 477 м). Воздействие переменного и усреднённого коэффициентов теплопередачи на процесс 
кристаллизации практически одинаково. 

Сравнение расчётов с практикой литья 
При отливке упомянутой трубной заготовки были произведены эксперименты, позволяв-

шие определить координату дна лунки (точки B). Сопоставление расчётных и экспериментально  
найденных координат позволило оценить масштаб погрешности моделирования. Для диапазона 
скоростей литья от 0,3 до 0,8 м/мин расхождения составили от 3 до 8 мм при значениях расчётных 
координат 25 и 90 мм соответственно. Теплофизические характеристики материалов брались из 
справочников, теплопроводность графита применявшейся марки бралась из сопроводительных 
документов на поставленную партию. 
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Сравнение результатов моделирования литья с решением задачи Стефана 
Ранее был сделан вывод о практическом совпадении температурных полей на участке кри-

сталлизации при моделировании литья и решении задачи Стефана. Поэтому не приходится ожи-
дать качественных различий при отыскании других зависимостей, приведённых в статье [6]. 

Для случая литья трубной заготовки 35´10 мм были построены зависимости глубины лун-
ки и длительности фазового перехода от скорости литья (см. рис. 4). Характер зависимостей такой 
же, как при решении задачи Стефана, то есть при α = const [6]. 

 
 

Рис. 4. Зависимость глубины лунки H и длительности фазового перехода t  
от скорости литья медной трубной заготовки 35´10 мм: 1 – H, м; 2 – t, с 

 
Рассчитанные по результатам моделирования скорости кристаллизации (затвердевания) ме-

ди при разных скоростях литья изображены на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Зависимость средней скорости затвердевания от скорости  
литья медной трубной заготовки 35´10 мм 

  
Сравнение рис. 4 – 5 показывает их однотипность – наличие максимума скорости затверде-

вания вначале и плоского участка в дальнейшем при росте скорости литья. 
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Выводы 
1. Получены формулы для нахождения коэффициентов теплопередачи в установке непре-

рывного горизонтального литья от жидкого состояния до остывающей на воздухе затвердевшей 
заготовки. Показано, что процесс фазового перехода совершается в условиях растущей воздушной 
прослойки на пути теплового потока, то есть в условиях существенного уменьшения коэффициен-
та теплопередачи. 

2. Несмотря на это имеет место линейная зависимость глубины лунки жидкого металла от 
скорости литья как при постоянстве коэффициента теплопередачи. Это определяет и характер по-
ведения таких зависимостей от скорости литья, как длительность фазового перехода, средняя ско-
рость кристаллизации – характер такой же, как при постоянном коэффициенте теплопередачи. 

3. Действие переменного коэффициента теплопередачи на участке кристаллизации тожде-
ственно действию постоянного коэффициента теплопередачи, равного средней величине переменного. 

4. При моделировании работы действующей установки непрерывного горизонтального ли-
тья получается хорошее приближение модельных процессов к реальным, что позволяет достаточ-
но точно определить расположение лунки в графитовой втулке кристаллизатора, уверенно выби-
рать режимы литья: скорость, температуру расплава, интенсивность охлаждения. 
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Аннотация. При использовании алюминотермического восстановления шеелитового концентрата совмест-
но с оксидами (Cr2O3, МоО3) получена лигатура, среднее содержание компонентов в которой составляет, % 
масс.: W – 46; Мо – 33; Сr – 20. Проведенной термодинамической оценкой и термографическим анализом 
алюминотермических реакций показана возможность процесса восстановления оксидов. Экспериментально 
установлены концентрации составляющих исходной шихты, при которых обеспечивается выход металла в 
слиток в интервале от 82 до 87 % масс. При переменном содержании алюминия и фиксированном содержа-
нии флюсов максимум выхода металла соответствует избытку восстановителя (Al) ~12 % масс. Микрорент-
геноспектральным анализом установлено, что все структурные составляющие лигатуры содержат W, Mo, 
Cr в различных соотношениях. При высоком содержании W соответствующий структурный элемент имеет 
глобулярную форму.  
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Summary. In the process of aluminum-thermal reduction of scheelite concentrate with the oxides (Cr2O3, MoO3), 
an alloy has been obtained, with the average component content % W – 46; Mo – 33; Cr – 20. Conducted thermo-
dynamic evaluation and thermographic analysis of aluminothermal reactions prove the possibility of the oxides re-
duction process. The concentrations of the starting charge, which can provide metal output in ingot at the range 
from 82 to 87 %, have been experimentally established. In the conditions of variable fuel consumption and fixed 
flux content, the fuel maximum corresponds to the excess of reducing agent (Al) ~ 12 % by weight. The micro-X-
ray spectral analysis has revealed that all the structural components of the alloy contain W, Mo, Cr in different rati-
os. With a high content of W, the corresponding structural element has a globular shape. 
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Введение 
Одним из приоритетных направлений современного машиностроения является разработка 

теоретических основ и создание технологий, позволяющих повысить надежность и долговечность 
деталей машин и механизмов, работающих в сложных условиях эксплуатации. Решение указанной 
проблемы предусматривает применение металлов и сплавов, обладающих комплексом физико-
механических и эксплуатационных свойств: прочностью, ударной вязкостью, пластичностью, из-
носостойкостью, жаро- и коррозионностойкостью и др. Для получения сплавов заданного состава 
используются разнообразные лигатуры, содержащие в своем составе определенное соотношение 
компонентов, определяющих достижение заданного комплекса свойств. При этом давно наметив-
шаяся тенденция использования комплексных по составу лигатур позволяет повысить эффектив-
ность промышленного производства всей продукции металлургии. Зачастую современные лигатуры 
в своем составе содержат элементы, предназначенные не только для собственно легирования, но и 
для модифицирования – влияния на свойства сплава без изменения его элементного состава [1]. 
Прослеживая основные направления развития производства комплексных лигатур, необходимо 
отметить наметившуюся тенденцию по получению лигатур, содержащих редкоземельные металлы 
(РЗМ). Использование РЗМ позволяет обеспечить ряд свойств сплавов, которые обеспечить при 
использовании обычных лигатур невозможно. Ученым и практикам металлургам давно известны 
уникальные модифицирующие возможности, которые обеспечивают введение в сплавы РЗМ со-
держащих лигатур [2], однако стоимость производства РЗМ зачастую сдерживала широкое их ис-
пользование. Учитывая наблюдающееся в последнее время снижение стоимости РЗМ, производ-
ство РЗМ содержащих лигатур будет возрастать. Поэтому актуальной задачей современной метал-
лургии является разработка инновационных технологий получения комплексных лигатур, которые 
могут использоваться в качестве основы для введения в их состав РЗМ.  

В настоящее время лигатуры в основном получают алюминотермическим, силикотермиче-
ским и углетермическим способом с использованием различных плавильных агрегатов. Эти спо-
собы широко применяются в традиционной металлургии и позволяют производить сплавы боль-
шинства конструкционных и инструментальных материалов [3, 4]. Менее распространен процесс 
получения лигатур методом внепечной алюминотермии, при котором химические реакции восста-
новления протекают за счет экзотермического тепла, выделяющегося при взаимодействии алюми-
ния с оксидами. В настоящее время наблюдается повышенный интерес к использованию этого ме-
тода для получения ферросплавов и лигатур, включая популярные в настоящее время современ-
ные интерметаллидные сплавы на основе никеля. Известны эксперименты с использованием для 
легирования никелидов алюминия лигатуры, содержащей W, Mo, Cr [5]. Таким образом, необхо-
димо получение базовых сплавов лигатур для их использования в качестве основы для добавки в 
различные сплавы.  
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Кроме этого, в условиях дальневосточного региона, обладающего большими запасами ми-
нерального сырья, работы, направленные на создание сложных лигатур внепечным процессом при 
использовании рудных концентратов, приобретают особую актуальность.  

Цель настоящей работы заключается в получении комплексной лигатуры алюминотермиче-
ским совместным восстановлением рудного концентрата вольфрама, оксидов молибдена и хрома 
для последующего использования ее в качестве основы РЗМ добавок.  

 
Материалы и методика исследования  
Исходным сырьем для получения сплавов служил шеелитовый концентрат (см. табл. 1) с 

добавками оксидов хрома  Cr2O3 – 98,6 % и молибдена МоО3 – 98,5 %. В качестве восстановителя 
применялся алюминиевый порошок (АП-1) с размером частиц 50 мкм. Термитной добавкой явля-
лась натриевая селитра (NaNO3), а плавиковый шпат использовался в качестве флюса (СаF2).  

 
                                                                                                                  Таблица 1 

 
Фазовый состав шеелитового концентрата 

 
WO3 CaO Fe2O3 SiO2 Р2О5 SО3 ТiO2
55,0 19,8 5,3 7,96 4,0 0,1 0,5 

 
Шихту готовили посредством смешивания компонентов в расчетных массовых соотноше-

ниях. Выплавку сплавов проводили в воздушной среде внепечным способом в футерованных ме-
таллических тиглях. Для инициирования реакции применяли электрозапал, что позволяет прово-
дить поджиг дистанционно. После окончания реакции и охлаждения слитки лигатуры извлекались 
из тигля и анализировались. Первоначальный контроль проводили  визуально-оптическим мето-
дом с оценкой пористости, наличия оксидных плен и включений шлака. Затем исследовали эле-
ментный и фазовый состав слитков. Для изучения структуры материала и распределения концен-
трации составляющих элементов методом микрорентгеноспектрального анализа использовали 
растровый электронный микроскоп SU-70 Hitachi с соответствующими приставками (EDX и 
WDX). Изучение элементного состава исходных и полученных материалов проводили с использо-
ванием МАКС – GV. Рентгеноструктурный анализ образцов производили на дифрактометре Дрон-7 
по стандартной методике.  

 
Результаты и обсуждение 
Процесс получения комплексной лигатуры из оксидов металлов может быть представлен в 

виде суммы частных реакций восстановления отдельных компонентов. Принципиальную возмож-
ность получения металла в результате проведения металлотермической реакции оценивали на ос-
новании рассчитанной величины изменения свободной энергии (∆G) исходя из теплоты образова-
ния (Q) и адиабатической температуры (Тад). Результаты определения термодинамических пара-
метров алюминотермических реакций представлены в табл. 2. 

                                                                                                   
                                                                                                                                 Таблица 2 

 
Параметры алюминотермических реакций 

 
 Реакции восстановления 

оксидов металлов Тад, К Q, 
кДж/моль

∆G, 
кДж/моль

Расход алюминия, 
кг/кг оксида 

Cr2O3 + 2Al = 2Cr + Al2O3 3200 536 -524 0,335 
MoO3 + 2Al = Mo + Al2O3 3800 930 -914 0,375 
WO3 + 2Al = W + Al2O3 3900 835 -819 0,233 
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Результаты определения температурной зависимости изобарного потенциала реакций вос-
становления оксидов хрома, молибдена и вольфрама показывают, что значения потенциалов лежат 
в области, благоприятной для образования сплавов этих металлов (см. рис. 1). При этом в первую 
очередь в металлическую фазу переходят термодинамически менее устойчивые оксиды (WO3, 
МоО3). Трудно восстанавливаемый оксид Cr2O3 осложняет получение сплава, так как различие в 
скоростях восстановления отдельных компонентов шихты может явиться причиной снижения ин-
тенсивности горения шихты. При стехиометрическом соотношении Cr2O3 – Al в условиях внепеч-
ного процесса хром восстанавливается недостаточно полно, в отличие от вольфрама и молибдена. 
 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость потенциала Гиббса   
алюминотермического восстановления оксидов хрома (1),  

вольфрама (2), молибдена (3) 
 

Восстановление оксидов металлов алюминием охарактеризовано методом дифференциаль-
ного термического анализа (ДТА). Результаты экспериментов по термографированию смесей окси-
дов некоторых металлов с алюминием в стехиометрических соотношениях представлены на рис. 2. 

а)                                                                            б) 

 
в)                                                                     

 
 

 
      г) 

 

Рис. 2. Термограммы превращений в металлотермических системах: 
а – Cr2O3 – Al; б – МоО3 – Al; в – WO3 – Al; г – Сr2O3 – МоО3 – WO3 – Al 
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При  нагревании в атмосфере воздуха на кривых ДТА наблюдаются два эффекта: 
1) эндотермический при температуре плавления алюминия; 
2) экзотермический, отвечающий взаимодействию алюминия с оксидом металла.  
При этом восстановление оксидов вступает в активную фазу после расплавления алюминия 

при температуре ~ 650 ºC и протекает по гетерогенному механизму в интервале 800 – 1100 ºС. 
Таким образом, термодинамическая оценка и термический анализ металлотермических си-

стем показывает, что при совместном восстановлении оксидов металлов речь может идти о полу-
чении сплавов вольфрама, молибдена и хрома. 

На основании данных табл. 2 была установлена минимально необходимая дозировка алю-
миния – основного компонента шихты. Для успешного хода металлотермической реакции необхо-
димо обеспечить определенный тепловой эффект, достаточный для расплавления компонентов 
шихты и получения продуктов восстановления. Практикой установлено, что лучшие результаты в 
алюминотермической реакции достигаются при величине удельного теплового эффекта около 
3000 кДж/кг. При этом следует учитывать, что в условиях внепечного процесса, когда тепло отво-
дится через стенки тигля, потери могут достигать 30 % от теплового эффекта металлотермической 
реакции. Шихта, составленная на основании получения необходимого стехиометрического соот-
ношения компонентов, недостаточно термична: выделившееся в ходе металлотермического про-
цесса тепло не обеспечивает достаточную температуру расплавления и расслаивания слитка на 
металлическую и шлаковую фазу. 

Повышение теплового эффекта достигают путем введения в реакционную смесь тепловы-
деляющих добавок: KCIO3, NaNO3, CaSO4, BaO2, Al2(SO4)3. Так, например, удельный тепловой 
эффект разложения NaNO3 достигает значения 14 000 кДж/кг. Введение в металлотермическую 
смесь 8 – 10 маcс.% натриевой селитры приводит к возрастанию суммарного теплового эффекта, 
достаточного для нормального течения процесса и расплавления металлической и шлаковой фаз. 

Для улучшения условий формирования сплава в компактном виде вводят флюсы, снижаю-
щие температуру плавления и вязкость расплава, способствующие более полному осаждению ме-
талла. В качестве флюсующих добавок использовали CaO и CaF2, количество которых определяли 
исходя из расчета получения в шлаке соотношения CaO/Al2O3, равного 0,2 – 0,4.  

С целью корректировки составов шихты для получения сложного сплава выполняли специ-
альные эксперименты, в которых варьировали соотношение оксидов металлов с алюминием. Ана-
лиз результатов опытных плавок показал, что существует зависимость выхода металла от содер-
жания алюминия в шихте. 

При переменном содержании алюминия и фиксированном содержании флюсов максимум 
выхода металла соответствует избытку восстановителя ~12 % масс. В результате был найден со-
став шихты, при котором достигается максимальный выход металла (см. табл. 3). Продуктом алю-
минотермической плавки являлся многокомпонентный расплав, отчетливо разделенный на метал-
лический слиток и находящийся на поверхности оксидный слой (шлак). Материал шлака пред-
ставлен сложной оксидной системой, основными компонентами которого являются Al2O3 и СaO, а 
также продукты неполного восстановления термодинамически устойчивых оксидов металлов. 
Необходимо отметить, что полученный шлак обладает повышенной твердостью и может быть реко-
мендован к дальнейшему использованию в качестве абразивного материала для металлообработки. 

 
                                                                                                                                            Таблица 3 

  
Составляющие металлотермической системы и полученная лигатура 

  
Массовая доля составляющих  
металлотермической системы 

Состав  лигатуры, масс.% Выход 
металла, 
масс.% CaWO4 МоО3 Cr2O3 Al W Мо Сr Примеси 

1 0,23 0,23 0,34 44,4 29,3 22,8 2,4 82 
1 0,3 0,23 0,37 46,5 34,1 17,3 2,0 83 
1 0,3 0,23 0,4 49,1 35,2 20,2 2,5 87 
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По данным рентгенофазового (см. рис. 3, а), микрорентгеноспектрального (см. табл. 4, 5) 
анализов полученная лигатура представляет собой многофазный материал, все структурные со-
ставляющие в своем составе содержат W. Отсутствие на дифрактограмме рефлексов, относящихся 
к Cr, объясняется его малой концентрацией в слитках. Для более детального исследования струк-
турных составляющих полученных слитков использовали микрорентгеноспектральный анализ (см. 
рис. 3, б, в и табл. 4, 5). Предварительный анализ показал примерно сходное микроструктурное 
строение слитков. В основном микроструктурное строение слитков однородно (см. рис. 3, б), од-
нако имеется небольшое количество локальных областей с несколько отличным структурным 
строением (см. рис. 3, б). Микрорентгеноспектральным анализом были изучены структурные со-
ставляющие слитков.  
 
            а) 

 
  б)          

   
      в) 

 

 
Рис. 3. Дифрактограмма и микроструктура лигатуры W-Мо-Cr: а – дифрактограмма  
слитка лигатуры; б – микроструктурное строение слитка; в – микроструктурное  

строение локальных областей в слитке 
 

Как следует из полученных результатов, микроструктура лигатуры (см. рис. 3, б, в) состоит 
из фаз, отличающихся по составу и структуре. Структура в виде светлых локально расположенных 
фаз (см. рис. 3, б, точки 1-3, 16, 17 и рис. 3, в, точки 2 и 3) имеет форму, близкую к шаровидной. 
Указанная фаза содержит преимущественно W, легированный Мо, Cr и Al, среднее содержание 
компонентов в фазах (см. рис. 3, б, в) существенно не отличается. Светлая фаза, точки 1, 4, 7 (см. 
рис. 3, в) имеют форму, несколько отличающуюся от шаровидной. При этом в их составе 
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дополнительно (кроме W и Cr) содержатся примеси О, Al и Fe. Существенно отличающиеся по 
цветовому оттенку и форме фазы серого цвета содержат меньше W (см. рис. 3, б, точки 4-6 и  
рис. 3, в, точки 5, 6, 8). Другие фазы, более темного оттенка, содержат еще большее количество 
примесей и меньше W.  

 
                                                                                                                                                Таблица 4 

  
Результаты анализа структурных составляющих в центральной части слитка 

 
Точки  
анализа 

Содержание элементов, масс.% 
Al Si P Cr Fe Mo W 

1 – – – 2,2 – 13,6 84,2  
2 – – – 3,5 – 12,5 84,1 
3 – – – 3,3 – 12,3 84,4 
4 5,2 – – 20,1 – 34,5 40,2 
5 4,8 – – 17,9 – 32,5 44,8 
6 5,1 – – 20,6 – 33,0 41,3 
7 3,3  8,1  4,0 25,4 0,4 37,4 21,3 
8 3,3 8,2 4,2 25,1 0,6 36,9 21,7 
9 3,2 7,9 4,2 24,8 0,4 37,7 21,9 

10 2,5 – 11,8 42,7 0,7 24,8 17,4 
11 2,0 – 11,7 42,6 0,9 21,3 21,5 
12 2,3 – 11,9 43,4 0,7 23,6 18,0 
13 27,1 – – 25,2 3,9 25,9 17,9 
14 26,7 – – 24,1 5,2 24,0 20,0 
15 27,4 – – 24,0 5,1 24,8 18,7 
16 2,3 – – 3,4 – 18,1 76,2 
17 1,7 – – 3,5 – 26,4 68,4 

 
 

                                                                                                                                                Таблица 5 
  

Результаты анализа структурных составляющих в краевой части слитка 
 

Точки 
анализа 

Содержание элементов, масс.% 
О Al Si P Cr Fe Mo W 

1 0,5 1,1 – – 2,9 – 11,5 84,0 
2 – – – – 2,9 – 11,7 85,5 
3 – – – – 2,7 – 10,4 86,9 
4 – 1,9 – – 2,9 – 17,9 77,3 
5 – 2,1 – – 2,7 – 14,3 45,3 
6 – 4,6 – – 20,4 – 35,1 39,9 
7 – 4,4 – – 17,7 0,3 32,3 80,9 
8 – 4,6 – – 18,0 – 33,6 43,9 
9 – 3,2 7,2 4,4 25,8 0,5 35,3 23,8 
10 – 3,1 7,3 5,1 27,9 0,6 33,9 22,0 
11 – 2,5 – 12,1 44,6 0,7 22,4 17,8 
12 – 2,1 – 11,5 43,8 0,7 20,7 21,1 
13 – 2,3 – 11,8 44,3 0,6 21,8 19,2 
14 – 3,7 – 0,7 11,8 0,6 20,2 63,0 
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Таким образом фазовый состав структурных составляющих слитков в различных участках 
не различается, изменяется толко их соотношение. 

Исходя из формы структурных составляющих, с большой степенью достоверности можно 
утверждать о первоначальном формировании структур светлой фазы.  

Отдельно необходимо отметить наличие в слитках примесей в виде Si и P, удаление 
которых необходимо предусмотреть в виде дополнительной обработки шеелитового концентрата 
перед проведением металлотермического процесса. 

 
Выводы 
1. Алюминотермическим восстановлением шеелитового концентрата и оксидов (Cr2O3, 

МоО3) получена лигатура, среднее содержание компонентов в которой составляет % масс. W – 46; 
Мо – 33; Сr – 20.  

2. Проведена термодинамическая оценка и выполнен термографический анализ алюмино-
термических реакций, составляющих основу процесса восстановления для получения слитка  
лигатуры. 

3. Установлен состав исходной шихты, при котором обеспечивается выход металла в сли-
ток от 82 до 87 масс.%.  

4. Микрорентгеноспектральным анализом установлено, что все структурные составляющие 
лигатуры содержат W, Mo, Cr в различных соотношениях.  
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Аннотация. В статье представлены результаты металлографических исследований коррозионных измене-
ний структуры углеродистой стали резервуаров для хранения нефтепродуктов и установлено обезуглеро-
живание поверхности коррозионных повреждений на большой глубине от поверхностных слоев исследуе-
мых стальных листов резервуаров. Анализ полученных результатов показал влияние углерода на коррози-
онную стойкость сталей резервуаров. При этом снижается гетерогенность стали, а вместе с этим и вероят-
ность появления микрогальванических пар, что не исключает снижение скорости растворения стали. 
 
Summary. The article presents the results of metallographic studies of corrosion changes in the structure of carbon 
steel tanks for storage of petroleum products and found decarburization of the surface of corrosion damage at great 
depth from the surface layers of the steel sheets of the tanks under investigation. The analysis of the obtained re-
sults showed the effect of carbon on the corrosion resistance of steels of tanks. This reduces the heterogeneity of 
steel and with it the probability of the appearance of microhalvanic pairs, which does not exclude a decrease in the 
dissolution rate of steel. 
 
Ключевые слова: коррозия стали, металлографические исследования, микротрещина, гетерогенность, ре-
зервуар вертикальный стальной (РВС), гальваническая пара, ферритно-перлитная структура, структурная 
неоднородность, микрошлифы, обезуглероживание, пассивация железа, микроповреждения в днище, окси-
дная пленка, сегрегации углерода, коррозионные потери. 
 
Key words: steel corrosion, metallographic studies, microcrack, heterogeneity, vertical steel reservoir (PBC), gal-
vanic steam, ferritic perlite structure, structural heterogeneity, microsections, decarburization, iron passivation, mi-
crodamages in the bottom, oxide film, carbon segregation, corrosion losses. 
 
УДК 669.111.35:539.4.015 
 

Введение 
В последнее время предлагается к использованию большое количество защитных покрытий 

для металлоконструкций РВС, прошедших тестирование в различных исследовательских центрах. 
Приводятся гарантии их безотказной работы до 40 лет. Принятие решений по применению того 
или иного способа связано с большими затратами, поэтому необходима полная уверенность в эф-
фективности предлагаемых технологий. 

Большая часть защитных покрытий зарубежных производителей ориентирована на запад-
ный рынок, поэтому фирмы-изготовители не делают корректировку на действующую в настоящее 
время отечественную нормативно-техническую документацию по ремонту и техническому осви-
детельствованию длительно эксплуатируемых РВС и климатические условия эксплуатации при 
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значительном сезонном перепаде температур. На основании этого возникла необходимость в про-
ведении дополнительных исследований по данному вопросу. 

Согласно действующей в настоящее время нормативно-технической документации допус-
кается коррозия полотнища днища до 50 % его глубины, имеющей поверхностную коррозию раз-
ной глубины, которую не всегда удается устранить пескоструйной обработкой или преобразовате-
лями ржавчины [1; 2]. 

Решение проблемы эксплуатационной надежности защитных покрытий потребовало вы-
полнения дополнительных исследований процессов, протекающих на внутренних поверхностях 
резервуаров. 

Методика проведения исследований 
Исследования выполнялись на образцах, изготовленных из ранее эксплуатировавшихся ме-

таллических пластин стали 09Г2С, использующейся для изготовления резервуаров хранения 
нефтепродуктов. 

Имевшиеся ранее коррозионные повреждения не превышали 1 – 1,5 мм глубиной. 
Металлографическое исследование коррозионных повреждений листов стали 09Г2С ниж-

него пояса стенки и днища резервуара для хранения товарной нефти выполнялось на микроскопе 
МИМ-7 при увеличениях от 200 до 500 раз. Особое внимание уделялось сквозным язвам и повре-
ждениям, составлявшим более половины толщины листа. Исследовали микрошлифы не только 
внутренней, но и наружной поверхности стального листа на полированных пастой ГОИ и травлен-
ных 4-процентным раствором азотной кислоты. 

Твердость исследуемых образцов измеряли твердомером ПМТ-3. 
Данные, полученные при изучении микроструктуры образцов, подтверждают, что измене-

ния проходят на уровне тончайших микроскопических структур. 
Для оценки изменений применяли качественный и количественный анализ. 
Качественный анализ микроструктуры включал в себя оценку таких показателей, как фор-

ма, размер и границы зерен фраз. 
Количественный структурный анализ включал определение процентного содержания этих 

зерен путем вычисления занимаемой ими площади методом точечного счета. Исследования про-
водились в пяти партиях образцов. Подсчет проводили в пяти полях зрения шлифах из каждой 
опытной партии [3]. 

Результаты исследований 
Металлографические исследования, помимо микродефектов на макроскопических коррози-

онных повреждениях, позволили установить другой интересный факт – обезуглероживание по-
верхности значительной части коррозионных повреждений. По-видимому, отмеченный факт не 
является следствием горячей прокатки стали при изготовлении, так как обезуглероживание обна-
ружено на достаточно большом расстоянии от первоначальной поверхности (более 1 – 2 мм). 

Исходные листы стали 09Г2С имели ферритно-перлитную структуру (см. рис. 1) с различ-
ным количеством ферритной составляющей в различных областях, где некоторая структурная не-
однородность, провоцирующая повышенные коррозионные потери. 

 
   а)                                                                                б) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Ферритно-перлитная структура стальных листов 09Г2С после травления ниталем (ув. в 345 раз) 
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На участках листа с макроскопическими повреждениями на глубине 1 мм сохранилась эта 
же ферритно-перлитная структура (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структура поверхности листов стали 09Г2С  
с малыми коррозионными повреждениями 
после обработки ниталем (ув. в 345 раз) 

 
На участках листа со значительными коррозионными язвами обезуглероживания в результате 

в поверхностном слое сформировалась лишь одна структурная составляющая – феррит (см. рис. 3). 
 
  а)                                                                              б) 

 
 

Рис. 3. Обезуглероженный участок поверхности коррозионной язвы 
на днище резервуара: а, б – микроязвы на внутренней стороне днища  

различного диаметра. Травление ниталем (ув. в 345 раз) 
 
При этом средняя микротвердость при нагрузке на индентор твердомера 1,96 Н уменьшает-

ся с 1886,7 МПа (исходная ферритно-перлитная структура) до 1373,3 МПа на внутренней стороне 
листа и до 1648,4 МПа на внешней (измерения выполнялись как для листов днища, так и для ли-
стов стенки). Здесь же могут и присутствовать и микроязвы (см. рис. 3, б). 

В качестве иллюстраций на рис. 4 представлены отпечатки алмазного наконечника инден-
тора твердомера. По нашим оценкам величина обезуглероженного слоя поверхности микроязв ко-
леблется от 49 до 243 мкм. 
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       а)                                                                             б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Отпечатки алмазного наконечника прибора ПМТ-3: а – в центре стального листа;  

б – в обезуглероженном слое язвы глубиной до 4,5 мм на днище резервуара. 
Травление ниталем (ув. в 345 раз) 

 
По поводу влияния углерода на коррозионную стойкость сталей у различных авторов нет 

единого мнения. Так в работе [4, 13] указано, что содержание углерода не оказывает никакого 
влияния на коррозию стали в воде, но в морской воде повышение концентрации углерода вызыва-
ет незначительное увеличение скорости коррозии. 

В монографии [5] отмечено, что углерод может повышать и понижать скорость окисления у 
стали в атмосферных условиях и в нейтральных водных растворах; в кислых средах повышение 
содержания углерода заметно снижает коррозионную стойкость исследуемой стали. Даже приве-
денные в одной и той же работе [6; 7; 14] данные свидетельствуют о противоположном влиянии 
углерода на кинетику атмосферной коррозии в городских сельских и промышленных условиях 
(сравнение первого, второго экспериментов с третьим, четвертым экспериментами) (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Кинетика атмосферной коррозии 

 
Экс-
пери-
мент 

Серия  
образцов 

Содержание стали, % Коррозионные потери 
С Mn Si Cu P S Город-

ские, 
1050 
дней 

Промыш-
ленные, 

1080 дней 

Сельские, 
1063 дней 

1 11320,31 0,1 – – 0,12 0,013 0,032 759 1431 613 
2 11378,11 0,045 – – 0,13 0,011 0,025 754 1375 590 
3 12020,1 0,12 0,71 0,24 0,08 0,015 0,017 660 1280 535 
4 12050,1 0,58 0,61 0,25 0,10 0,015 0,020 568 1250 46 

 
Такие пассивации железа разногласия обусловлены тем, что углерод уменьшает потенциал 

и коррозионный ток пассивации железа [8; 9], облегчая образование защитной оксидной пленки, 
снижающей скорость коррозии в несколько раз в зависимости от ее состава и строения. Однако 
при нарушении сплошности такой пленки на поверхности стали возникают гальванические пары, 
и растворение металла интенсифицируется даже по сравнению с чистым железом [10]. 

Кроме того, наличие углерода в стали (и других элементов) приводит к возникновению не-
однородностей (сегрегаций), усиливающих коррозионные повреждения за счет образования мно-
гочисленных микрогальванических пар. В целом с термодинамической точки зрения отсутствие 
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углерода (и других элементов) повышает гомогенность металла и снижает вероятность появления 
микрогальванических пар на поверхности, а с нею и скорость коррозии [11]. 

 
Выводы 
Обезуглероживание коррозионных повреждений является следствием самоорганизации 

корродирующей системы, стремящейся уменьшить свои потери [12]. По мере обезуглероживания 
снижается гетерогенность стали, а с нею вероятность появления и микрогальванических пар – в 
итоге скорость растворения в стали должна уменьшаться. Однако коррозионная язва продолжает 
расти вглубь, где еще сохранился перлит. 

Таким образом, самоорганизация координирующей поверхности требует более детального 
изучения с постановкой лабораторных исследований. 
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Аннотация. В результате синтеза вольфрамсодержащего многокомпонентного минерального сырья с при-
менением энергий высокой плотности получен вольфрам и карбиды вольфрама. Также в статье приводятся 
результаты экспериментов о возможности применения энергий высокой плотности при синтезировании 
функциональных материалов для промышленного использования. 
 
Summary. We produced tungsten and tungsten carbide as a result of the synthesis of multicomponent tungsten 
mineral resource with the employment of high density energy flow. The results of experiments concerned with the 
possibility of using high-density energy to synthesize functional materials for industrial use are presented as well. 
 
Ключевые слова: шеелитовый концентрат, энергия высокой плотности, плазма, вольфрам, карбид воль-
фрама. 
 
Key words: scheelite concentrate, high-density energy, plasma, tungsten, tungsten carbide. 
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Введение 
Комплексное использование многокомпонентного минерального сырья с применением 

концентрированных потоков энергии (плазмы или лазерного луча), исключающих гидрометаллур-
гическую переработку, является наиболее перспективным направлением исследований в области 
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современного материаловедения. Получаемые в результате функциональные материалы и покры-
тия могут отличаться особыми свойствами от уже известных материалов, получаемых по класси-
ческим технологиям, и, как правило, они имеют более низкую себестоимость и более безопасны в 
производстве [1; 2; 3]. 

Примером подобных технологий является экстрактивная металлургия с применением высо-
котемпературной дуговой плазмы. Известны исследования переработки циркониевого минераль-
ного сырья, отчистки кремния и других химических элементов от примесей и т.д. [4]. 

Обработка плазмой применяется в экстрактивной металлургии вольфрама и молибдена, при 
которой происходит выделение дисперсных порошков вольфрама и молибдена из аммонийных 
солей вольфрамовой и молибденовой кислот [5]. Плазма используется при получении карбида 
вольфрама из оксида вольфрама WO3 с использованием различных смесей газа [1; 5]. 

Однако использование плазменных технологий для получения функциональных материа-
лов и покрытий непосредственно из оксидосодержащего минерального сырья и посей день носит 
неоднозначный характер. Имеются публикации, исследующие вопросы переработки различных 
руд и рудных концентратов, направленных на разрушение кристаллической решетки минерала с 
целью облегчения химического выделения извлекаемого элемента и обеспечения полноты его из-
влечения [6; 9 – 11]. 

В данной статье приводятся результаты исследований по переработке шеелитового концен-
трата, входящего в состав шихты, где воздействие производится потоком энергии высокой плот-
ности – плазмой порядка g>103 – 104 Вт/см2. 

Целями исследований являются: получение вольфрама и его тугоплавких соединений WnCn 
из оксида, входящего в состав многокомпонентного минерального сырья с содержанием вольфра-
ма порядка 35 – 55 %, а также проведение макроскопического и микроскопического анализов по-
лучаемых образцов; исследование процессов, протекающих при синтезе в камере реактора, для 
дальнейшей оптимизации показателей плазмы и состава шихты. 

Методика и материалы 
Для проведения опытов по переработки вольфрамсодержащего минерального сырья – шее-

лита (Ш) (см. табл. 1) – была разработана методика эксперимента и собрана экспериментальная 
установка (см. рис. 1), на которой производился синтез соединений вольфрама с углеродом. 

 
Таблица 1 

 
Химический состав шеелитового концентрата 

 
Основной проблемой получения функциональных материалов из оксидосодержащего ми-

нерального сырья является разрушение оксида на первоначальном этапе обработки. Для этого в 
шихту добавляется восстановитель. На втором этапе необходимо сформировать условия для син-
теза тугоплавких соединений карбида вольфрама, подобрать необходимые показатели плазмы и 
контролировать их. 

В экспериментах в качестве восстановителя и карбидизатора использовался графит. Было 
высказано предположение, что при воздействии высокочастотной плазмой процесс восстановле-
ния W и его последующая карбидизация происходит в один технологический цикл. В ранних ра-
ботах других авторов данная тенденция была прослежена c чистым оксидом вольфрама WO3 [1; 3]. 

 

Содержание компонентов в концентрате, масс.% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O 
7,96 0,78 5,29 0,72 0,02 19,8 2,45 0,18 0,17 
P2O5 As TiO2 WO3 SO3 H2O H2O+ CO2 – 
4,9 0,45 0,25 55,4 0,1 0,68 1,56 0,43 – 
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Рис. 1. Схема установки по переработке многокомпонентного минерального сырья: 

1 – камера реактора; 2 – канал отвода газов и рабочей камеры; 3 – диэлектрическое кольцо;  
4 – трубка подвода порошковой смеси; 5 – держатель катода; 6 – радиатор охлаждения  

держателя катода; 7 – катод с вольфрамовым наконечником; 8 – сопло; 9 – установка УПР-1210 
 

При попадании в дугу плазмы шихты, состоящей из шеелита и углерода, кристаллическая 
решётка основного минерала разрушается, а углерод вступает в химические реакции с каждым 
элементом по следующим известным уравнениям реакции и т.д.: 

4 3CaWO + 3C = CaCO + WC + CO ;   

3 2CaCO + C = CaCO + CO ;  
CaCO + C = CaC + CO ;  

3 2WO + C = WO + CO ;  
WO + C = WC + CO .  

Химические элементы, попадающие в плазму разряда, испытывают воздействие различных 
факторов (температура, давление, скорость плазменного потока), способствующих ускорению 
процесса химического синтеза соединений. Плазменный поток является достаточно плотной 
«сплошной» средой и может быть представлен как жидкость. 

Отличительная особенность плазмы от жидкости состоит в свойстве сжимаемости, а также 
в хорошей проводимости электрического тока, близкой к проводимости металлов. Наличие токов 
в плазменном разряде приводит к образованию электромагнитного поля. Движение плазмы, как 
проводящей жидкости в электрическом и магнитном полях, подчиняется законам магнитной гид-
родинамики. 

В настоящее время достаточно подробно изучена природа движения частиц (атомов, 
нейтронов и т.д.) в плазме, описаны волновые явления, где поток плазмы есть не что иное, как со-
ставляющая продольных и поперечных, альвеновских и магнитозвуковых волн [7]. 

В разработанной модели эксперимента частицы шеелита и углерода, вводимые в плазмен-
ный разряд, испытывают влияние всех вышеперечисленных факторов. Таким образом, движение 
всех частиц в плазменном разряде хаотично, но только в поле плазмы. Вся же система упорядоче-
на движением газа из сопла под достаточно высоким давлением. В экспериментах на плазмотрон 
приходилось давление газа порядка 150 кгс/см2 при 20 °C. 

На рис. 2 представлены схемы движения частиц Ш + С в потоке плазмы [8]. При проведе-
нии экспериментов выявлено, что частицы синтезируемого материала вылетают из плазменной 
дуги раньше, чем достигают ее конца и ни в коем случае не двигаются по прямолинейным траек-
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ториям. Данное явление связано с перечисленными выше факторами, а также высокой плотностью 
плазменного разряда. Это явление было исследовано авторами в работе [9]. В рассматриваемой си-
стеме, помимо W и С, присутствуют также Ca, Si, Fe, Мg и т.д. Эти элементы имеют меньшую 
температуру плавления, чем вольфрам, а также более активны по отношению к углероду. Ско-
рость химической реакции при восстановлении этих элементов протекает значительно быстрее, а 
значит, в потоке плазмы они достигают точки «выхода» раньше, чем более тугоплавкий вольфрам 
и его соединения с углеродом. 

Результатом движения и выброса частиц из плазмы был мелкодисперсный порошок и смесь 
газа, а также взвесь, выносимая потоками газа из реактора. На рис. 1 областями А и Б схематично 
отмечено накопление выбрасываемого материала, часть которого накапливалась на стенках каме-
ры реактора в виде наплава. 

На рис. 2, в представлено поперечное сечение плазменного разряда, где показана траекто-
рия движения частиц и их примерное направление движения. Таким образом, всё движение частиц 
представлено автоколебаниями или хаотичным аттрактором, ограниченным полем плазмы В0, из 
которого вырываются (выбрасываются) разогретые частицы. 

 
 

     

X

Z

fp fo

V
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Рис. 2. Схема движения потока газа: а – из сопла плазмотрона с расположением  
поперечных и продольных волн; б – схема траекторий движения частиц Ш + С  
из плазменного потока, где линия B0 – линия движения электромагнитного поля  

плазмы; в – схема поперечного разреза плазменного потока  
с изображением траекторий движения частиц Ш + С 

 
Если в системе будет присутствовать хаотичный аттрактор, то и гарантированно будет про-

исходить перемешивание компонентов системы наряду с их разделением до однофазной формы. 
Показатели двухфазного потока плазмы в значительной степени зависели от подаваемого 

порошка (шихты), от объёма и размера частиц. Было выявлено, что чем больше по объёму матери-
ала подается в плазменную горелку, тем выше показатели плазмы по температуре и плотности, а 
при изменении среднего размера частиц с 1000 мкм до 50 – 150 мкм процесс синтеза в реакторе 
протекал более стабильно. 

Фазовый анализ продуктов синтеза проводили на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA3LMH (TESCAN), оснащенном энергодисперсионным спектрометром X-Max80 (Oxford 
Instruments). Фотографирование образцов и поиск микровключений производились преимуще-
ственно в режиме обратно рассеянных электронов (BSE-детектор). С его помощью фазы с более 

а) б) 

в) 
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высоким средним атомным числом при получении изображения отражаются в контрасте более яр-
ко по сравнению с фазами, имеющими меньшее среднее атомное число. 

Синтезированный карбид вольфрама исследовался с помощью просвечивающего электрон-
ного микроскопа ZEISS Libra-120, оснащенного HAADF-детектором и энергетическим  
Ω-фильтром. Исследования проводились в режимах на просвет, темного поля и электронной  
микродифракции. Образцы для просвечивающей микроскопии подготавливались методом элек-
тролитической полировки и ионным травлением. 

Состав шлака и синтезированного продукта изучался с помощью дифрактометра Дрон7 с 
трубкой из СО на К-линии рентгеновского излучения со скоростью съёмки два градуса в минуту. 

Взятый для экспериментов шеелитовый концентрат (CaWO4) содержал порядка 35 – 55 % 
вольфрама, химический состав которого приведен в табл. 1. В качестве восстановителя и карбиди-
затора был взят углерод С в виде графита. 

Состав шихты был подобран методом ранжирования и оптимизации на основе типа восста-
новителя. Общее количество углерода составило порядка 30 %, а шеелита – 70 %. Необходимое 
количество углерода в шихте подобранно с 10-процентным избытком для восстановления и выво-
да из общей системы помимо W попутных химических элементов. 

Смесь из шеелита и графита загружали в шаровую мельницу и перемешивали в течение 1 ч. 
Полученный помол с размером частиц порядка 100 мкм и усредненного по химическому составу 
загружали в баллон 6 (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки по синтезу карбида вольфрама:  
1 – камера синтеза; 2 – плазмотрон; 3 – патрубок отвода газа и взвеси;  

4 – радиатор охлаждения; 5 – устройство подачи шихты; 6 – баллон с шихтой; 
7, 9, 12 – манометры; 8, 11 – вентили подачи газа; 10 – баллон с газом; 13 – фильтр 

 
Под давлением газа (в экспериментах использовался аргон по ГОСТ 10157-79) порядка  

150 кгс/см2 подавали в устройство подачи смеси 5 из баллона 6. Далее, смесь газа и порошка попа-
дала в плазмотрон 2, создавая плазменную дугу. Продукты плазмохимического синтеза попадали в 
камеру 1, где часть возгоняемого материала вместе с газом выводилась из камеры 1 по патрубку 3, 
а взвесь оседала на стенках фильтра 13. 

Результаты и обсуждение 
Температура плазмы в камере синтеза составила порядка 6000 – 8000 К, а средняя темпера-

тура продуктов синтеза в камере – 2800 – 2950 К. Процесс синтеза 100 г шихты протекал в течение 
120 с, при этом порядка 26 – 28 масс.% шихты возгонялось и выводилось вместе с газами из реак-
тора синтеза. 

Полученный материал на 84 % состоял из соединений WnC и W. Шлак составил порядка  
16 масс.% и был представлен соединениями FenC, СaCO3, СаС, а также 0,8 – 1,0 масс.% составили 
примеси различных соединений Мg и Mn. Из синтезированного порошка WC постоянным магнит-
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ным полем были удалены соединения FenC. Также методом выщелачивания были удалены и дру-
гие примеси Са, Мg, Мn и т.д. 

Был проведен химический анализ возгоняемых материалов, задержанных фильтром 13  
(см. рис. 3). Выявлено наличие таких химических элементов, как Si, Fe, Са, Мg, Mn, а также со-
единения W в объёме 13,61 масс.%, данные приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Содержание химических элементов в шлаке, отобранного со стенок фильтра  

 

Химический 
элемент C W Si Fe Са Мg P Mn Сu Прочие

(вес.%) 14,81 13,61 11,58 18,54 29,62 4,5 4,24 0,2 0,9 2 
 

Проведен фазовый анализ и определен химический состав синтезированного материала, 
отобранного со стенок камеры реактора и полученного в результате выброса из плазменной дуги 
шлака (см. рис. 4). Химический состав материала, отобранного только со стенок реактора, приве-
ден в табл. 3. Выявлено, что среднее содержание углерода в образце (см. рис. 4, а) составляет по-
рядка 6,43 масс.%, остальное – фаза WC. 

 
 

                    
 

Рис. 4. Изображение синтезированного W – W2C: а – WC со стенок реактора;  
б – образец вольфрама с кристаллами WC – W2C 

 
Таблица 3 

 
Содержание химических элементов в образце со стенки реактора,  

положение (см. рис. 4, а) 
 

Номер спектра Сп1 Сп2 Сп3 Сп4 Сп5 Сп6 
Химический 

элемент (вес.%) 
С 6,16 5,79 3,77 4,67 4,89 5,6 
W 93,85 94,21 96,23 95,33 95,11 94,4 

 
Продолжение табл. 3 

 

Номер спектра Сп7 Сп8 Сп9 Сп10 Сп11 Сп12 
Химический 

элемент (вес.%) 
С 6,05 6,01 13,89 6,7 9,75 3,94 
W 87,96 93,99 86,1 93,3 90,25 96,06 

 

б)а) 
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На рис. 4, б показаны кристаллы W2C, полученные в результате воздействия плазмой и вы-
деленные из зоны реактора А (см. рис. 1). Подобное образование кристаллов могло возникнуть 
благодаря выбросу частиц WnC из плазменного потока и дальнейшего их плавления в камере реак-
тора. Вследствие постоянного нагрева кристаллы могли сплавляться друг с другом, что привело к 
образованию крупных частиц. Размер образцов вольфрама на рис. 4, б составляет 110 – 150 мкм, 
размер кристаллов карбида вольфрама – порядка 5 – 10 мкм. 

Полученные продукты синтеза исследовались на просвечивающем электронном 
микроскопе для определения кристалической решётки полученного карбида вольфрама. 
Результаты исследованний представены на рис. 5, б, в.  

 
 

                        
 
Рис. 5. СЭМ-изображение карбида вольфрама WC – W2C: а – масштаб частиц (2 мкм);  

б, в – электронная дифрактограмма кристаллической решётки скола 
 

По результатам исследованний можно сделать вывод, что образцы полученного карбида 
вольфрама имеют две кристаллографические модификации: 

1) α-WC с гексагональной решеткой, имеющей периоды a = 0,2906 нм, c = 0,2839 нм, про-
странственная группа P6m2. 

2) β-WC с кубической гранецентрированной решеткой (с периодом a = 0,4220 нм), простран-
ственная группа Fm3m, которая устойчива свыше 2525 °C [13], а также карбид дивольфрама W2C, 
кристаллы которого образуют гексагональную сингонию с параметрами ячейки a = 0,299 48 нм,  
c = 0,472 62 нм, Z = 1. Выше 1427 °С переходит в фазу кубической сингонии, пространственная 
группа Fm3m, параметры ячейки a = 0,4220 нм, Z = 4 [11; 12]. 

Был исследован химический состав образцов W – WnC, отобранных из шлака, скопившего-
ся в камере синтеза (см. рис. 6). 

 

                               
 

Рис. 6. Изображение образцов карбида вольфрама W – WnC: 
а – отобранных из шлака камеры синтеза; б – спектрограмма  

образцов W – WnC (см. рис. 6, а); в – спектрограмма  
образцов (см. рис. 4, а) в сравнении 

а) б) в) 

а) 

в) 

б) 
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Химический состав материала, выбранного только из шлака реактора, приведен в табл. 4. 
Выявлено, что среднее содержание углерода в образце (см. рис. 6, а) составляет порядка  
6,09 масс.%. 

 
Таблица 4 

 
Содержание химических элементов в образце из шлака реактора, положение (см. рис. 6, а) 

 

Номер спектра Сп1 Сп2 Сп3 Сп4 Сп5 
Химический 

элемент (вес.%) 
С 5,6 6,05 6,01 13,89 6,7 
W 94,4 93,96 93,99 86,1 93,3 

 
Состав и структура полученного карбида вольфрама как на стенках реактора, так и в шлаке 

не отличается. Фазовый анализ показал, что в образцах, выделенных из шлака, присутствуют пре-
имущественно фазы WC порядка 87,6 масс.%, W порядка 7,35 масс.%, W2C + WnC порядка  
5,65 масс.%. 

Над полученными образцами после отделения от шлака были проведены следующие опе-
рации: перемол в шаровой мельнице до размеров частиц порядка 1 – 5 нм и выщелачивание. 

После определения среднего содержания углерода в полученном полуфабрикате предпри-
нималась попытка доведения содержания С до стереохимического состава. Так, объём углерода в 
продукте составил порядка 6,2 масс.%. На рис. 7 представлено изображение конечного продукта 
WC чистотой порядка 98,9 масс.% с общим содержанием примесей порядка 0,09 масс.% и свобод-
ного С порядка 1 масс.%. 

 

         
 

Рис. 7. Изображение конечного продукта WC 98,9 масс.% слева, справа рентгенограмма  
полученного карбида вольфрама 

 
Заключение 
Установлено, что происходит восстановление вольфрама в виде карбида WC, W2C+WnC, а 

также W из многокомпонентного вольфрамсодержащего минерального сырья энергиями высокой 
плотности порядка g>104 – 105 Вт/см2. Технология получения WC с использованием плазмохими-
ческого синтеза позволяет получать чистоту конечного продукта в пределах 98 – 99 масс.%. 

Использование плазмохимического синтеза позволяет получить моновольфрам и карбиды 
вольфрама WnC как полуфабрикат высокой частоты с размером частиц порядка 1 – 5 нм в один 
технологический приём. 

Показана перспективность использования энергии высокой плотности для синтеза туго-
плавких соединений из вольфрамсодержащего минерального сырья. 
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Выявлено, что высокотемпературная среда плазмы позволяет разрушать кристаллическую 
решетку минерала и разделять все химические элементы, а также W и в значительной степени воз-
гонять их. Выброс менее тугоплавких соединений в отличие от WnCn происходит намного раньше. 
Это было прослежено в виде отложений на стенках камеры синтеза. 

Усовершенствование конструкции реактора позволяет сепарировать попутные химические 
элементы в зависимости от их температуры плавления и кипения, что увеличивает чистоту полу-
чаемого материла. 
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Аннотация. В работе рассматривается возможность использования крупки алюминиевых сплавов, приме-
няемых в авиационной промышленности, и крупки металлургической окалины для составления термитных 
композиций. Применяемые алюминиевые сплавы содержат в своем составе значительное количество при-
месных элементов, влияние которых прослеживается на энергетических параметрах экзотермических реак-
ций и на химическом составе получаемых экспериментальных сплавов. Определены соотношения окалины 
и восстановителя, при которых наблюдается максимальный выход термитного металла при минимальном 
остаточном содержании алюминия в получаемой металлической фазе. Установлены марки сталей, кото-
рым, согласно действующим стандартам, по химическому составу могут соответствовать получаемые экс-
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периментальные сплавы при введении в состав определенных корректирующих добавок, а также подобра-
ны композиции для получения сплава 20ДХЛ по ГОСТ 977-88. 
 
Summary. The paper considers the possibility of using grits of aluminum alloys in the aviation industry and grits 
of metallurgical scale for composing thermite compositions. The applied aluminum alloys contain a significant 
number of impurity elements whose effect can be traced on the energy parameters of the exothermic reactions and 
on the chemical composition of the experimental alloys obtained. Scaling and reducing agent ratios are determined 
at which the maximum yield of the termite metal is observed with the minimum residual aluminum content in the 
resulting metal phase. The steel grades to which the experimental alloys obtained according to the chemical com-
position can be corresponded according to the effective GOST when certain corrective additives are included in the 
composition, and also the compositions for obtaining the alloy 20 DXL according to GOST 977-88 are found. 
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Важной задачей литейного производства является получение литых заготовок с требуемы-

ми свойствами при обеспечении минимальной себестоимости. Решение этой задачи достигается 
применением специальных способов литья, модернизацией и синтезом существующих методов, 
контролем процесса на всех стадиях получения отливок, исключением и объединением отдельных 
операций технологического цикла, использованием доступных, недорогих, местных шихтовых ма-
териалов [1]. Термитные технологии получения литых заготовок наиболее предпочтительны для 
решения этой проблемы. В качестве шихтовых материалов в основном для алюмотермитного пе-
реплава используют отходы машиностроительного и металлургического производств, в частности 
стружку алюминиевых сплавов и окалину [2, 3, 4, 5]. Стружка алюминиевых сплавов является от-
ходом механообрабатывающих цехов предприятий, а окалина, представляющая собой комплекс 
оксидов железа, является отходом прокатных, кузнечных отделений и отделений непрерывного 
литья заготовок. Результатом экзотермических процессов в термитных смесях является образова-
ние около 50 % металлической фазы, по химическому составу соответствующей железоуглероди-
стым сплавам, и около 50 % шлаковой фазы, в основе которой содержание оксида алюминия до-
стигает 80 %. Получаемая металлическая фаза, в частности ее химический состав, формирующий-
ся в зависимости от условий прохождения реакции, является объектом исследований.  

Помимо этого термитные технологии обладают рядом несомненных преимуществ в срав-
нении с традиционными методами литья: исключение из технологического цикла печей для полу-
чения расплава, в результате чего энергозатраты сокращаются по сравнению с традиционным пе-
реплавом (в последнем случае доля расходов, связанных с энергозатратами, достигает 50 % от ко-
нечной стоимости продукции); получение изделий целиком из металла, образующегося в ходе эк-
зотермической реакции; снижение использования традиционных шихтовых материалов; возмож-
ность получения металлопродукции вне специализированных подразделений; переработка метал-
лоотходов машиностроительных предприятий; сокращение площадей, используемых для склади-
рования отходов производства; сокращение времени получения металлоизделий. Все указанные 
особенности получения литья алюмотермитным переплавом позволяют минимизировать себесто-
имость литья при соблюдении его качества.   

Получение отливок с применением термитных технологий с требуемыми свойствами (в 
частности, химическим составом) в большей степени зависит от свойств исходных компонентов 
термитных композиций, их соотношения, температурных параметров шихты и формы, а также ма-
териалов применяемой огнеупорной оснастки. Химический состав применяемых исходных мате-
риалов, особенно восстановителя, для составления термитных композиций имеет сложный набор 
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примесных элементов, что затрудняет прогнозирование химического состава получаемых продук-
тов реакции вследствие их взаимного влияния друг на друга и на энергетические параметры экзо-
термической реакции. Примесные элементы или их соединения в процессе основной реакции спо-
собны диссоциировать, образовывать новые соединения, способствующие переходу элементов из 
металлической в шлаковую и газовую фазы и наоборот [6, 7]. Наличие большого количества при-
месных элементов в используемых материалах и применяемые для корректировки химического 
состава экспериментальных сплавов инертные наполнители способны критически снизить темпе-
ратуру продуктов реакции ниже 2050 °C. Это значение соответствует температуре плавления ок-
сида алюминия, основного составляющего алюмотермитного шлака. Снижение этой температуры 
ниже 2050 °C недопустимо в силу того, что для эффективного разделения металла и шлака необ-
ходимо жидкое состояние всех продуктов реакции [8, 9]. В противном случае металлическая фаза 
будет иметь шлаковые включения, что отражается на свойствах получаемых литых заготовок. Со-
гласно [10] допускается применение алюминиевых сплавов для алюмотермии с содержанием при-
месных элементов до 13 %.  

Таким образом, целью настоящей работы стало исследование возможности получения ли-
тых заготовок из сортовых марок сплавов с применением в качестве восстановителя авиационных 
алюминиевых сплавов с высоким содержанием примесных элементов. 

Экзотермические реакции проводили в огнеупорных тиглях, выполненных из боя графити-
рованных электродов марки ЭГ15 по ТУ 14-139-177-2003, применяемых для плавки стали в элек-
тродуговых печах. Плотность огнеупорного материала – 1700 кг/м3. Объем рабочего пространства 
тигля – 0,000572 м3, толщина стенки – 0,01 м. Масса тигля составляла 0,71 кг. Объем рабочего 
пространства соответствовал объему засыпки смеси с минимальной насыпной плотностью массой 
1 кг для получения требуемых размеров образца. Тигель после засыпки смеси накрывали крышкой 
с отверстием для выхода газов диаметром 20 мм. Внутренний диаметр тигля равен высоте его ра-
бочего пространства и составляет 0,09 м. В дне тигля устанавливалась специальная разовая вставка с 
отверстием 0,007 м для стабилизации скорости разливки расплава. Смесь перед инициацией реакции 
не подвергалась дополнительному уплотнению. Отверстие для слива металла закрыто диском-
стопором диаметром 0,05 м и толщиной 0,005 м, выполненным из графита указанной марки. 

После прохождения реакции и выдержки расплава в тигле в течение 10 с (для обеспечения 
разделения металла и шлака) стопор выбивается и форма заполняется металлом. Форма представ-
ляет собой цилиндр с глухим дном, выполненный из графита марки ЭГ15 с внутренним диаметром 
0,03 м, толщиной стенки 0,03 м, высотой 0,15 м.  

Перед проведением экспериментов огнеупорная оснастка нагревается до 150 ºС и покрыва-
ется противопригарной краской следующего состава: маршалит – 20 %, жидкое стекло – 5 %, вода – 
74 %, борная кислота – 1 % [5].  

В качестве восстановителя использована смесь алюминиевых сплавов, применяемых в 
авиастроении, в виде крупки фракции 0,2 – 1,5 мм, следующего химического состава:  
Al = 89,443 %; Mn = 0,304 %; Si = 1,097 %; Cr = 0,062 %; Ni = 0,008 %; Cu = 2,040 %; Fe = 0,166 %; 
Mg = 3,917 %; Zn = 2,961 %. Окалина применялась также в виде крупки фракции 0,2 – 1,5 мм и 
имела следующий химический состав: C = 0,150 %; Mn = 1,188 %; Si = 2,960 %; S = 0,030 %;  
P = 0,030 %; Fe = 71,500 %; Al = 0,697 %; Ni = 0,188 %; Cr = 0,173 %; Cu = 0,444 %; O2 = 22,639 %. 

Подготовка термитных смесей осуществлялась перемешиванием в смесителе в течение  
10 мин; сушкой при температуре 150 ºС в течение 1 ч, повторном перемешивании в течение  
10 мин, при котором происходит гомогенизация композиции и незначительное дробление компо-
нентов, а также очистка поверхности частиц восстановителя от оксидной пленки. Этот процесс 
увеличивает взаимодействие между реагирующими материалами.  

С технологической точки зрения первостепенной задачей является получение максималь-
ного количества металла с единицы массы смеси при условии соблюдения его химического соста-
ва. На рис. 1 представлен график изменения выхода металлической фазы в зависимости от соот-
ношения окалины и алюминиевого сплава в термитной композиции.  
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Рис. 1. Выход образующейся металлической фазы в зависимости от содержания  
восстановителя в термитных композициях 

 
Из зависимости следует, что увеличение в составе термитных композиций восстановителя в 

диапазоне 20 – 30 % по массе происходит из-за увеличения массы вышедшего металла. Мини-
мальный выход 36,5 % металла наблюдается при использовании соотношения восстановителя и 
окалины 20/80, а максимальный выход 54 % соответствует соотношению исходных компонентов в 
смеси 30/70. Максимальный прирост 17,5 % по массе наблюдается при изменении содержания 
восстановителя с 20 до 21 %. На участке 21 – 22 % содержания восстановителя выход металличе-
ской фазы фактически фиксируется на отметке в 43 %. При дальнейшем изменении соотношения с 
22 до 25 % этот показатель в среднем увеличивается на 16,7 %, а при изменении содержания алю-
миния с  25 до 30 % выход металлической фазы повышается на 7,6 %. Последующее увеличение 
содержания алюминия в составе смесей на изменение выхода термитного металла влияет незначи-
тельно, но может являться причиной появления высокого содержания остаточного алюминия.  

Установлено, что в интервале значений 20 – 25 % содержания восстановителя в термитной 
композиции происходят наиболее существенные изменения химического состава эксперименталь-
ных сплавов. Исходя из этого, указанный диапазон содержания восстановителя был исследован с 
шагом 1 %. В данном диапазоне происходит интенсивное изменение усвоения большинства при-
месных элементов (кремния, марганца, хрома, углерода), в том числе интенсивный рост остаточ-
ного содержания алюминия. В табл. 1 представлен химический состав экспериментальных сплавов 
в зависимости от соотношения восстановителя и окалины в термитных композициях. 

Остаточное содержание алюминия в получаемой металлической фазе существенно влияет 
на ее свойства. Следовательно, необходимо стремиться к минимальному его содержанию в экспе-
риментальных сплавах. Установлено, что чем выше содержание алюминия в термитных компози-
циях, тем выше его остаточное содержание в экспериментальных сплавах. Минимум содержания 
алюминия в термитных сплавах наблюдается при использовании композиции с 20 до 23 % алюми-
ниевого сплава и находится в диапазоне 0,012 – 0,019 %. Увеличение содержания восстановителя 
до 25 % приводит к повышению содержания остаточного алюминия в металле до 2,9 %. При даль-
нейшем повышении содержания восстановителя в смеси до 30 % происходит увеличение остаточ-
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ного содержания алюминия в металле, максимальное значение которого составляет 7,1 %. Низкое 
содержание остаточного алюминия в термитном расплаве, при его содержании в термитной смеси 
до 22 %, объясняется тем, что он целиком расходуется на восстановление железа из окислов. Бо-
лее высокое содержание восстановителя в композициях приводит к насыщению им термитного 
металла. 

 
Таблица 1 

  
Химический состав сплавов, полученных из термитных смесей  
с использованием различного содержания восстановителя 

 
Элемент Количество вводимого в шихту восстановителя, % 

20 21 22 23 24 25 30 
Углерод 0,030 0,060 0,070 0,250 0,360 0,430 0,450 
Марганец 0,030 0,030 0,060 0,190 0,370 0,920 1,240 
Кремний 0,030 0,040 0,070 0,150 0,390 0,590 0,790 
Сера 0,060 0,027 0,035 0,028 0,023 0,028 0,040 
Фосфор 0,030 0,018 0,012 0,018 0,018 0,019 0,030 
Хром 0,020 0,020 0,030 0,040 0,060 0,070 0,090 
Никель 0,120 0,120 0,080 0,120 0,110 0,110 0,100 
Медь 1,430 1,290 1,070 1,270 1,310 1,360 1,550 
Алюминий 0,012 0,016 0,019 0,310 0,930 2,900 7,070 
Железо 98,238 98,379 98,554 97,624 96,429 93,573 88,640 

 
Высокое содержание примесных элементов в исходных компонентах термитных смесей 

снижает энергетический потенциал экзотермической реакции и способствует уменьшению взаи-
модействия углеродной оснастки и металлической фазы. Согласно зависимости, представленной 
на рис. 1, максимум насыщения углеродом экспериментальных сплавов происходит при использо-
вании в составе смесей 30 % восстановителя. Значение предельного содержания углерода при 
этом составляет 0,45 %. Скорость растворения углерода определяется температурой продуктов ре-
акции и скоростью ее протекания. Минимальное значение содержания углерода в эксперимен-
тальных составляет 0,03 – 0,07 % при диапазоне значений содержания восстановителя в термит-
ных смесях 20 – 22 %.   

Насыщение сплава углеродом происходит при взаимодействии продуктов реакции с угле-
родной оснасткой, что подтверждается интенсивным износом тиглей выполненных из электродно-
го графита. Исследованиями установлено, что износ графитовых тиглей при экстремальных усло-
виях эксплуатации за одну плавку достигает 5 % от его первоначальной массы. Следовательно, 
при проведении экзотермических реакций с использованием углеродных тиглей и форм необхо-
димы термитные шихты с меньшей теплотворной способностью, обеспечивающие создание пре-
дельно низких температур продуктов реакций.  

Прогнозирование содержания углерода в экспериментальных сплавах, помимо учета влия-
ния температурных параметров продуктов реакций, осложняется наличием других примесных 
элементов, определяющих его усвоение (например: марганец и хром повышают его содержание, а 
кремний и фосфор понижают). Содержание углерода в экспериментальных сплавах при использо-
вании углеродной оснастки и смесей без инертных наполнителей превышает его содержание в ис-
ходных компонентах термитных смесей в десятки раз. 

Содержание углерода в сплавах, получаемых алюмотермией, предпочтительней определять 
не расчетами, а экспериментально, проводя экзотермические реакции опытных партий термитных 
композиций. 
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Более предсказуемо поведение таких примесных элементов, как хром, марганец, кремний, 
медь, никель и т.д. Содержание марганца, как и кремния, в получаемых экспериментальных спла-
вах определяется не только его содержанием в исходных компонентах, но и зависит от темпера-
турных параметров реакций, определяемых содержанием в смеси восстановителя, влияющего на 
окисленность расплава и полноту процесса восстановления железа, примесных элементов и насы-
щение ими металлической фазы. Экспериментально установлено, что усвоение марганца из ис-
ходных компонентов термитных композиций составляет 1,4 – 91 % в интервале 20 – 30 % содер-
жания в шихтах восстановителя. Более полное усвоение марганца металлической фазой наблюда-
ется при еще большем содержании восстановителя в смесях. Таким образом, содержание марганца 
в экспериментальных сплавах составляет 0,03 – 1,24 % при использовании восстановителя в тер-
митных композициях в интервале значений 20 – 30 %. Наиболее значительный прирост содержа-
ния марганца в сплавах наблюдается в интервале 24 – 25 % содержания восстановителя в шихте, 
при этом количество Mn возрастает с 0,37 до 0,92 %. При содержании в смесях 25 – 30 % восста-
новителя  содержание марганца в сплавах увеличивается с 0,92 до 1,24%.  

Согласно проведенным исследованиям незначительный рост кремния с 0,03 до 0,07 % 
наблюдается при содержании восстановителя 20 – 22 %. При этом усвоение кремния составляет 
0,5 – 1,5 %. В диапазоне содержания восстановителя в термитных композициях 22 – 30 % усвоение 
кремния растет с 3,5 до 20,1 %. Максимальное усвоение кремния при высоких содержаниях вос-
становителей в термитных смесях объясняется высоким остаточным содержанием алюминия в 
сплавах. Такое содержание позволяет дополнительно восстанавливать кремний из исходных ком-
понентов термитных шихт. Использование менее 21 % восстановителя в составе смесей приводит 
к снижению усвоения кремния сплавом. Это объясняется тем, что данное соотношение не является 
достаточным для полного восстановления всех оксидов, т.к. в первую очередь восстанавливаются 
оксиды железа.  

В экзотермических процессах изменение содержания хрома в итоговом металле от содер-
жания восстановителя в термитных смесях незначительно отличается от закономерности содержа-
ния марганца и кремния. Начало роста содержания хрома в сплаве замечено с 21 % содержания 
восстановителя. В целом количество хрома растет во всем исследуемом диапазоне. При этом усво-
ение хрома достигает 43,2 %, а в сплаве его содержится до 0,09 %.        

При использовании применяемого восстановителя, содержащего 2,1 % меди, ее количество 
в сплаве имеет обратный пик в области 22 %. Это объясняется тем, что в экзотермическом процес-
се при недостатке восстановителя в первую очередь восстанавливается медь, никель, а затем желе-
зо. Следовательно, при увеличении количества восстановителя в термитных смесях появляется 
большее количество восстановленного железа, разбавляющее содержание меди. Это происходит 
до достижения максимума восстановления железа из его оксидов. После этого сплав начинает 
насыщаться медью, содержащейся в восстановителе. Минимум содержания меди в сплаве при 
этом составляет 1,07 %, а усвоение составляет 64,3 %. Максимум содержания меди в сплаве при 
использовании данного восстановителя составляет 1,55 %, при этом усвоение находится в преде-
лах 98,7 %. 

Динамика изменения содержания меди в сплаве характерна для никеля с пиками в тех же 
точках, но со своими численными значениями. Использование данного восстановителя обеспечи-
вает глубокий пик при 22 % его содержания в шихте. При этом содержание никеля составляет  
0,08 %, а его усвоение – 29,5 %. Усвоение никеля во всем исследуемом диапазоне составляет  
29,5 – 51,4 %, при этом его содержание в сплавах 0,08 – 0,12 %.        

Содержание серы в экспериментальных сплавах находится в пределах 0,023 – 0,06 %. 
Усвоение серы сплавами составляет 50,1 – 97,5 %. Сера в сплавах является вредной примесью, 
определяющей необходимость выбора режимов проведения экзотермических реакций с учетом 
факторов, обеспечивающих допустимое требованиями содержание данного элемента.    

Фосфор в исследуемых сплавах при использовании рассматриваемого восстановителя 
находится в пределах 0,012 – 0,03 %. При этом усвоение фосфора получаемыми сплавами состав-
ляет 25,3 – 84,1 %.  
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Применяемый в качестве восстановителя алюминиевый сплав содержит более 2 % меди, 
что влияет на наличие этого элемента в экспериментальных сплавах. В них содержание меди со-
ставляет не менее 1 %. Это вынуждает использовать данные расплавы в качестве основы для по-
лучения литейных сплавов по химическому составу соответствующих стандартам с высоким со-
держанием меди, например: 12ДН2ФЛ, 10Х14НДЛ, 20ДХЛ и т.д.  

Во всем диапазоне содержания применяемого восстановителя  количество углерода в спла-
вах не превышает значений, характерных для эвтектоидного превращения. Для получения боль-
шинства сплавов согласно стандарту требуется подшихтовка по кремнию, марганцу и хрому. Се-
ра, фосфор и никель в основном попадают в границы их содержания для большинства литейных 
сплавов. Пределом содержания рассматриваемого восстановителя в шихтовых материалах можно 
считать 23 %. При этом количество остаточного алюминия в сплаве составляет 0,31 %, а выход 
термитного металла достигает 47,1 %. Термитные смеси с таким соотношением окалины и восста-
новителя можно назвать базовым составом. Он будет использоваться в дальнейшем в качестве 
экспериментальной основы для составления композиций, предназначенных для получения спла-
вов, соответствующих по химическому составу стали 20ДХЛ по ГОСТ 977-88. Для регулирования 
химического состава получаемых сплавов использовались следующие компоненты: 

- порошок ферромарганца ФМн-78(А) фракции до 0,063 – 0,4 мм, отвечающий требованиям 
ГОСТ 4755-91 «Ферромарганец. Технические требования и условия поставки», с химическим со-
ставом: Mn = 78,050 %; C = 6,990 %; Si = 0,790 %; S = 0,008 %; P = 0,500 %; 

- порошок феррохрома ФХ025А фракции 0,063 – 1 мм, отвечающий требованиям  
ГОСТ 4757-91 «Феррохром. Технические требования и условия поставки», с химическим соста-
вом: Cr = 79,500 %; C = 0,110 %; Si = 1,830 %; S = 0,028 %; P = 0,030 %; 

- крупка медного сплава марки М1 по ГОСТ 859-2001 фракции 1 – 3 мм с химическим со-
ставом: Cu = 99,8 % (остальное примеси); 

- порошок графитированных электродов ЭГ15 по ТУ 14-139-177-2003 фракции до 0,063 мм 
с химическим составом: C = 99,8 % (остальное примеси). 

В табл. 2 представлены исходные материалы для составления шихтовых композиций, 
сформированные на основе базового состава, и результаты исследования корректировки их со-
держания в смесях, отражающиеся на химическом составе получаемых экспериментальных спла-
вов. Согласно табл. 2 химическому составу стали 20ДХЛ соответствует сплав, получаемый из 
шихтового состава № 8. В ходе эксперимента установлено, что даже при незначительных измене-
ниях соотношения компонентов термитных смесей получаются сплавы со значительными разли-
чиями в содержании примесных элементов. В табл. 3 представлены значения усвоения химиче-
ских элементов сплавами, полученными при корректировке базового состава.     

В ходе анализа представленных данных установлено, что усвоение элементов эксперимен-
тальными сплавами повышается при увеличении в составе шихтовых композиций соответствую-
щей лигатуры. Зависимость носит нелинейный характер, т.к. введение в состав композиций до-
полнительных наполнителей оказывает влияние на энергетическую составляющую реакции, что 
наряду со взаимодействием примесных элементов между собой также оказывает влияние на их 
распределение между фазами.  

В алюмотермии использование в качестве восстановителя алюминиевых сплавов, применя-
емых в авиационной промышленности, с большим содержанием примесных элементов и в угле-
родной оснастке направлено на получение сплава, соответствующего по химическому составу 
стали 20ДХЛ (ГОСТ977-88). В таких реакциях сложно предсказать значение усвоения химических 
элементов металлической фазой, их распределение между газовой и шлаковой фазами. Корректи-
ровку компонентов в шихте необходимо проводить экспериментально, ориентируясь на химиче-
ский состав сплава. Применение металлоотходов машиностроительных и металлургических пред-
приятий для формирования отливок, получаемых алюмотермией из железоуглеродистых сплавов, 
позволит снизить себестоимость литья.        
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Таблица 2 
  

Шихтовые материалы и их соотношения для корректировки химического состава сплава, 
получаемого с применением базовой термитной смеси для стали 20ДХЛ по ГОСТ 977-88 

 
Базовый 
состав 

Наполнитель, 
гр. 

Химический состав исходного сплава, % 
C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Fe 

23 %  
восстановителя – 

0,
25

0 

0,
19

0 

0,
15

0 

0,
02

8 

0,
01

8 

0,
04

0 

0,
12

0 

1,
27

0 

0,
31

0 

97
,6

24
 

Корректировка химического состава 

Вид наполнителя Наполнитель, 
гр. 

Хим. состав сплава после введения наполнителей, % 
C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Fe 

ФМн78(А) 7 
0,

19
0 

0,
34

0 

0,
22

0 

0,
02

1 

0,
02

3 

0,
45

0 

0,
11

0 

1,
34

0 

0,
61

0 

96
,6

66
 

ФХ025А 8 
М1 1,5 
ФМн78(А) 17 

0,
16

0 

0,
39

0 

0,
14

0 

0,
02

2 

0,
02

1 

1,
18

0 

0,
11

0 

1,
38

0 

0,
07

6 

96
,5

21
 

ФХ025А 18 
М1 1,8 
ФМн78(А) 30 

0,
35

0 

1,
03

0 

0,
33

0 

0,
02

5 

0,
02

4 

1,
18

0 

0,
11

0 

1,
50

0 

0,
87

0 

94
,5

81
 

ФХ025А 16 
М1 2,3 
ЭГ15 0,2 
ФМн78(А) 25 

0,
28

0 

0,
96

0 

0,
40

0 

0,
02

1 

0,
02

6 

1,
22

0 

0,
11

0 

1,
49

0 

0,
66

0 

94
,8

33
 

ФХ025А 15 
М1 2,3 
ФМн78(А) 23 

0,
65

0 

0,
95

0 

0,
34

0 

0,
02

6 

0,
02

8 

1,
20

0 

0,
11

0 

1,
49

0 

0,
76

0 

94
,4

46
 

ФХ025А 14 
М1 2,2 
ФМн78(А) 20 

0,
63

0 

0,
74

0 

0,
31

0 

0,
01

8 

0,
02

4 

1,
13

0 

0,
11

0 

1,
50

0 

0,
59

0 

94
,9

48
 

ФХ025А 12 
М1 2,2 
ФМн78(А) 19 

0,
84

0 

0,
77

0 

0,
34

0 

0,
02

5 

0,
02

5 

1,
04

0 

0,
11

0 

1,
49

0 

0,
44

0 

94
,9

20
 

ФХ025А 11 
М1 2,1 
ФМн78(А) 18 

0,
17

0 

0,
63

0 

0,
26

0 

0,
02

0 

0,
02

5 

0,
85

0 

0,
11

0 

1,
51

0 

0,
59

0 

95
,8

35
 

ФХ025А 10 
М1 2,1 
ФМн78(А) 17 

0,
17

0 

0,
50

0 

0,
24

0 

0,
01

9 

0,
01

9 

0,
73

0 

0,
11

0 

1,
52

0 

0,
36

0 

96
,3

32
 

ФХ025А 9 
М1 2 

Сталь 20ДХЛ  
по ГОСТ 977-88 – 

0,
15

0-
0,

25
0 

0,
50

0-
0,

80
0 

0,
20

0-
0,

40
0 

до
 

0,
04

0 

до
 

0,
04

0 

0,
80

0-
1,

10
0 

– 

1,
40

0-
1,

60
0 

– 

ос
та
ль
но
е 

Примечание: ФМн78(А) – Ферромарганец ФМн78(А) по ГОСТ 4755-91; ФХ025А – Феррохром ФХ025А 
по ГОСТ 4757-91; М1 – Медь М1 по ГОСТ 859-2001; ЭГ15 – Графит электродный ЭГ15 по ТУ 14-139-
177-2003 
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Таблица 3 
  

Усвоение химических элементов сплавами в зависимости от содержания  
легирующих компонентов в термитных смесях 

 

Химический 
элемент 

Усвоение химических элементов, % 
Базо-
вый 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Углерод 130,8 67,6 38,5 61,7 57,4 137,5 144,3 201,8 42,6 43,0 
Марганец 11,5 14,0 9,5 17,8 19,5 20,0 17,0 18,6 15,9 12,8 
Кремний 3,5 5,2 3,2 7,7 9,8 8,2 7,5 8,3 6,5 5,8 
Сера 58,8 45,3 47,3 55,6 48,3 58,6 40,5 57,2 46,4 43,0 
Фосфор 41,9 54,4 48,8 57,4 64,6 68,3 58,5 62,2 63,1 46,9 
Хром 16,0 32,3 42,1 49,0 55,3 56,6 60,7 61,3 55,0 50,4 
Никель 49,2 45,3 44,0 46,3 47,8 47,0 47,0 48,0 48,8 47,8 
Медь 81,9 74,8 75,3 81,1 83,0 82,0 82,0 83,7 85,9 85,2 
Алюминий 0,7 1,5 0,2 2,2 1,7 1,9 1,5 1,1 1,5 0,9 
Железо 81,4 83,2 83,3 85,2 88,0 85,8 85,8 87,3 89,3 87,6 
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