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наплавки на основе алгоритмов адаптивного 
импульсного управления энергетическими 

параметрами режима
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Аннотация. Статья посвящена особенностям разработки 

электротехнологических процессов сварки и наплавки на 

основе применения адаптивных импульсных алгоритмов 

управления энергетическими параметрами режима. Показа-

ны основные преимущества развиваемого направления ис-

следований по сравнению с традиционно применяемыми 

технологиями, основанными на применении режимов по 

жестко задаваемой программе. 

На основе фундаментальных исследований основ свароч-

ных процессов и природы появления различного рода дефек-

тов, в частности, технологических трещин и пор, в том числе 

при ведении сварки на холоде, установлена физическая при-

рода аномальности поведения сварочной дуги при сварке в 

условиях низких температур. Это позволило сформулировать 

концептуальный подход к снижению дефектности и повыше-

нию прочностных и эксплуатационных показателей сварных 

соединений методами адаптивной импульсно-дуговой сварки. 

Сутью такого подхода является управление всеми стадиями 

формирования сварного соединения: горением дуги, плавле-

нием и переносом электродного металла в сварочную ванну, 

кристаллизацией металла шва из расплава, через каналы 

обратных связей, контролирующих основные энергетические 

характеристики технологического процесса с учетом возму-

щающих воздействий. Перечисленные возможности реализу-

ют методы адаптивного управления сложной электродина-

мической системой: источник питания – дуга – сварочная 

ванна – изделие, которые позволяют обеспечить оптимальное 

тепловложение при сварке и выполнение условия равно-

прочности зон соединений хладостойких материалов.    

Ключевые слова: сварка, наплавка, импульсно-дуговые 

методы, надежность, возмущающие воздействия, технология, 

источник питания, сварочная ванна. 

ВВЕДЕНИЕ 
Широкому применению конструкционных материалов 

в практике мирового промышленного производства спо-
собствует непрерывно развивающееся совершенствование 
различных технологий сварки и наплавки, являющихся 
наиболее массовыми способами формирования неразъем-
ных соединений в конструкциях ответственного назначе-
ния. Общей тенденцией отмеченного совершенствования 
является стремление к повышению концентрации энерге-
тического потока от источника нагрева на этапах плавле-

ния и переноса электродного материала в сварочную ван-
ну, образованную расплавленным количеством основного 
и присадочного металла. Однако технологические процес-
сы, в которых энергетические параметры режима поддер-
живаются на неизменном уровне, не всегда обеспечивают 
требуемые качественные и прочностные свойства неразъ-
емных соединений, из-за существенного перегрева металла 
сварочной ванны. В основном это зависят от гибкости реа-
лизуемого технологического процесса – способности под-
держивать постоянными или периодически изменяющи-
мися по определенной программе его электрических и теп-
ловых характеристик на уровне мгновенных значений [1]. 

МЕТОДОЛОГИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ И 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Проведенные в последние годы фундаментальные ис-

следования основ сварочных процессов и природы появ-

ления различного рода дефектов, в частности, технологи-

ческих трещин и пор, позволили установить физическую 

природу аномальности поведения сварочной дуги при 

сварке [2, 3]. Это позволило сформулировать концепту-

альный подход к снижению дефектности и повышению 

прочностных и эксплуатационных показателей сварных 

соединений методами адаптивной импульсно-дуговой 

сварки [4]. Сутью такого подхода является управление 

всеми стадиями формирования сварного соединения: го-

рением дуги, плавлением и переносом электродного ме-

талла в сварочную ванну, кристаллизацией металла шва из 

расплава, через каналы обратных связей, контролирую-

щих основные энергетические характеристики технологи-

ческого процесса с учетом возмущающих воздействий [5]. 

Перечисленные возможности реализуют методы адаптив-

ного управления сложной электродинамической систе-

мой: источник питания – дуга – сварочная ванна – изде-

лие, которые позволяют обеспечить оптимальное тепло-

вложение при сварке и выполнение условия равнопрочно-

сти зон сварных соединений [6-8]. 

 Примером схемотехнической реализации отмеченного 

подхода может быть блок-схема адаптивной системы ав-

томатического регулирования технологическим процес-

сом (АСАРТП), представленная на рис. 1. 

*Работа выполнялась в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук РФ на 2013-2020 гг. и про-
граммы фундаментальных исследований Президиума РАН “Поисковые фундаментальные научные исследования в интересах развития Арктической 

зоны Российской Федерации”, шифр: “Арктика-2014”. 
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Рис. 1. Блок-схема адаптивной системы автоматического 

регулирования технологическим процессом (АСАРТП): 
ИП – источник питания с блоком управления энергетическими 

параметрами режима сварки (БУЭХ); ОУ – объект управления; Д – 

дуга; СВ – сварочная ванна; И – изделие; БКТИ – блок контроля 

температурного режима изделия; ДТ – датчик температуры; БС – 

блок сравнения текущего значения температуры с задаваемой; Тºзад 

– блок задания рекомендуемых значений температуры изделия 

 

При сварке возможны длительные, кратковременные и 

периодические отклонения параметров режима от номи-

нальных. При этом качество “отработки” возмущающих 

воздействий неизбежно связано с появлением в той или 

иной степени недопустимых дефектов таких, как непрова-

ры, подрезы, наплывы, поры и др. Наиболее эффективным 

способом учета различного рода возмущений, является 

реализация адаптивного управления электродинамической 

системой: источник питания – дуга – сварочная ванна – 

изделие. При этом возмущения, возникающие в I и II кон-

турах АСАРТП, могут быть отработаны путем выработки 

управляющих воздействий на скорость подачи электрод-

ной проволоки, энергетические параметры сварочного 

контура через БУЭХ. Вырабатываемые управляющие воз-

действия при этом, как правило, либо прямо пропорцио-

нальны сигналу рассогласования между мгновенными и 

текущими значениями энергетических параметров режи-

ма, либо осуществляются в момент достижения текущими 

значениями контролируемых параметров некоторых 

опорных значений, устанавливаемых в соответствии с 

выбранным алгоритмом адаптивного управления [9-13]. 

Типичные примеры реализации адаптивных импульсных 

технологических процессов, при которых обеспечивается 

отработка возмущающих воздействий на систему автома-

тического регулирования возникающих в I и II контурах, 

представлены на рис. 2, 3 и 4. 

 

Рис. 2. Алгоритм импульсного управления энергетически-

ми параметрами режима сварки с переносом электродного 

металла без коротких замыканий дугового промежутка 

Алгоритм импульсного управления энергетическими 

параметрами режима сварки, представленный на рис. 2, 

характерен для процесса сварки плавлением и переноса 

электродного металла без коротких замыканий дугового 

промежутка (сварка “длинной дугой”). Такой процесс 

сварки типичен для АСАРТП, которые обеспечивают от-

работку возмущающих воздействий при помощи I контура 

системы. Например, возмущающие воздействия в I конту-

ре АСАРТП в виде: изменения длины дуги (неровности на 

поверхности изделия, капельный перенос электродного 

металла, проскальзывание проволоки в подающем меха-

низме и т.п.); изменения “вылета” электрода вследствие 

возможных колебаний расстояния между токоподводя-

щим наконечником и изделием; изменения напряжения 

холостого хода источника питания и сопротивления сва-

рочного контура, вызываемые колебаниями напряжения 

сети, нагревом обмоток силового трансформатора, неста-

бильностью контактов и другими; изменения на валу дви-

гателей подачи электродной проволоки и перемещения 

вдоль стыка сварочного автомата и других, могут быть 

отработаны в результате непрерывного контроля за пара-

метрами напряжения и тока дугового промежутка. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Алгоритм адаптивного импульсного управления 

энергетическими показателями режима короткой дугой: 

а – ток, б – напряжение 

 

 

 
 

Рис. 4. Адаптивный алгоритм импульсного управления 

динамикой формирования корневых швов конструкций 

ответственного назначения 
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Алгоритмы адаптивного импульсного управления энер-

гетическими параметрами технологических процессов 

сварки, представленных на рис. 3 и 4, могут служить при-

мерами отработки возмущающих воздействий во II конту-

ре АСАРТП. Системы управления, построенные по пред-

ставленному типу, как правило, должны содержать датчи-

ки контроля не только за энергетическими параметрами 

дугового промежутка, но и отслеживать процессы, проис-

ходящие в сварочной ванне, что часто оказывает решаю-

щее значение при обеспечении стабильности формирова-

ния, например, корневых швов сварных соединений.  

Наиболее сложную техническую задачу представляет 

реализация отработки возмущений, действующих в III 

контуре электродинамической системы: источник питания 

– дуга – сварочная ванна – изделие. К таким возмущениям 

следует отнести, прежде всего: изменения температуры 

свариваемого изделия в процессе сварки, вследствие авто-

подогрева; изменения условий охлаждения изделия, из-за 

колебаний температуры охлаждающего воздуха, из-за ко-

лебаний температуры окружающей среды, изменения ско-

рости ветра и т.п.  Под влиянием возмущений III контура, 

вышеназванной системы, в сварочной ванне изменяется 

топология температурного поля и, как следствие, геомет-

рические размеры шва при кристаллизации металла шва 

из расплава. Учет температуры автоподогрева изделия в 

ходе технологического процесса, а также отработка ука-

занного возмущающего воздействия при помощи 

АСАРТП, позволяет стабилизировать тепловые и энерге-

тические характеристики, обеспечить постоянство или 

периодическое изменение процессов тепломассопереноса 

в электродинамической системе: источник питания – дуга 

– сварочная ванна – изделие. Примером реализации алго-

ритмов адаптивного управления, позволяющих обеспе-

чить стабилизацию режимов сварки в данном случае, мо-

жет быть алгоритм управления, представленный на рис. 5. 

 

Рис. 5. Адаптивный алгоритм импульсного управления 

температурой автоподогрева свариваемого изделия 

 

ДОСТОИНСТВА И ПРЕИМУЩЕСТВА АДАПТИВНЫХ 

ИМПУЛЬСНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ 

Оценивая направления совершенствования импульсных 

технологических процессов на основе реализации законов 

адаптивного управления, можно констатировать, что при 

их практической реализации, появляется возможность су-

щественного расширения границ технических возможно-

стей процессов сварки и наплавки.  Адаптивные импульс-

ные технологические процессы сварки и наплавки обеспе-

чивают возможность программировать ввод тепла в зону 

сварного соединения, управлять процессами плавления и 

переноса каждой капли электродного металла, обеспечи-

вать формирование мелкодисперсной структуры шва и 

зоны термического влияния, уменьшать степень остаточ-

ных деформаций сварных соединений и обеспечивать ста-

бильность импульсного режима при сварке в различных 

пространственных положениях. В отличие от известных в 

мировой практике процессов дуговой сварки, в том числе и 

импульсных, использующих алгоритмы управления по 

жёстко заданной программе, адаптивные импульсные про-

цессы позволяют корректировать, выбранный алгоритм 

через каналы обратных связей по мгновенным значениям 

основных энергетических параметров сварочного процесса 

в зависимости от состояния объекта управления: источник 

питания – дуга – зона сварочного соединения [14-16]. От-

меченные достоинства могут быть эффективно использо-

ваны при разработке различных роботизированных техно-

логических процессов, реализуемых при помощи адаптив-

ных систем автоматического управления на базе ЭВМ и 

микропроцессоров общего назначения, в том числе при 

создании различных гибридных технологий. 

ПРОЧНОСТНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

ПОЛУЧАЕМЫХ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Отмеченный подход позволил создать новые иннова-

ционные технологические решения в сварке и наплавке, 

повышающие показатели безопасности, живучести и экс-

плуатационной надежности технических систем, работа-

ющих в условиях Сибири и Крайнего Севера [17-19 и др.].  

Практическая реализация предложенного подхода позво-

лила установить следующие преимущественные отличия 

адаптивных импульсных технологических процессов 

сварки от традиционно применяемых в промышленном 

производстве: 

- структурные изменения в сварном соединении при им-

пульсном воздействии предотвращают резкое снижение 

прочности металла ЗТВ и приводят к повышению уста-

лостной прочности металлов шва в 1,7 раза и ЗТВ в 1,2-1,4 

раза (рис. 6, 7), что позволяет повысить надежность и дол-

говечность получаемых сварных соединений, работающих 

в условиях Сибири и Крайнего Севера; 

- у сварных соединений, полученных методами адаптив-

ной импульсно-дуговой сварки, повышается стойкость 

против коррозионного разрушения в условиях атмосфер-

ного и кислотного воздействия. Вместо опасной межкри-

сталлитной коррозии, характерной соединениям, полу-

ченным традиционными технологиями сварки, протекает 

питтинговая коррозия, в результате чего меньше снижает-

ся несущая способность металлоконструкций (рис. 8); 

- сварные соединения, полученные методами адаптивной 

импульсно-дуговой сварки, имеют более низкий порог 

хладноломкости металла зон сварных соединений, чем у 

сварных соединений, полученных традиционными мето-

дами (рис. 9). Это позволяет использовать их для работы в 

условиях многофункциональной нагрузки и низкочастот-

ного термоциклирования. 
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Рис. 6. Микроструктура образцов сварного соединения 

при различных режимах сварки, вырезанных  

из участков ОШЗ (около шовная зона): 

а – сварка на постоянном токе (СПТ), б – сварка в режиме 

импульсного изменения энергетических параметров ре-

жима (сварка модулированным током – СМТ); металла 

шва: в – СПТ, г – СМТ 

 
Рис. 7. Диаграммы изменения усталостной прочности при 

переходе от режима сварки на постоянном токе (1) к ре-

жиму сварки с импульсным изменением энергетических 

параметров режима (2), где по вертикальной оси – количе-

ство циклов до разрушения образца 

 

  
а б 

Рис. 8. Картины коррозионных разрушений образцов из 

стали 17Г1СУ, сваренных:  

а – на постоянном токе; б – в режиме импульсного изме-

нения энергетических параметров режима 

 

Развиваемое направление исследований имеет большое 

значение не только для этапа создания надежных техниче-

ских систем, используя современные технологии сварки, 

но и в значительной мере для разработки ремонтно-

восстановительных и упрочняющих технологий, которые 

позволяют решить весь комплекс проблем обеспечения 

живучести и безопасности в процессе эксплуатации ме-

таллоконструкций ответственного назначения. В этой свя-

зи становится актуальной разработка принципиально но-

вых способов улучшения структуры и повышения свойств 

рабочих поверхностей машин и механизмов [20-22]. 

 

 
Рис. 9. Зависимость значений ударной вязкость  

от температуры испытаний: 

1 – значения ударной вязкости, полученные на образцах, 

сваренных на постоянном токе; 2 – значения ударной вяз-

кости, полученные на образцах, сваренных в режиме им-

пульсного изменения энергетических параметров 

 

Так, например, при наплавке, как основном методе ре-

монтно-восстановительной и упрочняющей обработки, 

можно реализовать закономерности формирования и из-

менения структуры и свойств сплавов, характерных для 

процесса литья. Однако при наплавке, их проявление 

осложнено особенностями технологии процесса. Они свя-

заны в основном с высокими скоростями плавления ме-

талла, образования ванны расплава и его последующей 

кристаллизации [23-24]. Состав наплавленного металла 

отличается от исходного электродного (присадочного) 

материала, вследствие перемешивания  основного и при-

садочного металлов, химического взаимодействия отдель-

ных легирующих элементов с материалом флюса,  насы-

щения газами (кислородом, азотом, водородом) из возду-

ха, и вследствие взаимодействия с влагой, оксидами и т.д. 

Благодаря высокой скорости охлаждения и повышенному 

содержанию примесей, в наплавленном металле часто 

появляются неравновесные выделения избыточных фаз. 

Из-за этого такой металл зачастую обладает пониженны-

ми пластическими характеристиками (относительное 

удлинение, относительное сужение, ударная вязкость), 

особенно при низких температурах. Снижения влияния 

подобных факторов и их устранения можно достичь при 

варьировании составов наплавочных материалов, а также 

режимов наплавки. Процессы охлаждения и кристаллиза-

ции металлических материалов зависят от скорости охла-

ждения и степени переохлаждения расплава, скорости 

зарождения и числа центров кристаллизации, скорости их 

роста, величины, формы и распределения кристаллов, 

ликвации примесей, конвективного движения в объеме 

затвердевающего расплава и возникновения в нем зональ-
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ной неоднородности. Оказывая направленное воздействие 

на процессы кристаллизации формируемых сплавов, мож-

но регулировать структуру и свойства покрытий.  

Длительное время металлурги ищут способы управле-

ния размерами и формой зерен, получения материалов с 

однородной мелкозернистой и равноосной структурой, 

обладающих высокими физико-механическими и эксплуа-

тационными свойствами.  

К эффективным способам улучшения структуры 

наплавленных покрытий относятся различные методы 

модифицирования сплавов. Использование в шихте 

наплавочных материалов (в частности в порошковых ма-

териалах, порошковых проволоках и лентах, спеченных 

лентах, электродах) компонентов, прошедших предвари-

тельную рафинирующую обработку или содержащих 

микролегирующие добавки, позволяет активно влиять на 

структуру и свойства формируемого металла. При рафи-

нировании в значительной мере снижаются количество и 

размеры нежелательных неметаллических включений в 

наплавленном металле, что благоприятно сказывается на 

его свойствах, в частности, на термостойкости, усталост-

ной прочности, трещиностойкости, хладостойкости и т.д. 

При модифицировании уменьшаются размеры зерен по-

крытий и повышаются физико-механические и эксплуата-

ционные свойства.  

 Для обеспечения направленного модифицирующего 

влияния дисперсных тугоплавких соединений на структу-

ру, физико-механические и служебные свойства покрытий 

из сплавов системы Fe-С, необходимо проведение анализа 

влияния модифицирующего воздействия вводимых в рас-

плав добавок дисперсных тугоплавких соединений. В 

настоящее время наиболее широко применяемыми мето-

дами нанесения покрытий являются методы электродуго-

вой, электрошлаковой и плазменно-порошковой наплавок. 

В качестве модифицирующих соединений могут исполь-

зоваться порошковые материалы, имеющих субмикрокри-

сталлическую структуру и представляющих собой много-

фазные системы. Применение таких материалов может 

приводить к формированию покрытий в виде высокодис-

персной композиции, с включениями субмикрокристалли-

ческих упрочняющих фаз, так как размеры метастабиль-

ных карбидов, боридов и нитридов могут составлять от 

сотен нанометров до единиц микрон. В процессе наплавки 

вкрапления таких композиционных материалов в матрице 

сплава Fe-C приводит к формированию дисперсно-

упрочненной структуры и, безусловно, обеспечит повы-

шение механических и эксплуатационных свойств 

наплавленного металла. 

При изучении вопросов, связанных с живучестью, дол-

говечностью и эксплуатационной надежностью техниче-

ских систем северного исполнения, особое внимание 

необходимо уделять анализу взаимосвязи свойств наплав-

ленных покрытий, с количеством вводимых в расплав 

дисперсных тугоплавких соединений. Важно, чтобы изу-

чение и оптимизация процессов кристаллизации металла 

шва из расплава, а также регулирование температуры рас-

плава, производилось не только за счет изменения энерге-

тических параметров режима, но и за счет ввода в состав 

наплавочных материалов дисперсных тугоплавких соеди-

нений, которые дополнительно оказывают свое модифи-

цирующее воздействие на материал покрытий, включая 

измельчение их структуры и повышение их эксплуатаци-

онных свойств. Такие возможности предоставляют совре-

менные технологии наплавки, создаваемые с учетом по-

следних достижений фундаментальных и ориентирован-

ных исследований [25-27]. 

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СОВРЕМЕННОГО                         

СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Важным звеном выполнения фундаментальных и ори-

ентированных исследований, направленных на разработку 

электротехнологических процессов сварки и наплавки на 

основе применения адаптивных импульсных алгоритмов 

управления энергетическими параметрами режима, явля-

ется их реализация в современных системах питания. 

Как правило, такие системы питания разрабатываются 

на основе нового класса электротехнических материалов, 

позволяющих использовать в создаваемых источниках, 

дополнительные звенья высокой частоты и микропроцес-

сорные системы управления их энергетическими характе-

ристиками. Однако применение в таких системах алгорит-

мов управления по жестко задаваемой программе, не поз-

воляет обеспечить требуемое качество сварных соедине-

ний, которое в значительной мере зависит от квалифика-

ции сварщика-оператора. Кроме того, наличие многочис-

ленных возмущающих воздействий, таких, как изменение 

пространственного положения сварки, установленных тех-

нологическими нормами зазоров, изменение вылета элек-

трода, напряжения питающей сети сверх допустимых норм 

и другие, делают указанное направление совершенствова-

ния систем питания малоэффективным [28-29].  

В настоящее время развивается новый подход в созда-

нии и совершенствовании систем питания, основанный на 

реализации адаптивных алгоритмов импульсного управ-

ления их энергетическими параметрами, которые позво-

ляют полностью исключить вышеназванные недостатки и 

обеспечить уникальные технологические возможности 

создаваемого сварочного оборудования и технологий [30-

31]. Оборудование, разрабатываемое с использованием 

адаптивных алгоритмов импульсного управления, позво-

ляет осуществлять оперативное автоматическое регулиро-

вание энергетическими параметрами сварочного процесса, 

обеспечивать его стабильность и независимость от внеш-

них условий [3]. Это свойство специализированного обо-

рудования может быть особенно ценным при сооружении 

высокоответственных металлоконструкций в различных 

пространственных положениях и сложноклиматических 

условиях эксплуатации [12-14]. 

Отмеченное обстоятельство необходимо учитывать 

при организации выпуска сварочного оборудования ин-

верторного типа, разработка и производство которого в 

последние годы является доминирующим, как в России, 

так и за рубежом. При этом особую значимость приобре-

тает реализация всего положительного исследовательско-

го опыта ученых и специалистов российских, украинских 

и белорусских организаций, что на межгосударственном 

уровне может обеспечить конкурентоспособное производ-

ство наукоемких технических решений в сфере сварочно-

го производства, отказавшись от закупок по импорту. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проводимые фундаментальные и ори-

ентированные исследования, направленные на повышение 

прочностных и эксплуатационных свойств изделий и кон-

струкций со сварными соединениями и наплавленными 

покрытиями, могут стать основой концептуального под-

хода к повышению безопасности и живучести техниче-

ских систем, эксплуатируемых в экстремальных и особых 

условиях, в том числе при низких климатических темпе-

ратурах в регионах Сибири и Крайнего Севера.  

Практическая реализация сформулированного подхода 

позволит обеспечить экологическую и техногенную без-

опасности стратегически важных для государства объек-

тов: предприятий энергетики, мостовых конструкций и 

трубопроводного транспорта, нефте- и газодобывающего 

оборудования, горнодобывающей техники, машинострои-

тельных и химических производств, расположенных в 

регионах холодного климата. 
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Abstract. The article is devoted to the peculiarities of devel-

opment of electro-technological processes of welding and surfac-

ing by applying adaptive pulse control algorithms energy mode 

settings. Shows the main advantages of developing areas of re-

search in comparison to the traditionally used technologies based 

on the use of modes by rigidly defined program. 

On the basis of fundamental research of the fundamentals of 

welding processes and nature of occurrence of various defects, in 

particular, technological cracks and pores, including when doing 

welding in the cold, set the physical nature of the anomalous be-

havior of the arc when welding at low temperatures. This allowed 

us to formulate the conceptual approach to reduce defects and to 

increase the strength and performance of welded joints by meth-

ods of adaptive pulse-arc welding. The essence of this approach is 

the management of all stages of formation of the welded connec-

tion: arcing, melting and transfer of electrode metal into the weld 

pool, the crystallization of the weld metal from the melt, through 

the channels of feedback, controlling the main power characteris-

tics of the technological process taking into account perturba-

tions. These features implement the methods of adaptive control 

of complex electrodynamic system: power source – arc – weld 

pool – a product that ensures optimal heat distribution during 

welding and the fulfillment of the condition areas of strength 

balance connections of cold-resistant materials.    
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Аннотация. В статье представлены результаты разра-

ботки и создания автоматизированных линий конвейерного 

и карусельного типов для ультразвуковой сварки изделий из 

термопластичных материалов. При этом выявлены наиболее 

эффективные способы повышения степени автоматизации 

процесса ультразвуковой сварки, а также предложены и ре-

ализованы способы автоматизации транспортирования эле-

ментов шарика в зону ввода акустической энергии. Создан-

ные устройства предназначены для ультразвуковой сварки 

по кольцевому шву двух заготовок сферических изделий из 

термопластичных материалов на примере детских игрушек. 

Разработанные устройства нашли применение на современ-

ных предприятиях для производства изделий из термопла-

стичных материалов. 

Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковая сварка, 

автоматизированное устройство сварки, ультразвуковой 

излучатель. 

ВВЕДЕНИЕ 

С незапамятных времен первой игрушкой малыша 

была и остается погремушка. В основе этой древнейшей 

игрушки заложены простые механизмы, влияющие на 

развитие ребенка до года и формирующие у него 

начальные зрительные и слуховые навыки, побуждающие 

к самостоятельным действиям и развивающие его мелкую 

моторику. 

Вместе с тем необходимо обеспечить максимальную 

безопасность здоровья ребенка при игре с погремушкой. 

Поэтому ппри производстве погремушек используются 

только самые высококачественные пластмассы и возника-

ет необходимость обеспечения надежного способа 

соединения деталей погремушки для исключения их 

разъединения и высыпания “наполнителя”. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В последние десятилетия для соединения пластмассо-

вых деталей погремушки (элементы шарика) в единое це-

лое использовалось склеивание или термическая сварка. 

Склеивание является традиционным и самым простым 

способом соединения пластмасс, который можно доста-

точно просто автоматизировать. Существенными недо-

статками склеивания являются низкая производительность, 

необходимость использования специальных нетоксичных 

клеев и тщательная очистка соединяемых поверхностей от 

жиров, масел и других загрязнений, поскольку даже незна-

чительные загрязнения на склеиваемых поверхностях су-

щественно снижают прочность соединения [1, 2]. 

При термической сварке нагревать пластмассы следует 

не выше температуры их разложения. Обычно температу-

ра нагревающего инструмента на 100...120°C выше темпе-

ратуры текучести пластмассы. При таких условиях на гра-

нице контакта инструмента со свариваемой деталью про-

исходит не только интенсивное плавление, но и термо-

окислительная деструкция, которая может сопровождать-

ся выделением низкомолекулярных газообразных продук-

тов. Находящийся в перегретом состоянии расплав быстро 

окисляется. Соединение, полученное термической свар-

кой, обладает высокой прочностью, но внешний вид 

ухудшается из-за вытесненного расплавленного материала 

из зоны соединения. Это требует дополнительной обра-

ботки места соединения, что затрудняет автоматизацию 

процесса. 

Таким образом, склеиванием и термической сваркой 

трудно реализовать автоматизированный процесс получе-

ния качественного соединения элементов шарика в единое 

целое за короткий промежуток времени. 

Анализ возможностей ультразвукового способа сварки 

применительно к решению проблемы соединения элемен-

тов шарика в единое целое позволил выявить его несо-

мненные достоинства [3]: 

- высокую прочность соединения свариваемых материалов; 

- повторяемость качества сварки;  

- отсутствие внутренних напряжений сварного шва; 

- отсутствие выбросов вредных летучих веществ; 

- исключение расходов на вспомогательные материалы 

(клей, обезжириватель, растворитель), используемые при 

традиционных методах; 

- возможность формирования герметичного сварного шва за 

время, не превышающее долей секунды при температуре, 

меньшей температуры термического разложения материала; 

- возможность сварки по загрязненным поверхностям как 

жидкими, так и сыпучими материалами; 

- возможность контроля качества ультразвуковой сварки 

для управления процессом и реализации его на автомати-

зированных линиях [4]. 

Таким образом, ультразвуковая сварка является наибо-

лее эффективным и надежным способом герметичного 

соединения элементов шарика для детских погремушек. 

Главная проблема, препятствующая развитию этого 

способа сварки, заключается в отсутствии универсально-

сти при сварке шариков разного размера. Необходимо под 

каждый размер шарика использовать предназначенную 

для него ультразвуковую колебательную систему с рабо-

чим окончанием, повторяющим форму шарика. 
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В настоящее время отсутствует единый подход к про-
ектированию и изготовлению ультразвуковой колебатель-
ной системы, способной обеспечить формирование герме-
тичных кольцевых сварных швов при производстве шари-
ков различного диаметра. 

Кроме того, необходимо максимально облегчить труд 
оператора за счет автоматизации подачи не сваренных 
шариков в зону сварки и выгрузки сваренных шариков. 

В связи с этим возникает необходимость разработки и 
создания автоматизированной линии для ультразвуковой 
сварки шариков разного размера, где требуется формиро-
вание герметичных кольцевых сварных швов. 

При проектировании автоматизированной линии воз-
никла необходимость:  
- провести анализ эффективности возможных подходов 
для повышения степени автоматизации процесса ультра-
звуковой сварки сферических изделий, состоящих из двух 
соединяемых заготовок; 
- выбора и реализации нескольких способов автоматиза-
ции транспортирования элементов шарика в зону ввода 
акустической энергии; 
- проектирования и изготовления пьезоэлектрической уль-
тразвуковой колебательной системы (УЗКС), способной 
обеспечить равномерный ввод акустической энергии в 
зону сварки шариков различных типоразмеров; 
- проведения исследований разработанных устройств с 
целью определения их основных технических характери-
стик и функциональных возможностей.  

Решению поставленных задач посвящена представлен-
ная статья. 

ПОИСК СПОСОБОВ АВТОМАТИЗАЦИИ СВАРКИ                     

ЭЛЕМЕНТОВ ШАРИКА 
В массовом производстве, для изготовления одинако-

вых деталей применяются транспортировочные устрой-
ства конвейерного и карусельного типа, позволяющие 
перемещать в зону энергетического воздействия исходные 
изделия, состоящие из нескольких отдельных, подлежа-
щих сварке, деталей. Эти же устройства обеспечивают 
формирование сварных соединений и последующий сброс 
соединенных изделий с узла перемещения для дальней-
ших производственных операций. 

При поиске способа автоматизации сварки шариков 
различного диаметра, необходимо предусмотреть воз-
можность не только их удобной установки на конвейер, но 
и заложить потенциальную возможность выпуска другой 
номенклатуры продукции с минимальной переналадкой 
оборудования. 

При таком подходе за человеком останется только 
функция контроля и загрузки заготовок в начале автома-
тизированной линии. 

Для автоматической подачи в зону энергетического 
воздействия исходного изделия оно должно быть ориен-
тировано требуемым образом, для чего необходимо спе-
циальные ориентирующие устройства. 

У шариков, нанизываемых на нить, имеется сквозное 
отверстие, поэтому в качестве ориентирующих устройств 
можно использовать спутники (иглы), жестко закреплен-
ные на транспортировочном узле конвейерного типа. 

Для шариков без сквозного отверстия требуются более 
сложные ориентирующие устройства в виде схватов, ко-
торые целесообразно разместить на транспортировочном 
узле карусельного типа. 

Автоматизированная линия карусельного типа более 

универсальна. Она позволяет автоматизировать процесс 

сварки шариков различного размера со сквозным отвер-

стием и без него, но стоимость ее изготовления значи-

тельно больше автоматизированной линии конвейерного 

типа, поэтому целесообразно под каждый тип шарика раз-

работать свой тип автоматизированной линии. 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА 

КОНВЕЙЕРНОГО ТИПА 

Используемые на практике устройства [5, 6] конвейер-

ного типа, предназначенные для соединения изделий из 

термопластичных материалов, представляют собой за-

мкнутую конвейерную ленту, огибающую на концах 

устройства приводные и натяжные механизмы, на которой 

размещены устройства для установки собираемых дета-

лей, с последующим их сбросом. Конвейерные устройства 

для установки собираемых деталей размещены непосред-

ственно на конвейерной ленте. 

Реализовать на таком устройстве соединение изделий 

из термопластичных материалов при помощи ультразву-

ковых колебаний практически очень сложно. Поэтому 

ультразвуковая сварка используется только при соедине-

нии отдельных изделий, устанавливаемых вручную в зону 

сварки. 

Примерами подобного оборудования являются устрой-

ства конвейерного типа для ультразвуковой сварки изде-

лий из термопластичных материалов, содержащие источ-

ник ультразвука, узел перемещения изделий для подвода 

заготовок изделий в зону сварки, узел прижима источника 

ультразвука к свариваемому изделию.  

В процессе работы такого устройства конвейерная 

лента подводит свариваемое изделие вместе с опорой в 

зону сварки, система прижима зажимает свариваемое из-

делие между источником ультразвука и пассивной опо-

рой. В момент зажатия включается источник ультразвука 

и производится сварка изделия. После соединения дета-

лей, стол поворачивается, а изделие выталкивается из 

опоры при помощи специальных толкателей. 

Основным недостатком существующих устройств, ра-

ботающих по подобному принципу, является то, что уста-

новка и снятие исходных деталей для их последующего 

соединения производится вручную, в промежуток време-

ни между циклами соединения достаточно большой, по-

скольку перемещаемая опора используется в качестве сва-

рочной. Это значительно снижает производительность 

процесса, а переход на другой тип изделия требует замены 

всех пассивных опор в механизме перемещения. 

Использование перемещаемых опор в качестве свароч-

ных выдвигает дополнительные требования к точности их 

остановки в зоне сварки и размещения относительно ис-

точника ультразвука, т.е. приводит к применению допол-

нительных устройств фиксации, контроля местоположе-

ния изделия. 

При дальнейшем совершенствовании автоматизиро-

ванных линий была поставлена задача устранить недо-

статки известных устройств с узлами перемещения изде-

лий и обеспечить возможность массового производства 

изделий из термопластичных материалов различных кон-

фигураций, состоящих из отдельных деталей с их соеди-

нением при помощи ультразвуковой сварки. 
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Результатом разработки стало создание нового типа 

устройства конвейерного типа [7, 8], отличающегося от 

известных использованием узла перемещения, снабжен-

ного подвижными системами перемещения. Эти системы 

позволяют устанавливать, перемещать и снимать с них 

изделия. Они осуществляют подвод свариваемых изделий 

к одной стационарной опоре, на которой осуществляется 

процесс сварки. При этом линия снабжена источником 

ультразвука, со специальным рабочим инструментом, ко-

торый обеспечивает фиксацию, центровку и сварку полу-

чаемых изделий. 

Предложенное техническое решение поясняется рис. 1 

и рис. 2.  

 
Рис. 1. Схема устройства конвейерного типа 

 

 
Рис. 2. Схема ультразвуковой сварки изделий  

в устройстве конвейерного типа 

 

На рис. 1 схематично показано устройство конвейер-

ного типа для ультразвуковой сварки термопластичных 

материалов. Несущим и тяговым органом конвейерного 

устройства является цепь 1, огибающая на концах устрой-

ства приводную и натяжную шестерни 2. Передача дви-

жения цепи осуществляется через приводной вал 3, вра-

щающийся в подшипниковом узле 4. Подшипниковый 

узел крепится к силовой раме конвейерного устройства 5, 

при помощи натяжного устройства 6, создающего необхо-

димое первоначальное натяжение цепи. Вращение при-

водного вала осуществляется при помощи шагового дви-

гателя 7. 

Конвейерное устройство содержит узел перемещения 

8, закрепляемый на несущем органе устройства, позволя-

ющий устанавливать, перемещать и снимать свариваемые 

изделия. 

Для функционирования разработанной линии был 

предложен источник ультразвука, представляющий собой 

полуволновую пьезоэлектрическую ультразвуковую коле-

бательную систему (УЗКС) [9]. Конструктивно УЗКС вы-

полнена в виде последовательно установленных и акусти-

чески связанных между собой пьезоэлектрического пре-

образователя, концентратора и рабочего инструмента 11, 

рабочая поверхность которого повторяет форму верхнего 

участка свариваемого изделия, а внешний диаметр ин-

струмента не превышает половины размера изделия. 

Использование подобного типа рабочего инструмента 

позволило осуществлять сварку изделий различного диа-

метра (от 25 до 50 мм) без смены источника ультразвука.  

Установка заготовок изделия на устройство перемеще-

ния производится либо при помощи специальных автома-

тических устройств, либо вручную.  

При подводе изделий в зону сварки, нижняя часть из-

делия помещается в неподвижную опору 12 (рис. 2), име-

ющую сквозной канал для прохождения устройств, за-

крепленную на силовой раме конвейерного устройства 10 

и происходит остановка тягового органа. Источник уль-

тразвука при помощи пневматических перемещающих 

устройств 13 прижимается к свариваемому изделию 9. 

После соединения изделия источник ультразвука подни-

мается, включается тяговый орган и сваренные изделия 

сбрасываются с устройства перемещения.  

Увеличение производительности устройства достигает-

ся за счет увеличения количества тяговых органов, закреп-

ленных на приводном валу, и источников ультразвука. 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА 

КАРУСЕЛЬНОГО ТИПА 

Подавляющее большинство устройств, используемых в 

промышленности для сборки изделий из термопластич-

ных материалов, представляют собой устройства кару-

сельного типа, содержащие основание, узел установки 

свариваемых заготовок изделий, узел перемещения заго-

товок изделий в зону сварки и источник ультразвукового 

воздействия [10]. 

Одним из наиболее эффективных для ультразвуковой 

сварки изделий из термопластичных материалов является 

устройство карусельного типа, содержащее основание, 

узел установки заготовок свариваемых изделий, узел пе-

ремещения заготовок изделий в зону сварки и источник 

ультразвукового воздействия. 

При работе устройства заготовки свариваемого изде-

лия укладываются в ложемент, после чего производится 

перемещение ложемента с деталями к излучающей по-

верхности источника ультразвуковых колебаний. После 

истечения времени необходимого для сварки, производит-

ся освобождение изделий из зоны сварки. Узел перемеще-

ния совершает поворот для подвода в зону сварки нового 

изделия. Поворот узла перемещения осуществляется мо-

тор-редуктором, установленным на основании устройства, 

а освобожденная деталь изымается оператором. 
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Недостатком такого устройства является ее жесткая 

зависимость от формы и размеров заготовок изделия и 

низкая производительность. Обуславливается это тем, что 

внутренняя форма и размеры ложемента строго повторя-

ют наружную форму и размеры свариваемого изделия, а 

наличие ручного труда оператора при разгрузке изделий 

значительно снижает производительность.  

При создании нового типа устройства карусельного 

типа для ультразвуковой сварки изделий из термопла-

стичных материалов возникла необходимость обеспечить 

возможность сварки изделий различного размера и раз-

личной формы без существенного изменения конструкции 

устройства и повышение его производительности. 

Поэтому было предложено узел установки снабжать 

двумя, обращенными друг к другу, опорными элемента-

ми, выполненными с возможностью вертикального пе-

ремещения и имеющими контактирующие с изделием 

поверхности центровки. Узел перемещения снабжать 

механизмами захвата свариваемых изделий, причем 

внутренняя поверхность захватов должна повторять 

форму участка боковой поверхности свариваемого изде-

лия, а узел прижима источника ультразвукового воздей-

ствия выполнять подвижным.  

При этом форма рабочего окончания источника уль-

тразвукового воздействия повторяет форму участка по-

верхности заготовки свариваемого изделия, на который 

осуществляется ультразвуковое воздействие, контакти-

рующий с противоположной поверхностью свариваемо-

го изделия узел прижима имеет сварочную опору, вы-

полненную с возможностью вертикального перемеще-

ния. Кроме того, форма контактирующей поверхности 

сварочной опоры повторяет форму участка поверхности 

свариваемого изделия, противоположного участку, на 

который осуществляется УЗ воздействие. 

Таким образом, задача обеспечения возможности 

сварки изделий различного размера, различной формы и 

повышения производительности процесса решается за 

счет:  

- обеспечения возможности вертикального перемещения 

опорных элементов, что позволяет устанавливать изде-

лия различного размера; 

- выполнения специальным образом поверхности опор-

ных элементов, контактирующих с изделием, что позво-

ляет зажимать различные по форме заготовки с ее одно-

временной центрировкой; 

- выполнения сварочной опоры и источника ультразву-

кового воздействия с возможностью вертикального пе-

ремещения и фиксации заготовки в зоне сварки. 

Разработанное устройство карусельного типа [11, 12] 

для ультразвуковой сварки изделий из термопластичных 

материалов схематично показано на рис. 3 и рис. 4, на 

которых приняты следующие обозначения: 1 – основа-

ние; 2 – диск системы перемещения; 3 – шаговый двига-

тель; 4 – приводной вал системы вращения; 5 – подшип-

никовый узел; 6 – свариваемые заготовки изделия; 7 – 

опорные установочные элементы; 8 – захваты; 9 – при-

емный лоток для готовых изделий; 10 – источник уль-

тразвукового воздействия; 11 – пневмоцилиндр источ-

ника ультразвукового воздействия; 12 – пневматический 

схват; 13 – пассивная опора. 

 

Рис. 3. Схема устройства карусельного типа 

 

 

Рис. 4. Схема устройства конвейерного типа (вид сверху) 

 

Устройство карусельного типа для ультразвуковой 

сварки изделий из термопластичных материалов работа-

ет следующим образом. Свариваемые заготовки 6 

(например, две полусферы) вручную устанавливаются 

оператором между обращенными друг к другу опорны-

ми элементами 7. Возможность вертикального переме-

щения опорных элементов при помощи пневмоцилин-

дров позволяет устанавливать изделия различного диа-

метра, а выполненная специальным образом поверх-

ность опорных элементов, контактирующая с изделием, 

позволяет зажимать установленную заготовку с ее одно-

временной центрировкой. Далее, установленные заго-

товки сжимаются захватами 8 установленными на диске 

системы перемещения 2. Сжимание захватов произво-

дится за счет пружины, а разжимание за счет пневмати-

ческих схватов 12. При этом внутренняя поверхность 

захватов выполнена формой, повторяющей форму 

участка боковой поверхности свариваемого изделия. 

После установки заготовок и отработки системы схватов 

механизм перемещения поворачивается на 90º при по-

мощи шагового двигателя 3 и приводного вала 4 уста-
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новленного в подшипниковых узлах 5 закрепленных на 

основании 1. Поворот диска системы перемещения 

предоставляет оператору возможность установить новые 

заготовки. После остановки системы перемещения сва-

риваемые заготовки находясь в зоне сварки фиксируют-

ся между пассивной сварочной опорой 13, выполненной 

с возможностью вертикального перемещения при по-

мощи пневмоцилиндра и источником ультразвукового 

воздействия 10. Источник ультразвукового воздействия 

так же выполнен подвижным за счет применения пнев-

моцилиндров 11, причем форма рабочего окончания ис-

точника ультразвукового воздействия повторяет форму 

участка поверхности заготовки свариваемого изделия. 

Далее система схватов заготовок разжимается и включа-

ется ультразвуковое воздействие. После истечения вре-

мени необходимого для сварки, производится сжатие 

сваренной детали системой схватов, а сварочная опора и 

источник ультразвука отводятся от детали. Далее систе-

ма перемещения совершает поворот на 90º в том же 

направлении. В момент остановки, система схватов раз-

жимается и сваренные изделия, находясь в зоне разгруз-

ки попадают в приемный лоток 9 для готовых изделий. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Внешний вид разработанной автоматизированной ли-

нии конвейерного типа для сварки изделий из термопла-

стичных материалов показан на рис. 5. 

Основные технические характеристики представлены в 

табл. 1.  

Автоматизированная линия карусельного типа для 

сварки изделий из термопластичных материалов показана 

на рис. 6, а ее технические характеристики, приведены в 

табл. 2. 

Предложенные устройства были разработаны и испы-

таны в производственных условиях предприятия ООО 

“Центр ультразвуковых технологий”. В производственных 

условиях была обеспечена производительность не менее 

3000 шт. изделий/час при работе каждой линии с двумя 

источниками ультразвука. 

 

Рис. 5. Внешний вид автоматизированной линии  

конвейерного типа 

Таблица 1 

Основные технические характеристики  

устройства конвейерного типа 

Мощность, ВА, не более, (без учета компрессора) 600 

Питание от сети переменного тока напряжением, В 220±22 

Частота механических колебаний, кГц 22±1,65 

Амплитуда колебаний рабочего инструмента, мкм, 
не менее 

40 

Частота механических колебаний, кГц 22±1,65 

Время непрерывной работы, ч 8 

Габаритные размеры электронного блока, мм 700х540х270 

Масса электронного блока, кг, не более 25 

Габаритные размеры механического блока, мм 910х620х550 

Масса механического блока, кг, не более 50 

Производительность, изделий/ч, не менее 2400 

Рабочее давление, МПа, не более 0,7 

Расход воздуха, л/мин, не менее 150 

 

 

 

Рис. 6. Внешний вид автоматизированной линии  

карусельного типа 

 

Таблица 2 

Основные технические характеристики  

устройства карусельного типа 

Мощность, ВА, не более, (без учета компрессора) 600 

Питание от сети переменного тока напряжением, В 220±22 

Амплитуда продольных колебаний сварочного инстру-

мента при максимальной мощности, мкм, не менее 
40 

Принцип преобразования электрических колебаний в 

механические 
пьезоэффект 

Частота механических колебаний, кГц 22±1,65 

Время непрерывной работы, ч, не более 8 

Габаритные размеры, мм 850х850х1350 

Масса, кг, не более 70,0 

Давление сжатого воздуха питающей пневматической 

сети, МПа, не более 
0,7 

Расход сжатого воздуха, л/мин, не менее 100 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведенных разработок и исследований 

предложены и изготовлены автоматизированные устрой-

ства для ультразвуковой сварки пластиковых шариков 

разного размера, обеспечивающая герметичное соедине-

ние по кольцевому шву. При создании автоматизирован-

ной линии решены следующие технические задачи: 

- выявлены наиболее эффективные способы повышения 

степени автоматизации процесса ультразвуковой сварки; 

- предложены и реализованы способы автоматизации 

транспортирования элементов шарика в зону ввода аку-

стической энергии; 

Проведенные исследования показали, что разработан-

ная автоматизированная линия обеспечивает высокое ка-

чество сварного соединения. 
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Abstract. The article presents the results of the design and de-

velopment of automated conveyor lines and rotary type ultrason-

ic welding of thermoplastic materials. The study have revealed 

the most effective ways to improve the level of automation of the 

process of ultrasonic welding, as well as propose and implement 

ways to automate the transport elements of the ball in the zone of 

action acoustic energy. Create a device designed for ultrasonic 

welding of a ring seam two pieces of spherical products from 

thermoplastic materials as an example of children's toys. The 

developed devices have been used in modern enterprises for the 

production of thermoplastic materials.  

Keywords: ultrasound, ultrasonic welding, automatic welding 

apparatus, ultrasonic transducer. 
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Аннотация. Проведено моделирование деформирования 

в условиях растяжения титаностального композита с медно-
ниобиевой прослойкой ВТ6+ВН2+М1+12Х18Н10Т при варь-

ировании относительной толщины медного слоя при темпе-

ратурах 300 и 600 °С с помощью пакета SIMULIA/Abaqus. 

Методами конечно-элементного моделирования подтвер-
ждено, что уменьшение относительной толщины медной 

прослойки в четырехслойном композите ВТ6+ВН2+М1+ 

12Х18Н10Т приводит к росту его прочности с локализацией 
пластической деформации в меди. При относительной тол-

щине χCu ≤ 0,01 начинается заметное деформирование стали 

12Х18Н10Т. 

Ключевые слова: титан, сталь, мягкая прослойка, 

деформация, моделирование, метод конечных элементов. 

ВВЕДЕНИЕ 
В ядерной энергетике, ракетно-космической и крио-

генной технике используются титано-стальные переход-
ники, которые должны обеспечивать гарантированные 
служебные свойства в условиях высоких давлений при 
низких и повышенных температурах. Традиционные спо-
собы получения слоистых композитов – сварка плавлени-
ем или прокаткой – приводит при получении титано-
стальных заготовок к образованию на границе раздела 
хрупких интерметаллидов и карбидов Ti и, в результате, к 
резкому падению прочности и пластичности. Поэтому для 
соединения титана со сталью используют сварку взрывом 
(СВ), при оптимальных режимах которой диффузионные 
процессы не успевают развиться, и в полученных титано-
стальных композитах отсутствуют хрупкие включения. 
Для деталей, которые в процессе эксплуатации подверга-
ются нагревам свыше 600 °С целесообразно использова-
ние композитов с промежуточными прослойками между 
титаном и сталью, исключающих или уменьшающих ин-
тенсивность диффузионных процессов [1, 2]. Введение 
медно-ниобиевой прослойки в титано-стальную компози-
цию ОТ4-1 (ВТ1, ВТ6С)+Nb+Сu+12Х18Н10Т расширяет 
оптимальный диапазон параметров сварки и обеспечивает 
высокую стабильность механических свойств соединения 
после СВ и последующих кратковременных (до несколь-
ких часов) нагревов до 1000 °С по сравнению с допусти-
мыми 500-600 °С для биметалла ОТ4-1+12Х18Н10Т. Воз-
никающие при завышенных режимах СВ оплавленные 
участки в таких соединениях обладают удовлетворитель-
ной пластичностью и имеют сравнительно низкую микро-
твердость. Введение мягких прослоек несколько снижает 
прочность композита, однако при уменьшении толщин Сu 
(или медных сплавов) и Nb, для характеристики которых 

обычно используют относительную толщину χ = h/d, где h 
– толщина прослойки, а d – диаметр испытываемого об-
разца, из-за реализации эффекта контактного упрочнения 
при нагружении [3] может обеспечиваться равнопроч-
ность соединения основному металлу (Ti или стали) и за 
счет вовлечения основных слоев в пластическую дефор-
мацию значительно повышается деформационная способ-
ность соединения в целом. Для расчета прочности сварен-
ных взрывом композиционных материалов с мягкими 
прослойками различной толщины разработаны расчетно-
графические методы, учитывающие соотношение проч-
ностных характеристик (пределов прочности и текучести) 
составляющих композита [4]. Повышение быстродействия 
компьютерной техники в последние годы позволяет ши-
роко использовать для моделирования поведения много-
слойных композитов пакеты компьютерных программ, 
основанные на методе конечных элементов. 

Целью настоящей работы является проверка возмож-
ности моделирования методом конечных элементов пове-
дения четырехслойного титаностального композиционно-
го материала с ниобиевой прослойкой толщиной 1 мм и 
переменной толщины медной прослойкой в условиях рас-
тяжения при температурах 300 и 600 °С. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для верификации модели использовались ранее полу-

ченные результаты испытания образцов титано-стального 
композита при нормальной температуре [5]. 

Моделирование процесса одноосного растяжения ци-
линдрического образца Ø6 мм четырехслойного титано-
стального композита ВТ6+ниобий ВН2+медь М1+сталь 
12Х18Н10Т методом конечных элементов проводилось с 
использованием модуля Abaqus/Explicit программного 
комплекса SIMULIA/Abaqus компании Abaqus, Inc. (USA), 
использующего явную схему интегрирования для сильно 
нелинейных переходных быстротекущих динамических 
процессов. Расчет проводился с использованием модели 
Мизеса. Прочность связей между слоями соответствовала 
прочности менее прочного элемента пары. Размер сторо-
ны кубической ячейки конечно-элементной сетки выби-
рался равным 0,04 мм, что обеспечивало достаточную 
точность расчетов. Для тел цилиндрической формы со-
кращение времени моделирования в пакете SIMULIA/ 
Abaqus возможно расчетом напряжений и деформаций 
элементов композита в радиальном сечении осесиммет-
ричного тела [6]. Толщина прослойки Cu варьировалась 
от 0,3 (χСu = 0,05) до 6 мм (χСu = 0,25) при толщине нио-
бия 0,6 мм (χNb = 0,1). 
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Для учета упрочнения материалов в процессе пластиче-
ского деформирования использовали для ниобия кривые 
упрочняемости при различных температурах [7], получен-
ные Sia Nemat-Nasser, а для других материалов проводили 
расчет предела текучести по модели Джонсона–Кука [8] 
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где εp – эффективная пластическая деформация; Tm – тем-
пература плавления; Tr – комнатная температура; A – пре-
дел текучести неупрочненного материала, B – коэффици-
ент упрочнения при деформировании, С – коэффициент 
зависимости упрочнения от скорости деформирования, n, 

m, 0ε – параметры модели; 0ε  и pε   – первые производ-

ные по времени величин 0ε  и pε . Формула (1), по сути, 

представляет собой семейство кривых деформирования 
материала при различных температурах и скоростях де-
формирования.  

Значения параметров уравнения Джонсона-Кука по 
литературным данным для выбранных материалов приве-
дены в табл. 1. В связи с низкой скоростью деформирова-

ния ( pε  менее 0,0025 сек
-1

) ее влияние не учитывалось. 

Таблица 1 
Использованные коэффициенты  

для модели пластичности Джонсона–Кука 
  

Материал 

Коэффициенты для модели пластичности 
Джонсона–Кука [7] 

A, 
МПа 

B, 
МПа 

m n 0 , 
сек-1 

Tm, 
°K 

Tr, 
°K 

Медь [8] 90 292 1,09 0,31 1 1356 293 

Сталь 
12Х18Н10Т [9] 

305 1161 0,517 0,61 1 1773 293 

Титановый сплав 
ВТ6 [6] 

968 380 0,577 0,421 1 1940 293 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные при моделировании кривые “напряжения–
деформация” σ = f(ε) при растяжении образцов композита 
титан ВТ6+ниобий ВН2+медь М1+сталь 12Х18Н10Т с раз-
личными относительными толщинами прослойки χCu мед-
ной прослойки при температурах 300 и 600 °С приведены 
на рис. 1. При температурах 300 и 600 °С во всей модели-
руемой области относительных толщин 0,05 ≤ χCu≤1 раз-
рушение композита происходило по медной прослойке. 
Уменьшение относительной толщины χCu сопровождалось 
ростом прочности (рис. 1) и вовлечением в пластическую 
деформацию ниобиевой прослойки ВН2 и стального слоя 
из 12Х18Н10Т с образованием шейки, по-прежнему, в М1 
(рис. 2). Повышение температуры приводило к снижению 
прочности. Максимальные эквивалентные напряжения 
Мизеса при обоих моделированных температурах возни-
кали при растяжении в титановом слое вблизи линии со-
единения с ниобием. 

Зависимость деформации ячеек всех слоев композита 
вдоль оси образцов с относительной толщиной медной 
прослойки χCu = 0,05 от общей деформации составного об-
разца при температурах 300 и 600 °С показаны на рис. 3. 
При температуре 300 °С основная деформация локализу-
ется в стали 12Х18Н10Т, при повышении температуры 
преимущественное падение предела текучести меди вы-
зывает деформацию, в основном, медной прослойки и 

стали. В образцах с относительной толщиной χCu до 0,1 
первоначально (средняя относительная деформация об-
разца до 8%) деформируется медная прослойка и стальной 
слой, но быстрый рост предела текучести стали 
12Х18Н10Т вследствие наклепа приводило в дальнейшем 
к перебросу основной деформации на медную прослойку. 
У образцов со значениями относительной толщины мед-
ной прослойки χCu ≥ 0,25 деформация в течение всего про-
цесса растяжения наблюдалось преимущественно в меди. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Расчетные диаграммы растяжения для композита 
ВТ6+ВН2+М1+12Х18Н10Т при температурах  

300 
о
С (а) и 600 

о
С (б) для различных χCu:  

1 – χCu = 0,05; 2 – χCu = 0,1; 3 – χCu = 0,25; 4 – χCu =1,0 
 
Полученные результаты моделирования показывают 

возможность выбора толщины технологических прослоек 
М1 и ВН2 в четырехслойном композите ВТ6+ВН2+М1+ 
12Х18Н10Т используя математическое моделирование 
поведения изделия из композиционного материала при 
различных схемах нагружения и температурных условиях, 
для обеспечения необходимого запаса пластичности мате-
риала в условиях эксплуатации. 

ВЫВОДЫ 
Методами конечно-элементного моделирования под-

тверждено, что уменьшение относительной толщины мед-
ной прослойки в четырехслойном композите ВТ6+ВН2+ 
М1+12Х18Н10Т приводит к росту его прочности с лока-
лизацией пластической деформации в меди. При относи-
тельной толщине χCu ≤ 0,01 начинается заметное дефор-
мирование стали 12Х18Н10Т. 
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Рис. 2. Изменение характера распределения напряжений 
Мизеса в основных слоях и мягких прослойках в 

композите ВТ6+ВН2+М1+12Х18Н10Т (осевая  
суммарная деформация 5%) при температурах  

300 
о
С (а) и 600 

о
С (б) при варьировании χCu:  

1 – χCu = 0,05; 2 – χCu = 0,1; 3 – χCu = 0,25; 4 – χCu = 1,0 
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Рис. 3. Расчетная диаграмма распределения деформации 

ячеек вдоль оси образца в слоях композита ВТ6+ВН2+ 

М1+12Х18Н10Т при температурах 300 
о
С (а) и 600 

о
С (б)  

с относительной толщиной мягкой прослойки χCu = 0,05:  

1 – средняя относительная деформация образца 2 %,; 

2 – 5 %; 3 – 8 %; 4 – 11 % 
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Abstract. The simulation of deformation of titanium-steel 

composite VT6-VN2-M1-12H18N10T with varying the relative 

thickness of the interlayer M1 and temperatures 300 and 600 °С 

by the package SIMULIA/Abaqus. The finite element simulation 

confirmed that the decrease in the relative thickness of the cop-

per layer in the four-layer composite VT6-VN2-M1-

12Cr18Ni10Ti leads to increase its strength with the localization 

of plastic deformation in copper. When the relative thickness χCu 

≤ 0,01 begins a significant deformation of steel 12H18N10T.    

Keywords: titanium, steel, soft interlayer, deformation, 

simulation, finite element method. 
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Аннотация. Приведен анализ основных факторов, в том 

числе примесей, влияющих на хладноломкость материалов 
при низких температурах. Разработана и обучена соответ-
ствующим образом нейронная сеть, представляющая собой 
модель динамической системы образца (детали) при уста-
лостном и хрупком разрушении. Эта нейронная сеть способ-
на выдавать числовые ряды, аналогичные эволюции фрак-
тальных характеристик акустической эмиссии, излучаемой в 
процессе усталостных испытаний, для различных условий 
нагружения детали. Разработана интеллектульная система 
диагностики усталостных характеристик материалов при 
низких температурах на основе вэйвлет и фрактального ана-
лиза в режиме реального времени. 

Ключевые слова: низкие температуры, примеси, кванто-
во-механические расчеты, усталостные испытания, вайвлет 
и фрактальный анализ, интеллектуальная система, диагно-
стика и параллельные вычисления. 

ВВЕДЕНИЕ 
 Развитие нефтяной и газовой промышленности в рай-

онах Севера, транспортных трубопроводов, а также про-
ектирование транспортных средств для работы в зонах с 
низкими температурами, нуждается в хладостойких мате-
риалах. Основным материалом, для изготовления особо 
ответственных деталей транспортных средств, определя-
ющих срок службы машины, как показывает анализ [1], 
являются хладостойкие стали. 

Вопрос изучения характеристик стали и основных 
причин их разрушения в условиях низких температур с 
целью обеспечения заданного срока службы машины, в 
настоящее время приобретает особую актуальность 

Целью данной работы является систематизация накоп-
ленного опыта в области как хрупкого, так и усталостного 
разрушения материалов, рассмотрение новых подходов к 
оценке структурной устойчивости материала деталей, а 
также вопросы диагностики особо ответственных узлов и 
деталей машин, работающих в условиях низких температур.  

ХЛАДНОЛОМКОСТЬ И ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА СВОЙСТВА 
Несмотря на достижения в развитии представлений о 

природе хладноломкости металлов, общей теории, объяс-
няющей все многообразие этого явления, до сих пор не 
предложено. Теоретические представления основаны на 
опытных данных многочисленных исследований, рассмат-
ривающих влияние отдельных параметров состояния и 
свойств металла на критическую температуру его перехода 
в хрупкое состояние. Важным  является признание необхо-

димости повышения уровня хрупкой прочности металлов 
как основного фактора, определяющего их хладноломкость. 

Представления о влияние различных примесей на проч-
ность границ зерен, ранее основывались на опытных дан-
ных, и, как правило, изучалось влияние конкретного эле-
мента на свойства материала. При этом трудно оценить вли-
яние элементов при их совместном действии. Успехи кван-
товой химии, развитие квантовой механики создали предпо-
сылки для проведения расчетов прочности границ зерен на 
молекулярном и атомном уровнях. Поэтому для изучения 
характера влияния примесей, типа решетки на свойства гра-
ниц зерен применяются квантово-механические расчеты. 
Кроме того, классические методы изучения влияния приме-
сей не позволяют дать количественную оценку их влияния 
на механические характеристики исследуемого материала.  

В подтверждение этой гипотезы нами были проведены 
оценки энергии, необходимой для разрыва связи между 
зернами. При этом использовали данные только об эн-
тальпии сублимации и размерах атомов исследуемых ве-
ществ. Результаты этих оценок, несмотря на простоту 
подхода, в основном согласуются с известными экспери-
ментальными данными, относящимися к охрупчиванию 
стали. Это дает основание полагать, что величина энергии 
связи атомов во многом определяет способность сегреги-
рованных атомов ослаблять или упрочнять границы зерен. 

Анализ, проведенный с помощью квантово-химических 
расчетов [2], позволил установить, что появление сегреги-
рованных атомов на межкристаллитных границах является 
не сопутствующим эффектом, а одной из основных причин 
ослабления прочности связи между кристаллитами, которая 
может привести к разрушению поверхностного слоя метал-
ла. Показано, что атомы углерода и молибдена более проч-
но связаны с поверхностью железа, чем атомы самого же-
леза. Менее прочно связаны с поверхностью атомы лития, 
серы, алюминия и меди. 

Атомы углерода, азота, марганца, молибдена прочно 
“сшивают” зерна железа, поскольку энергия связи класте-
ров, содержащих эти атомы, оказывается ниже, чем энер-
гия связи кластера того же размера, состоящего из чистого 
железа. Наоборот, атомы лития, кремния, фосфора, серы, 
меди и никеля, хотя и вступают в химическую связь с же-
лезом, ослабляют связь между зернами, поскольку энер-
гия связи соответствующих кластеров выше, чем энергия 
связи кластера из чистого железа. Очевидно, ослабление 
связи между зернами в поверхностном слое уменьшает и 
износостойкость деталей. 

*Работа выполнена в рамках гранта РНФ: “Разработка программного и аппаратного обеспечения для системы интеллектуальной диагностики со-
стояния транспортных средств и конструкций в условиях Арктики при удаленном доступе”. 
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Таким образом, сделан важный вывод: атомы элемен-
тов, энергия связи которых с железом значительно мень-
ше, чем энергия связи Fe–Fe, понижают и износостой-
кость стали. Если эти атомы оказываются в месте контак-
та двух зерен в поверхностном слое поликристалла, сла-
бая их связь с атомами железа оказывается существенным 
фактором, влияющим на прочность этого слоя. 

Необходимо отметить, что возможности современных 
квантово-механических и квантово-химических расчетов 
далеко не исчерпаны. Они способны дать еще множество 
теоретических выводов, позволяющих достичь наиболее 
благоприятного сочетания легирующих элементов. Тем 
самым добиться хорошего сочетания прочности, пластич-
носи, вязкости и многих других параметров, которые так 
важно регулировать для материалов, работающих в усло-
виях пониженных температур.  

Поэтому нами в дальнейшем были  проведены  ком-
плексные исследования ряда материалов, включающие 
экспериментальные опыты по хрупкому разрушению ма-
териалов (прочность на изгиб, растяжение) при низких 
температурах, электронно-микроскопические исследова-
ния поверхности изломов и квантово-механическое моде-
лирование структуры границ зерен материалов. Влияние 
примесных атомов (фосфора) на прочность границ зерен с 
понижением температуры нами изучалось методом моле-
кулярной динамики.   

Квантово-механические расчеты показали, что наибо-
лее сильно прочность атомных связей железа в сталях 
снижает фосфор. Сделано предположение, что это обу-
словлено аллотропическими (фазовыми) превращениями 
фосфора при понижении температур, что вызывает рост 
его объема и повышает внутренние напряжения (вслед-
ствие роста энергии границ зерен) в нем и создает предпо-
сылки для хрупкого разрушения материала.  

УСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШЕНИЕ. МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
Таким образом, механизм (межзеренное и кристаллит-

ное распространение трещины) хрупкого разрушения де-
талей, определяется, в первую очередь, свойством границ 
металла, размером самих зерен. Однако конструкции 
транспортных средств при их эксплуатации в условиях  
низких температурах, в том числе в особых климатиче-
ских условиях Арктики, должны обеспечить заданный 
ресурс работы. В этом случае выход из строя транспорт-
ного средства будет определяться уже механизмом  уста-
лостного разрушения ответственных узлов и деталей, т.е. 
накоплением повреждаемости [3]. 

В транспортных средствах, работающих при низких 
температурах, ответственным узлом является несущая 
рама, движитель (роторный механизм), его детали.  Рабо-
тоспособность деталей определяется как усталостными 
явлениями, так и  износостойкостью материала. 

Наиболее достоверным способом определения уста-
лостных характеристик деталей и конструкций является 
натурный эксперимент. Добиться существенного снижения  
трудоемкости усталостных испытаний позволяет использо-
вание методов искусственного интеллекта, а именно – ма-
тематического аппарата нелинейной динамики и нейросе-
тевого прогнозирования временных рядов сигналов акусти-
ческой эмиссии (АЭ), что было подтверждено приведен-
ными ниже экспериментальными исследованиями. Иссле-
довались сталь 20 и титановый сплав ОТ4. Комплексом мер, 
включающих улучшение металлургического качества, из-

мельчение зерна и микролегирование, для стали 20 удается 
снизить допустимую температуру эксплуатации до -50 °С. 
Титан и его сплавы не имеют порога хладноломкости и 
может эксплуаироваться до температуры -196 °С.  

При проведении исследований использовалась разра-
ботанная в [3] методика диагностики процесса усталост-
ного разрушения материалов, основанная на вайвлет и 
фрактальном анализе сигналов акустической эмиссии 
(АЭ), возникающей на поверхности образцов при цикли-
ческих нагрузках, и сопоставлении полученных характе-
ристик с результатами усталостных испытаний. Были по-
лучены зависимости двух фрактальных характеристик 
сигнала АЭ от числа циклов нагружения, которые харак-
теризуют самоорганизацию структуры материала при 
усталостном разрушении. Этими характеристиками явля-
ются информационная энтропия H и фрактальная размер-
ность D0 [2]. В результате исследования было установле-
но, что процесс усталостного разрушения образца можно 
условно разделить на две фазы (рис.1).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. График зависимости информационной энтропии 
сигналов АЭ от  количества циклов нагружения (а) и  

аттракторы динамической системы (б) образца  
из Стали 20 при симметричной цикловой нагрузке 

1.ц = 444 МПа  (при частоте 22,5 Гц) 

 
В первой фазе циклические напряжения в образце со-

провождаются структурной перстройкой дислокаций [1], 
без образования видимых микротрещин. Сигнал АЭ на 
этом участке эксперимента не содержит хаотических со-
ставляющих, о чем свидетельствуют значения фрактальных 

характеристик сигнала – H  2,51 нат, D0  1,1 (см. рис. 1). 
Затем, в определенный момент в зоне повышенных 

напряжений, обусловленных конструктивными или струк-
турными факторами, образовывается микротрещина. Про-
цесс разрушения переходит во вторую фазу. Образуется 
одна из зон будущего излома. В результате развития тре-
щины сечение ослабляется, пока не происходит внезапное 
разрушение. Вторая фаза усталостного разрушения сопро-
вождается нарастанием хаоса в динамической системе ис-
следуемого образца – информационная энтропия H и 
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фрактальная размерность D0 сигналов АЭ начинают расти 
все с большей и большей интенсивностью, и достигают 
своих максимальных значений Hmax = 4,6 ната, D0 max = 1,19 
непосредственно в момент полного разрушения детали. 

Указанные закономерности в поведении динамических 
систем образцов при усталостных испытаниях позволяют 
осуществлять прогнозирование результатов испытаний 
без проведения трудоемких натурных экспериментов. То 

есть, имея числовой ряд 1 , отражающий зависимость 

информационной энтропии сигналов АЭ от количества 
циклов нагружения для значения цикловой нагрузки σц.1 = 

= 444 МПа, и числовой ряд 2  для значения цикловой 

нагрузки σц.2 = 355 МПа, можно с определенной долей уве-
ренностью предсказать основные характеристики числово-

го ряда пр , соответствующего значению цикловой 

нагрузки σц.пр, такому, что σц.пр  σц.1  и σц.пр  σц.2. В час-
тности, определенный интерес представляет прогнозиро-
вание результатов усталостных испытаний для промежу-
точных значений цикловой нагрузки  (σц.2 < σц.пр < σц.1). В 
качестве примера выполним прогнозирование усталостных 
испытаний для  σц.пр = 387 МПа. 

Алгоритм прогнозирования результатов усталостных 
испытаний базируется на “методе окон” [2, 5-7], модифи-
цированном нами под задачу прогнозирования числовых 
рядов с заведомо неизвестной длиной ряда. В основе алго-
ритма лежит нейронная сеть – многослойный перцептрон. 
Задача прогнозирования формализуется через задачу рас-
познавания образов. Данные о прогнозируемой переменной 
за некоторый промежуток времени образуют образ, класс 
которого определяется значением прогнозируемой пере-
менной в некоторый момент времени за пределами данного 
промежутка, т.е. значением переменной через интервал 
прогнозирования. Метод окон предполагает использование 

двух окон вхW


 и выхW


 с фиксированными размерами n и m 

соответственно. Эти окна, способны перемещаться с неко-
торым шагом по временной последовательности историче-
ских данных, начиная с первого элемента, и предназначены 
для доступа к данным временного ряда, причем первое ок-

но вхW


, получив такие данные, передает их на вход 

нейронной сети, а второе выхW


– на выход. Получающаяся 

на каждом шаге пара  выхвх W,W


 используется как элемент 

обучающей выборки (распознаваемый образ). 
В процессе обучения сети для каждого шага переме-

щения окон вхW


 и выхW


 рассчитывается невязка между 

реальностью и прогнозом, в зависимости от значения не-
вязки корректируются весовые коэффициенты нейронов 
сети [4, 5]. Шаги обучения повторяются до тех, пока не 
будет достигнута последняя точка числового ряда. Затем 
производится расчет суммарной погрешности прогнози-
рования. Если погрешность велика, то повторяется ещё 
итерация с проходом всех точек. Если погрешность ниже 
определенного допустимого значения, то обучение оста-
навливается. 

Входными данными для сети (рис. 2) являются управ-

ляющий параметр σц и числовой ряд  значений инфор-
мационной энтропии H сигнала АЭ для каждого цикла 
нагружения усталостных испытаний для данного значения 
σц. Так как числовые ряды, получаемые при усталостных 
испытаниях имеют большую длину N (порядка 10

5
 эле-

ментов), размерность окон n и m выбрана из соотношения 

300Nmn  . В результате получился четырехслой-

ный персептрон, первый слой, которого состоит из 301-го 
нейрона с линейной активационной функцией. Четвертый 
слой состоит из 300-х нейронов с линейной активацион-
ной функцией. Первый слой служит для нормирования 
входных аргументов сети на интервал значений [0, 1], 
четвертый слой служит для обратного линейного преобра-
зования. Между ними располагаются два скрытых слоя, 
каждый из которых содержит по 32 нейрона с сигмоидной 

функцией активации. Число 32 взято из расчета n2  , 

такое небольшое (по сравнению с размерностью входных 
и выходных данных) количество нейронов в скрытых сло-
ях выбрано для того, чтобы уменьшить время обучения 
сети и исключить возможность переобучения. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема нейронной сети, 
моделирующей характеристики динамической системы  

образца в процессе усталостных испытаний 
 

Процедуре обучения подвергаются только данные че-
тыре слоя, а в процессе функционирования обученной сети 
используется также пятый слой, состоящий из 8 нейронов с 
пороговой функцией активации, замкнутых на восьмивхо-
довой конъюнкторный элемент. Нейроны данного слоя 
активизируются при превышении входным сигналом поро-
гового значения Hпор = 4,25 нат, и в совокупности с конъ-
юнкторным элементом являются детектором прогнозируе-
мого разрушения образца. Нейронная сеть констатирует 
усталостное разрушение образца и завершает генерацию 

прогнозируемого числового ряда пр  только в том случае, 

если восемь последних, идущих подряд, значений генери-
руемого ряда превышают порог Hпор. Применение такой 
схемы позволяет с большой долей вероятности своевре-
менно завершить процесс прогнозирования числового ряда 

пр  в условиях априорно неизвестной информации о его 

длине и избежать ложного предсказания разрушения об-
разца при случайном выбросе прогнозируемого значения. 

В качестве обучающих данных для данной сети исполь-

зовались числовые ряды  1  и 2 , имеющие разную дли-

ну. Длина ряда 1  составляет 15362 отсчета, а длина 2  – 

123617 отсчетов. Для синхронизации процесса обучения в 
начало каждого ряда добавлялась предыстория (стартовая 
последовательность), состоящая из 300 одинаковых значе-
ний, равных информационной энтропии H0 тепловых флук-
туаций аппаратуры, применяемой для регистрации АЭ. В 
нашем случае для предусилителя, выполненного  на базе 
интегрального ОУ серии 774, и 16-разрядного АЦП значе-
ние H0 составило 2,5 ната. 
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Полное время обучения при использовании классиче-

ского алгоритма “обратного распространения ошибки” 

составило порядка 4 часов на персональном компьютере 

SAMSUNG с процессором i5 и тактовой частотой 2 ГГц. 

Затраты оперативной памяти при представлении синапти-

ческих весов в виде вещественных чисел с двойной точ-

ностью составили около 0,5 Мб. 

Нетрудно заметить, что время обучения полученной 

нейронной сети стандартным алгоритмом достаточно ве-

лико и сравнимо со временем проведения усталостных 

испытаний. Это существенно затрудняет практическое 

применение данной нейромодели. 

Недостаток классического обратного распространения 

ошибки в том, что скорость обучения нейронной сети 

фиксирована. Существуют эвристические подходы, в ко-

торых скорость изменяется от большой вначале до ма-

ленькой в конце обучения, например метод выбора адап-

тивного шага обучения  [4]. 

Главное преимущество данного подхода – это динами-

чески изменяемый шаг, который рассчитывается индиви-

дуально для каждого слоя на каждой итерации, для того 

чтобы сделать лучший шаг в направлении минимизации 

среднеквадратичной ошибки сети. Адаптивный шаг из-

бавляет от необходимости выбирать шаг вручную. Обу-

чающий процесс сходится сравнительно быстро и ста-

бильно. В разработанной модели скорость обучения ИНС 

в случае использования адаптивного шага ускоряет про-

цесс обучения в 12-13 раз по сравнению с классическим 

методом обратного распространения ошибки. При исполь-

зовании адаптивного шага полное время обучения 

нейронной сети для прогнозирования составило 19 минут. 

Прогнозирование усталостных испытаний производи-

лось следующим образом: На вход σц нейронной сети  по-

давалось значение циклового напряжения σц.пр = 387 МПа, 

для которого мы строим прогноз. А на входах H сети в пер-

вом такте прогнозирования кратковременно подавались 

значения предыстории H0. В последующих тактах вместо 

предыстории на входы H нейронной сети подавались сме-

щенные на одно значение ее выходы, сформированные в 

течении предыдущего такта, и, в соответствии с данной 

процедурой, сеть рекурсивно строила прогнозируемый 

числовой ряд. 

В результате прогноза был получен числовой ряд 

.пр , длиной 24743 отсчета (рис. 3). Точность прогноза 

была проверена путем проведения натурного эксперимента 

по усталостному разрушению образца. Эксперимент пока-

зал, что образец из Стали 20 при значении σц = 387 МПа 

был разрушен за 28432 цикла нагружения. То есть по-

грешность прогноза для данных образцов из Стали 20 со-

ставила около 13 %. Полученные закономерности были 

проверены для других образцов, изготовленных из тита-

нового сплава ОТ4. 

Основная особенность испытаний образцов из сплава 

ОТ4 заключается в том, что титановый сплав очень мед-

ленно накапливает усталостные напряжения. Поэтому 

большую часть времени, начиная с начала эксперимента, 

образцы при циклической деформации практически не 

излучают АЭ. Интенсивное излучение акустических коле-

баний начинается при накоплении в образце определенно-

го порога усталостных напряжений. Вскоре после этого 

начинается процесс разрушения образца. 

 
Рис. 3. Совместный график зависимости информационной 
энтропии сигналов АЭ от количества циклов нагружения 
образца из Стали 20 (сплошная линия) и ее нейросетевого 
прогноза (пунктир) для симметричной цикловой нагрузки 

σц =387 МПа (при частоте 22,5 Гц) 
 
На основе вышеприведенных исследований была обу-

чена нейронная сеть и составлен прогноз результатов 
усталостных испытаний для значения циклового напря-
жения σц.пр = 246 МПа, погрешность прогноза была прове-
рена экспериментально и составила 14,5 %.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в результате наших исследований была 

получена нейронная сеть, которая, соответствующим об-
разом обученная, представляет собой модель динамиче-
ской системы образца (детали) при усталостном разруше-
нии, способная выдавать числовые ряды, аналогичные 
эволюции фрактальных характеристик  акустической 
эмиссии, излучаемой в процессе усталостных испытаний, 
для различных условий σц нагружения образца.      

Для увеличения производительности расчетов фрак-
тальных характеристик акустической эмиссии нами ис-
пользованы параллельные вычисления. С этой целью была 
разработана интеллектульная система диагностики уста-
лостных характеристик материалов при низких температу-
рах на основе вэйвлет и фрактального анализа в режиме 
реального времени [5, 6]. Аппаратной частью системы для 
реализации параллельных вычислений является графиче-
ская карта nVidia GeForce GT650M с поддержкой техноло-
гии nVidia CUDA  и центральный процессор Intel Core i7. 
Для работы технологии nVidia CUDA необходимо наличие 
специализированного программного обеспечения nVidia 
CUDA drivers, поставляемого фирмой nVidia. Анализ пока-
зал, производительность расчетов при прогнозировании 
усталостных испытаниях возросла в несколько раз. 
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Abstract. The analysis of the main factors, including impuri-
ties, cold brittleness affecting the materials at low temperatures. 
It developed a neural network that is appropriately trained, is a 
model of the dynamic system of the sample (detail) with fatigue 
and brittle fracture, capable of delivering numerical series simi-
lar to the evolution of fractal characteristics of acoustic emission 
emitted in the process of fatigue tests for various loading condi-
tions details. Intellectually developed diagnostic system fatigue 
characteristics of materials at low temperatures on the basis of 
the wavelet and fractal analysis in real time. 

Keywords: low temperatures, impurities, quantum-mechanical 
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Расчетно-аналитический метод определения 

влияния сил инерции на условия волочения 

полосы в монолитной клиновой волоке 
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Аннотация. На основании универсального энергетиче-

ского метода решения технологических задач ОМД разрабо-

тана методика и получены расчетные формулы для опреде-

ления силовых параметров скоростного процесса волочения 

полосы в монолитной волоке, учитывающие характерные 

особенности действия силы инерции в пластически дефор-

мируемой заготовке по сравнению с действием сил инерции 

в механических системах из абсолютно твердых тел. Эти 

отличия обусловлены в первую очередь тем, что при пере-

мещении материала заготовки в очаге деформации с пере-

менным ускорением имеет место изменение удельной массы 

заготовки по длине очага деформации и мощность силы 

инерции деформируемой заготовки представляет полный 

дифференциал произведения текущего значения силы инер-

ции на переменную скорость изменения этой силы по длине 

очага деформации. 

Ключевые слова: волочение, монолитная волока, полоса, 

сила инерции, мощность деформации заготовки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интенсификация процессов волочения полосы в моно-

литных волоках на современных непрерывных волочиль-

ных станах обусловлена в первую очередь увеличением 

скорости волочения, которая достигает для условий сред-

него волочения низкоуглеродистой проволоки 40 м/с [1, 

2]. При этом ускорение материала заготовки в очаге де-

формации достигает величин порядка 8000∙g (g – ускоре-

ние свободного падения) [3]. Швейцарская производ-

ственно-инжиниринговая компания ENCE GmbH предла-

гает многократные станы для волочения тонкой медной 

проволоки со скоростью 80 м/с [4]. В этой связи возраста-

ет потребность совершенствования методов расчета энер-

госиловых параметров процессов деформации заготовки 

при скоростном волочении с учетом сил инерции в очаге 

деформации на основе уточненного метода расчета энер-

госиловых параметров процессов волочения [5-8]. 

Целью работы является разработка методики расчета 

энергосиловых параметров волочения полосы с учетом 

действия сил инерции материала заготовки в очаге де-

формации для определения рациональных параметров 

процесса деформации в зависимости от конструктивных 

параметров волоки и условий деформации заготовки.  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ                                                            

ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 

Баланс мощности при волочении полосы 1 (рис. 1) 

шириной bbb 10   и высотой 11 h2H   со скоростью 

1v  в монолитной волоке 2 с углом конусности   очага 

деформации длиной L  при коэффициенте вытяжке 

10 hh  ( 00 h2H   – высота заготовки на входе в во-

локу) определяется уравнением [9-11] 

1vPWWWWWWWW волтридефтрифвол   ,  (1) 

где 







 00cp,s

2
11cp,sф hvb4lntg

6

1
1hvb4W   

 lntg
6

1
1 2 








  – мощность, затраченная силой воло-

чения волP  на формоизменение материала заготовки в очаге 

деформации (
2

K,s0,s
cp,s





  – среднее значение предела 

текучести материала заготовки до ( 0,s ) и после ( K,s ) де-

формации полосы, [6]);  tghvb2W 00cp,s   – мощ-

ность, затраченная силой волP  на преодоление мощности 

сил среза на входе заготовки в очаг деформации и выходе 

заготовки из очага деформации [6];  
L

0
ии dWW   

     
L

0
x xvxФd – мощность, затраченная силой волP  для 

преодоления мощности силы инерции ( прФ ), приведен-

ной к сечению на выходе из очага деформации, обуслов-

ленной действием силы инерции  xФ  заготовки в теку-

щем сечении очага деформации высотой tgxhh 0x   

при перемещении этого сечения со скоростью 

tgxh

hv
)x(v

0

00
x




 ; WWW фдеф   – мощность, затра-

ченная на деформацию заготовки при отсутствии сил тре-

ния в очаге деформации (коэффициент трения скольжения 

0f  ); трW      
L

0
с12 dxxvxtb2  – мощность, за-

траченная силой волP  на преодоление мощности удельных 

сил трения    xfxt 1212  , действующих на заготовку 

1 со стороны волоки 2 при скольжении заготовки по кон-

тактной поверхности очага деформации со скоростью 

    cosxvxv xc   в условиях неравномерного распреде-

ления нормальных контактных напряжений )(12 x  [11]. 
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Из (1) следует (рис. 1, б)  

тр,воли,волд,вол
1

вол
вол PPP

v

W
P  ,                 (2) 

где деф1дефд,вол PvWP   –  составляющая силы воло-

чения волP , которая в расчетном сечении на выходе заго-

товки обеспечивает деформацию заготовки, преодолевая 

приведенную к этому сечению силу сопротивления дефP ; 

пр,12пр,12
1

тр
тр,вол T2T

v

W
P    и пр

1

и
и,вол Ф

v

W
P   – 

соответственно составляющие волP , которые уравнове-

шивают приведенные к расчетному сечению на выходе из 

очага деформации силы трения пр,12T  на верхней и ниж-

ней половине клиновой волоки и силу инерцию прФ . 

Разделив составляющие мощности волочения (1) на 

скорость 
tgxh

hv
v

m0

00
M




  (скорость перемещения цен-

тра массы заготовки в очаге деформации (точки M ), рас-

положенной на расстоянии  
L

0
x

L

0
xM dxhdxxhx  от 

входа заготовки в волоку) получим уравнение равновесия 

сил ( 0X M  ), действующих вдоль оси OX  и приве-

денных к нормальному сечению заготовки, проходящему 

через центр массы заготовки (рис. 1, в)   

прМ,12М,прМ,деф
М

тридеф
М,вол TФP

v

WWW
P 


 , (3) 

где М,дефP , М,прФ  и прМ,12T  – соответственно силы со-

противления в очаге деформации, приведенные к нормаль-

ному сечению в центре массы заготовки, которые обуслов-

лены затратами мощности на деформацию заготовки, на 

действие силы инерции заготовки и сил внешнего трения. 

Для определения 


L

0
ии dWW                                    (4) 

воспользуемся зависимостью 

       xФxdvxvxdФdW xxи                  (5) 

при условии, что 

         xmxdaxaxdmxdФ xx  ,              (6) 

где   dxhb2xdm x    – элементарная масса заготовки 

удельной массой 31085,7  кг/м
3
  в текущем сечении 

очага деформации протяженностью dx ;   dtxdv)x(a xx   – 

ускорение текущего сечения очага деформации вдоль оси 

волочения (рис. 1, а). 

Подставив (5), (6) в (4) получим значения иW  для рас-

чета М,волP  в уравнении (3).  

В свою очередь из силового многоугольника (рис. 1, г) 

и рис. 1, а следует 

н,12в,12прМ,12н,12прМ,12в,12М,вол PPTNTNP  , (7) 

где   
L

0
1212н,12в,12 dxx

cos

b
NNN 


 – результи-

рующая сила нормальных контактных напряжений 

 x12 , действующая на заготовку 1 со стороны верхней и 

нижней половине клиновой монолитной волоки 2 в сече-

нии, проходящем через центр массы заготовки 

(рис. 1, а, г); 12М,прMтрпрМ,12 NfvWT  , в котором 

 

Рис. 1. Расчетные схема процесса волочения: 
а – распределение энергосиловых параметров в очаге деформации; б – многоугольники сил на выходе из очага деформации; в – мно-

гоугольники сил в сечении, проходящем через центр массы заготовки в очаге деформации; г – многоугольники сил в сечении, прохо-

дящем через центр массы заготовки при волочении “без трения” 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №3 30  
 

     M12

L

0
x12М,пр vNdxxvxbff    – приведенный 

коэффициент трения  в очаге деформации [11]; 

 н,12в,12 PP   пр12 tgN   – сила давления на заготовку 

со стороны верхней (нижней) полуволоки 

(  прпр farctg  – приведенный угол трения ( пр ) в очаге 

деформации). Здесь необходимо отметить, что с изменени-

ем величины прпр ~f~f   происходит изменение величи-

ны 12P  без изменения 12N  [12]. То есть в первом прибли-

жении можно считать (далее по тексту и на рис. 1 принято, 

что верхний индекс (0) указывает на расчет силового пара-

метра при отсутствии сил трения в очаге деформации 

( 0f  )), что  

)0(
1212 NN  .                                   (8) 

Если в (4) принять 0f   из (3) следует  

М,прМ,деф
М

идеф)0(
М,вол ФP

v

WW
P 


 ,            (9) 

где )0(
,МволP  – составляющая силы волочения «без трения», 

приведенная к нормальному сечению заготовки в точке M 

очага деформации. 

Из силового многоугольника (рис. 1, г) получим 

sin2

P
NNN

)0(
М,вол)0(

12
)0(
в,12

)0(
н,12


 ,                   (10) 

где 
)0(
н,12N и 

)0(
в,12N  – соответственно результирующая сила 

нормальных контактных напряжений на нижней и верх-

ней половине клиновой волоки. 

При волочении “без трения” распределение нормаль-

ных контактных напряжений на поверхностях клиновой 

монолитной волоке определяется уравнением [11] 

   
   

x
L

Lx0x
0xx

)0(
12

)0(
12)0(

12
)0(

12 





 ,  (11) 

где величины  0x
)0(

12   и  Lx
)0(

12   определяются 

совместным решении уравнений (1), (3), (4), (7) при 

0Wтр   и уравнения 

  M
)0(

12

L

0

)0(
12 xNdxxx

cos

b
 


.                   (12) 

   

При 0f   в очаге деформации имеет место перерас-

пределение нормальных контактных напряжений:   

   
   

   
   




























Lxx при

 xx
xL

Lxxx
xxx

;xx0 при x
x

xx0x
0xx

M

M
M

12M12
M1212

M
M

M1212
1212







(13) 

исходя из условия [11] равенства баланса мощности сил 

трения на участках контактной поверхности заготовки и 

волоки разграниченных положением сечения, проходяще-

го через центр массы заготовки в котором приложена рав-

нодействующая 12N (рис. 1, а): 

   

   

 




























.xNdxxx
cos

b

;W25,0dxxvx
cos

b
f

dxxvx
cos

b
f

M12

L

0
12

тр

L

x
x12

x

0
x12

M

M










 (14) 

Уравнения (1)-(6), (8)-(10), (13), (14) определяют 

 1s1вол v,f,,,b,H,P   и напряжение волочения 

 bHP 1волвол  , волP  – силу инерции заготовки при 

волочении  1s11и v,f,,,b,H,P   и составляющую 

вол  – напряжение волочения  bHP 1и,воли,вол  , а так 

же силу давления и,12N  и мощность сил трения и,трW  

Mи,12M,пр vNf  , обусловленные действием силы инер-

ции для заданных технологических параметров процесса 

волочения и конструкции монолитной клиновой волоки.  

Проведенные теоретические исследования показали, что: 

- при волочении проволоки средних размеров со скоро-

стью 10v1   м/с при сухой смазке и коэффициенте тре-

ния 12,0...08,0f   силы инерции не оказывают суще-

ственного влияния на энергосиловые параметры процесса 

волочения; 

- при волочении тонкой проволоки со скоростью v1 ≈ 80 м/с 

в условиях “мокрого волочения” при коэффициенте тре-

ния 03,0f   напряжение волочения, обусловленное дей-

ствием силы инерции в очаге деформации достигает 15% 

при обжатии 6,1  и 10% – при 2,1  от общего 

напряжения волочения. При этом, на 15% при обжатии 

6,1  и на 10% – при 2,1  увеличиваются расходы 

мощности на внешнее трение в очаге деформации; 

- уменьшение угла конусности монолитной волоки приво-

дит к увеличению размеров очага деформации и увеличи-

вает силу инерции при скоростном волочении. 

ВЫВОДЫ 

На основании универсального энергетического метода 

решения технологических задач ОМД разработана мето-

дика и получены расчетные формулы для определения 

силовых параметров скоростного процесса волочения по-

лосы в монолитной волоке, учитывающие характерные 

особенности действия силы инерции в пластически де-

формируемой заготовке по сравнению с действием сил 

инерции в механических системах из абсолютно твердых 

тел. Эти отличия обусловлены в первую очередь тем, что 

при перемещении материала заготовки в очаге деформа-

ции с переменным ускорением имеет место изменение 

удельной массы заготовки по длине очага деформации и 

мощность силы инерции деформируемой заготовки пред-

ставляет полный дифференциал произведения текущего 

значения силы инерции на переменную скорость измене-

ния этой силы по длине очага деформации.  

Показано, что увеличение составляющей силы 

волочения при скоростном волочении обусловлено 

увеличением как силы инерции, так и силы нормального 
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давления поверхности волоки на заготовку, которая 

приводит к увеличению силы трения в очаге деформации 

и вызывает повышенный износ монолитной волоки при 

скоростном волочении. 
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Abstract. On the basis of the universal energy method for 

solving technological problems of metal forming developed the 

methods and obtained formulas for calculating power parame-

ters of high-speed drawing process of the stripe in the monolithic 

portage, considering the characteristics of the inertia force in the 

plastically deformable workpiece in comparison with the inertia 

forces in the mechanical systems of rigid bodies. These differ-

ences are due primarily to the fact that when you move the 

workpiece material in the deformation zone with variable accel-

eration is a change in the specific gravity of the workpiece along 

the length of the deformation zone and the power of the inertia 

forces deformable workpiece is the total differential of the cur-

rent value of the inertia force to a variable speed of change of 

these force in the length of the deformation zone. 

Keywords: drawing, monolithic portage, stripe, the inertia 

force, power of the deformation of workpiece. 
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асинхронных двигателей
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Аннотация. Разработана методика и программный ком-
плекс для расчета и оптимизации стоимости капитального 
ремонта асинхронных электродвигателей с повышением 
класса энергоэффективности по стандарту IEG60034-30. Ме-
тодика основана на учете технологических операций ремон-
та и модернизации асинхронных двигателей. Рассматрива-
ются технологические операции традиционного ремонта и 
технологические операции ремонта с повышением класса 
энергоэффективности асинхронных двигателей. Трудозатра-
ты и затраты материальных ресурсов рассчитываются по 
математическим моделям. Математические модели содержат 
параметры: номинальные данные ремонтируемого двигате-
ля; размеры магнитной системы электрической машины; 
тип обмотки; форму паза; штатное расписание ремонтного 
участка; квалификацию ремонтного персонала; стоимость 
рабочего времени; длительность выполнения технологиче-
ской операции; затраты материальных ресурсов и их цену; 
расходные коэффициенты. Результаты расчета представля-
ются пользователю по трудовым и материальным затратам 
по каждой технологической операции и ремонтов в целом в 
виде таблиц и диаграмм. Разработка позволяет обосновать 
целесообразность модернизации традиционного асинхронно-
го двигателя на асинхронный двигатель с индивидуальной 
компенсацией реактивной мощности (cosφ = 1.0) повышен-
ного класса энергоэффективности. Программный комплекс 
рекомендуется специалистам электромашиностроительных 
и электроремонтных предприятиях.    

Ключевые слова: методика, расчет, оптимизация, 
программа для ПЭВМ, технология, ремонт, модернизация, 
асинхронный двигатель, стоимость, энергоэффективность. 

ВВЕДЕНИЕ 
В процессе эксплуатации традиционных асинхронных 

электродвигателей (ТАД) они по различным причинам 
выходят из строя. До 60% причин выхода из строя ТАД 
являются повреждения обмоток статора. Традиционный 
капитальный ремонт ТАД предусматривает замену обмот-
ки статора и выполнение всех основных технологических 
операций, связанных с заменой обмотки. 

 При капитальном ремонте число витков обмоток ста-
тора, диаметры обмоточных эмальпроводов принимаются 
по данным завода изготовителя электрической машины. 
Одной из операций при капитальном ремонте является 
извлечение поврежденной обмотки из пазов магнитной 
системы статора. В большинстве случаев эта технологиче-

ская операция выполняется путем отжига статора при 
температуре 380-400 градусов Цельсия, длительностью 6-
8 часов. При нагреве ухудшаются магнитные свойства 
ферромагнитного сердечника статора. Капитальный ре-
монт ТАД по данным завода изготовителя, соответству-
ющим новой магнитной системе, приводит к ухудшению 
энергетических параметров ТАД: снижается КПД, увели-
чивается  ток холостого хода. 

ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА И МОДЕРНИЗАЦИИ                     

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
На рис. 1 приведена последовательность технологиче-

ских операций при капитальном ремонте ТАД [1], где циф-
рами обозначены главные технологические операции: 1 – 
разборка асинхронного двигателя (АД); 2 – отжиг или хи-
мическое размягчение обмоток статора; 3 – извлечение  об-
мотки статора; 4 – визуальная и инструментальная оценка 
состояния электротехнической стали статора; 5 – принятие 
решения о ремонте по заводской технологии и схеме ТАД, 
или реконструкции ТАД  на  энергоэффективный АД, или 
утилизации (списания) АД; 6 –  изготовление и укладка об-
мотки статора по заводским схемам ТАД;7 – испытание 
непропитанной обмотки статора; 8 – пропитка обмотки ста-
тора; 9 – сушка обмотки статора; 10 – сборка АД; 11 – испы-
тание АД на контрольно-испытательном стенде; 12 – пере-
дача АД Заказчику; 13 – рекомендация Заказчику  на  утили-
зацию (списание) АД; 14 – снижение номинальной мощно-
сти Р2Н ТАД; 15 – экспериментальное снятие рабочих и ме-
ханических характеристик АД на нагрузочном агрегате. 

Для повышения энергоэффективности асинхронных 
двигателей предложены новые электромагнитные схемы 
обмоток статора и технология капитального ремонта с 
повышением их класса энергоэффективности [2-6]. Но-
визна предложений заключается в том, что в пазы магнит-
ной системы статора вместо одной трехфазной обмотки 
укладываются две трехфазные обмотки. Одна из обмоток, 
называемой рабочей, включается в электросеть, а другая – 
на трехфазной конденсатор определенной емкости. 

Предложенная электромагнитная схема статора при 
определенных соотношениях числа витков обмоток, емко-
сти компенсирующего конденсатора, схем соединения 
обмоток и компенсирующего конденсатора позволяет при 
сохранении или повышении электрического КПД создать 
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асинхронный двигатель с коэффициентом мощности, рав-
ным 1,0 (cosφ = 1.0), соответствующий международному 
стандарту энергоэффективности IEG60034-30. Капиталь-
ный ремонт ТАД по предложенной электромагнитной 
схеме обмотки статора позволяет создать энергосберега-
ющий асинхронный двигатель (ЭАД).  

На рис. 2 приведена последовательность технологиче-
ских операций капитального ремонта асинхронного дви-
гателя с повышением его класса энергоэффективности, 
приведены дополнительные технологические операции, 
обеспечивающие повышение класса энергоэффективности 
ЭАД: 16 – пересчет обмоточных параметров ТАД на па-
раметры ЭАД; 17 – моделирование на ЭВМ рабочих и 
механических характеристик ЭАД; 18 – принятие решения 
о перемотке ТАД на ЭАД или перемотке по заводским 
обмоточным данным и схемам ТАД; 19 – перемотка ТАД 
на ЭАД по технологии и схеме изготовления ЭАД; 20 – 
экспресс экспериментальное снятие рабочих и механиче-
ских характеристик по осциллограммам пуска, реверса и 
торможения АД без  нагрузки с применением специально-
го аппаратно-программного комплекса. 
 

 
Рис. 1. Технологические 
операции при капиталь-
ном ремонте традицион-

ного АД 

 
Рис. 2. Технологические опера-
ции при капитальном ремонте 

АД с повышением класса         
энергоэффективности 

 
При капитальном ремонте асинхронных двигателей 

всегда стоит проблема выбора и обоснование целесооб-
разности проведения или традиционного ремонта, или 
ремонта с повышением класса энергоэффективности. Эта 
проблема обусловлена тем, что для модернизации ТАД в 
ЭАД требуются дополнительные трудовые и материаль-
ные затраты. Анализ технологической схемы ремонта (см. 
рис. 2) показывает, что для модернизации ТАД в ЭАД 
необходимо выполнить дополнительные операции, обо-
значенные цифрами 16-20. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Для оценки трудовых и материальных затрат на 

капитальный ремонт асинхронных двигателей поставлены 

следующие задачи: 
1. Разработка математических моделей затрат трудовых и 
материальных ресурсов на выполнение технологических 
операций ремонта; 
2. Разработка программного комплекса для расчета и 
оптимизации себестоимости капитального ремонта ТАД, 
создание ЭАД. 

Решение первой задачи получено путем анализа по-
следовательности выполнения технологических операций, 
представленных на рис. 1 и рис. 2, учета квалификации 
специалистов, выполняющих технологические операции, 
цены рабочего времени специалиста, длительности вы-
полнения операции, а также учета особенностей расчета 
параметров и изготовления обмотки статора асинхронного 
двигателя. Математические модели стоимости трудовых 
ресурсов представлены системой линейных уравнений 
вида: 

  (1) 

где  – стоимость трудозатрат на выполнение i-той опе-

рации j-м специалистом, руб.;  – время выполнения i-ой 

технологической операции j-м специалистом;  – цена 

рабочего времени j-го специалиста, руб/час;  – коэффи-

циент, учитывающий вес двигателя;  – коэффициент, 

учитывающий число и форму пазов статора;  – коэф-

фициент, учитывающий число слоев обмотки статора;  
– коэффициент, учитывающий длину магнитной системы 

статора;  – другие коэффициенты, учитывающие ин-
теллектуальную и инновационную составляющие. Если 
выполнение технологической операции не предусматри-
вает учета особенностей параметров статора, её обмотки 
или технологической операции, то соответствующие ко-
эффициенты k принимают значение, равное единицы. 

Математические модели стоимости материальных 
ресурсов описываются уравнениями: 
- электроизоляционные материалы плоские (пазовая 
изоляция, лобовая изоляция – синтокартон, лакоткани и др.): 

                      (2) 

где  – площадь материального ресурса, м
2
;  – 

средняя цена ресурса, руб/ м
2
;  – коэффициенты, 

учитывающие толщину и форму, конфигурацию и другие 
показатели электроизоляционных элементов; 
- электроизоляционные материалы трубчатые, ленточные 
(трубки ТКР, ПХВ, стеклолента и др.): 

              (3) 

где  – длина материального ресурса, м;  – цена 

ресурса, руб/ м.; 
- электроизоляционные материалы жидкие (протипочный 
лак, мастика, краска, растворитель и др.) 

                  (4) 

где  – вес ресурса, кг.;  – цена ресурса, 

руб/кг;  – коэффициенты расходные и др. 

Поставленные задачи решаются с учетом следующих 
исходных данных, условий, допущений и ограничений. 
Исходными данными для расчета являются: тип двигате-
ля, мощность, скорость вращения, вид обмотки, форма 
паза, размеры магнитной системы статора, число вывод-
ных концов обмотки статора и другие; задается штатное 
расписание электроремонтного участка, стоимость рабо-
чего времени специалиста, средняя длительность выпол-
нения технологической операции; задаются также тип 
электроизоляционных материалов, обмоточного провода и 
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других материалов, их средняя цена, расходные коэффи-
циенты. Оплата труда – сдельно-премиальная. В матема-
тических моделях трудовых и материальных ресурсов 
учитываются расходные коэффициенты, полученные экс-
периментальным путем. Длительности выполнения техно-
логических операций определены  хронометрированием.  

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
При разработки программного комплекса предусмат-

ривается возможность задания или капитального тради-
ционного ремонта, или ремонта с повышением энергоэф-
фективности. Пользователь программного комплекса име-
ет возможность выбирать и задавать необходимый пере-
чень технологических операций, а также изменять штат-
ное расписание, квалификацию и цену рабочего времени 
исполнителей. Результаты расчетов трудовых и матери-
альных затрат могут представляться по каждому специа-
листу и каждому материальному ресурсу, а также на об-
щую стоимость ремонта. Для анализа результатов расчета 
они могут быть выведены в виде диаграмм по каждой 
технологической операции, каждому исполнителю и каж-
дому ресурсу. 

Программа, написанная на языке BorlandC++. Струк-
тура программного комплекса представлена на рис. 3 и 
состоит из нескольких окон.  

 

 
Рис. 3. Структура программного комплекса 

Пользователь в окно 1 (рис. 4) вводит номинальные 

данные двигателя, параметры магнитной системы статора, 

размеры пазов, число витков, число слоев обмотки статора 

и др. В окно 2 (рис. 5) пользователь вводит штатное рас-

писание, разряд рабочего, стоимость рабочего времени и 

др. В окно 3 (рис. 6) – наименование ресурса, тип ресурса, 

среднюю цену ресурса. В окно 4 (рис. 7) – наименование 

технологических операций, их код, среднее время выпол-

нения технологической операции, выбор наименований 

технологических операций, подлежащих выполнению. В 

окно 5 (рис. 8) пользователь вводит коэффициенты, 

удельные расходы материальных ресурсов. 

После ввода исходных данных, программа рассчиты-

вает себестоимость ремонта ТАД или модернизации ТАД 

в ЭАД с повышением энергоэффективности. 

Результаты расчетов выводятся в виде протоколов и 

диаграмм трудовых и материальных затрат. На рис. 9 

представлены формы протокола итоговых трудовых и 

материальных ресурсов на традиционный капитальный 

ремонт (рис. 9, а) и ремонт с повышением энергоэффек-

тивности (рис. 9, б) для двигателя 5АИ225М8У3. 

  

 

Рис. 4. Окно 1 пользователя программного комплекса 

 

 

Рис. 5. Окно 2 пользователя программного комплекса 
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Рис. 6. Окно 3 пользователя программного комплекса 

 

 

 

Рис. 7. Окно 4 пользователя программного комплекса 

 

Рис. 8. Окно 5 пользователя программного комплекса 

  

 
а 

 
б 

Рис. 9. Результаты расчета себестоимости капитальных 

ремонтов для двигателя 5АИ225М8У3:  

а – на традиционный капитальный ремонт;  

б – ремонт с повышением энергоэффективности  

 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Разработан программный комплекс для автоматизи-

рованного расчета себестоимости вариантов традицион-

ного капитального ремонта асинхронных двигателей и 

ремонта с повышением их класса энергоэффективности. 

2. Разработка рекомендуется для специалистов элек-

троремонтных цехов и предприятий. 
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Abstract. This article presents technique and software system 
for calculating and optimizing the cost of capital repairs of asyn-
chronous motors with increased energy efficiency of class standard 
IEG60034-30. The technique is based on the account of technologi-
cal operations of repair and modernization of asynchronous mo-
tors. We consider the process steps of the traditional repair of 
technological operations with increased energy efficiency class of 
induction motors. Labor costs and the cost of material resources 
are calculated by mathematical models. Mathematical models in-
clude: the nominal parameters of the engine; the dimensions of the 
magnetic system of the electrical machine, the coil-shaped induc-
tor; list of working; the cost of staff time; the duration of techno-
logical operations; the cost of material resources and prices; ex-
pense ratios. The calculation results are presented to the user on 
costs for each operation and general repair, in the form of tables 
and graphs. The development allows us to prove the feasibility of 
upgrading the traditional asynchronous machine to an asynchro-
nous machine with individual reactive power (cosφ = 1.0) compen-
sation with high-class energy efficiency. The software package rec-
ommended specialists of engineering and electrical companies.    

Keywords: methods, calculation, optimization, computer 
program, technology, repair, modernization, asynchronous 
motors, cost, energy efficiency. 
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Аннотация. Электролитно–плазменные процессы явля-

ются новыми высокоэффективными и экологически чисты-

ми методами обработки поверхности металлов и сплавов и 

могут быть использованы для полирования и очистки ме-

таллических поверхностей, для термической химико-

термической обработки. Настоящая работа связана с изуче-

нием режимов, устанавливающихся на активном электроде 

из алюминия при анодном процессе и использовании этих 

режимов для полировки его поверхности, а также для син-

хронной полировки поверхности анода и удаления покрытия 

с поверхность медненного катода. Содержание кислорода и 

шероховатость поверхности металла до и после обработки 

оценивали по данным профилеметрии и энергодисперсион-

ного рентгеноспектрального Х-ray анализа (EDAX). Состав, 

микроструктура, морфология и адгезия медных покрытий, 

снимаемых с поверхности катода, были изучены в зависимо-

сти от параметров обработки. 

Результаты показывают, что электролитно-плазменные 

процессы можно эффективно использовать для полирования 

поверхности алюминия, осуществления синхронного поли-

рования алюминиевого анода и снятия медного покрытия с 

катода.    

Ключевые слова: электролитная плазма, разряд, 

электролиз, полирование, покрытие. 

ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее распространенный материал – алюминий, 

легко поддается механической обработке, формообразо-

ванию с помощью литья, обладает хорошей коррозионной 

стойкостью, высокой тепло- и электропроводностью. Вы-

сокая естественная коррозионная стойкость обусловлена 

высоким химическим сродством алюминия к кислороду, 

т.е. поверхностный слой алюминия вступает в химиче-

скую реакцию с кислородом, образуя оксидную пленку 

Al2O3, толщина которой не превышает 1 мкм. При этом 

микротвердость и износостойкость этой пленки значи-

тельно выше, чем у основного слоя. Однако в некоторых 

случаях необходимо иметь более высокую степень защи-

ты (коррозионной или химической), модифицировать 

внешний вид поверхности (цвет, текстуру и т.п.) или со-

здать заданные физические свойства поверхности (повы-

шенная твердость, износостойкость или адгезия). В таких 

случаях осуществляют анодирование алюминия и алюми-

ниевых сплавов.  

Анодирование алюминия [1] относится к электрохи-

мическим процессам формирования стабильных оксидных 

покрытий (пленок) на поверхности металлов. Анодирова-

ние алюминия и алюминиевых сплавов может происхо-

дить с участием разнообразных электролитов с примене-

нием источников прямого или переменного тока или их 

комбинаций. При использовании постоянного тока алю-

миниевое изделие всегда является анодом. Подвергая 

алюминий электрохимическому оксидированию можно 

получить оксидную пленку толщиной от 9-20 мкм. 

Напряжение источника питания не превышает 20 В.  

Изучение режимов устанавливающихся на активном 

алюминиевом аноде с повышением напряжения [2], пока-

зало, что после коммутационного режима устанавливается 

режим нагрева только в водных растворах NaOH или  

KOH концентрацией менее 2% в области напряжений 90- 

140 В. В других же электролитах или при более высоких 

напряжениях устанавливается электрогидродинамический 

режим анодного процесса. Ввиду того, что термическая 

обработка алюминия практически не используется, то ос-

новное внимание было уделено поведению алюминия в 

электрогидродинамическом режиме. Установлено, что в 

зависимости от условий обработки, можно осуществлять 

электролитно-плазменное оксидирование, полирование 

поверхности алюминия или снятие заусенцев. Следует 

отметить, что в некоторых работах с использованием ис-

точника постоянного тока электролитно-плазменное ок-

сидирование именуется как микродуговое оксидирование, 

что с точки зрения свойств электрических разрядов в 

принципе неверно. При протекании импульсного или ста-

ционарного электрического разряда между металлическим 

анодом и электролитным катодом дуговая стадия импуль-

сного электрического разряда или дуговой разряд не уста-

навливаются [1]. Говорить о микродуговом оксидирова-

нии можно лишь в том случае, если используется источ-

ник переменного тока.  

Следует отметить, что все электрохимические уста-

новки включают в себя стандартную технологическую 

цепочку: обезжиривание, промывку, нейтрализацию, 

электрохимическое оксидирование, сушку, то при исполь-

зовании электролитной плазмы первые три процесса мож-

но исключить и обработку вести в нейтральных электро-

литах. 

Ввиду того, что по электролитно-плазменному окси-

дированию и по микродуговому оксидированию опубли-

ковано большое число публикаций, то мы остановимся на 

процессах полирования поверхности алюминия и на син-

хронном полировании алюминия и снятия медного слоя с 

поверхности медненного катода. 

МЕТОДЫ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изучение закономерностей установления различных ре-

жимов на активном электроде исследовалось путем син-

хронного осциллографирования и скоростной киносъемки. 

Вольтамперные и температурные характеристики этих ре-
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жимов исследовались в зависимости от молекулярных 

свойств водных растворов. В качестве активного электрода 

служили алюминиевые стержни диаметром от 1 до 10 мм 

длиной 60-70 мм, а также пластины толщиной 2-3 мм, ши-

риной 10-15 мм и высотой 50-100 мм. Осциллографирова-

ние проводилось с помощью электронного осциллографа, а 

скоростная съемка с помощью скоростной камеры СКС-2М. 

Метод электролитно-плазменного полирования основан 

на плазменных и электрохимических процессах, возника-

ющих в тонкой парогазовой оболочке у поверхности по-

груженного в раствор металлического электрода под дей-

ствием высокого напряжения.  В отличие от традиционной 

электрохимической полировки, в электролитно-плазменной 

технологии используются экологически безопасные водные 

растворы солей и щелочей: КОН и NaOH низкой концен-

трации (3-6%) с различными добавками, которые в не-

сколько раз дешевле токсичных кислотных компонентов.  

Температура раствора изменялась в пределах от 20 до 

800 °С. Время обработки изменялось от 20-30 секунд до 

10 минут. Напряжение на электродах ванны составляло 

280-360 В, анодная плотность тока 0,4-0,6 А/см
2
.  

Исследования закономерностей полирования алюми-

ниевого анода и синхронного растворения медного по-

крытия с поверхности катода проводились с использова-

нием катода из нержавеющей стали, на котором предвари-

тельно был нанесено медное покрытие, получаемое при 

полировании медьсодержащего анода [3]. Катод был изго-

товлен в виде полуцилиндра размерами 150×80×0,3 мм. 

После обработки поверхности образцов были исследо-

ваны методом сканирующей электронной микроскопии 

(SEM), характеризующие морфологию поверхности. Тол-

щина медного покрытия определялась микроструктурным 

анализом с помощью микротвердомера ПМТ-3. Химиче-

ский состав анода и поверхности катода до и после обра-

ботки определялся рентгеноспектральным анализом мик-

роанализатором KYKY-2800B. Чистота поверхности ано-

да определялась с помощью профилометра модели 130 

производства “Завод Протон-МИЭТ”. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Электролитно-плазменное полирование происходит в 

том случае, когда обрабатываемое изделие является поло-

жительным электродом (анодом). Под воздействием вы-

сокого напряжения и большой плотности тока происходит 

вскипание электролита у поверхности анода и образуется 

тонкая парогазовая оболочка, состоящая из паров воды, и 

ионов, входящих в состав электролита. Электрический 

ток, проходя через парогазовую область, влечет возникно-

вение плазменных процессов, характерных для газового 

разряда. Под воздействием электрических разрядов и ак-

тивных ионов происходит модификация поверхности об-

рабатываемого изделия. 

Полирование металлов происходит в области напря-

жений 200-350 В и плотностей тока 0,2-0,5 А/см
2
 [2, 4], 

т.е. когда устанавливается электрогидродинамический 

режим анодного процесса. При напряжении более 200 В 

вокруг анода образуется устойчивая тонкая (50-100 мкм) 

парогазовая оболочка, характеризующаяся малыми коле-

баниями тока при постоянном напряжении. Напряжен-

ность электрического поля в оболочке достигает 3000-

4000 В/см.  Эта напряженность поля вызывает ионизацию 

и возбуждение элементов, входящих в состав электролита, 

а также эмиссию ионов и электронов, необходимую для 

поддержания электрического разряда в оболочке. Вблизи 

микровыступов поверхности детали напряженность элек-

трического поля наибольшая и на этих участках возника-

ют импульсные электрические разряды. 

Основные показатели качества электролитно-

плазменной полировки, к которым можно отнести шеро-

ховатость и отражательную способность поверхности, 

зависят от ряда факторов: напряжения на электродах, со-

става и температуры электролита, времени обработки. В 

зависимости от химического состава материала анода 

необходимо подбирать состав и концентрацию электроли-

та. Ввиду большого разнообразия металлов и сплавов со-

ставы электролитов варьируются в широких пределах. 

Кроме того, в некоторых случаях используют добавки 

веществ, существенно влияющие на основные свойства 

растворов: коэффициент поверхностного натяжения и 

кинематическую вязкость. К ним относятся глицерин, 

ацетон, триэтаноламин и др., которые меняют условия 

образования парогазовой оболочки и сдвигают вольтам-

перные границы электрогидродинамического режима.  

 Температурные условия в приэлектродной зоне и в 

электролите играют существенную роль в процессе поли-

ровки металлов и сплавов, причем высокого качества по-

верхности можно достичь только в определенном диапа-

зоне температур электролита. Эксперименты показали, что 

при уменьшении температуры электролита ниже 50 °С 

качество полировки снижается. К тем же результатам при-

водит увеличение температуры электролита выше 90 °С. 

Кроме того, некоторые электролиты, содержащие соли 

аммония, соляную кислоту и другие вещества при нагре-

вании свыше 85 °С разлагаются, образуя летучие продук-

ты, что требует частую корректировку состава раствора. 

Важнейшим параметром, определяющим качество по-

лировки, является рабочее напряжение. Эксперименталь-

но установлено, что существует минимальное значение 

напряжения для каждого металла, ниже которого качество 

полировки начинает заметно ухудшаться. Были определе-

ны минимальные пороговые значения напряжений для 

полировки различных металлов: нержавеющих сталей – 

220 В; меди и медных сплавов – 260 В; алюминиевых 

сплавов – 270-290 В [2]. 

Наилучшие результаты по полированию поверхности 

алюминия и синхронному снятию медненного покрытия с 

поверхности катода получены при использовании водного 

раствора содержащем 10% NH4 Cl, 4% KCl и 3% щавеле-

вой кислоты при напряжении на электродах 300 В и тем-

пературе электролита 60-800 °С. При этом поверхность 

алюминия имела блестящий вид, а поверхность катода 

была полностью очищена от медного покрытия. 

Краткие технические характеристики технологических 

режимов электролитно-плазменного полирования:  

- минимально достижимая шероховатость поверхности       

Rа = 0,03-0,015 мкм;  

- снижение шероховатости поверхности определяется 

уровнем исходной шероховатости, продолжительностью 

обработки и обеспечивается за экономически целесооб-

разное время обработки на 2-3 класса, например, с               

Rа = 1,25-0,63 мкм до Rа = 0,16-0,015 мкм;  

- продолжительность удаления заусенцев и загрязнений 

10-20 секунд (в зависимости от высоты заусенца). 
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Медные покрытия, как правило, не применяются в ка-

честве самостоятельного покрытия ни для декоративных 

целей, ни для защиты стальных деталей от коррозии. Это 

связано с тем, что медь в атмосферных условиях легко 

окисляется, покрываясь налетом окислов. Однако благо-

даря хорошему сцеплению осажденной меди с различны-

ми металлами медное покрытие применяется в много-

слойных защитно-декоративных покрытиях в качестве 

промежуточного подслоя, а также для защиты стальных 

деталей от цементации, а также нанесенных в виде фольги 

на печатные платы. 

 Для удаления медных покрытий используется электро-

химический способ анодного растворения в различных рас-

творах. В работе [5] для удаления медных покрытий, нане-

сенных в виде фольги на печатные платы, используется 

водный раствор, содержащий сернокислый аммоний, серно-

кислую медь, перекись водорода, тиомочевину, серную кис-

лоту, диметилформамид при плотности тока 30-40 А/дм
2
. 

Электрохимическое удаление медных покрытий [6] 

осуществляют также в водным растворе, содержащем 

нитрат натрия и уксусную кислоту при плотности тока 4-5 

А/дм
2
 и напряжении на ванне 2,4-2,5 В, в котором удалось 

предотвратить растравливание стальной основы. 

При осуществлении процесса полирования алюминие-

вого активного электрода в электрогидродинамическом 

режиме анодного процесса при напряжении на электродах 

электролитической ванны 290-320 В в вышеуказанном 

электролите синхронно осуществляется удаление меднен-

ного слоя со стального катода (рис. 1). 

 
Рис. 1. Рентгеноспектральный анализ катода 

(нержавеющая сталь) до обработки 

 

В зависимости от времени обработки слой может быть 

удален частично или полностью (рис. 2) и может изме-

няться от одной до нескольких минут. 

В других составах, используемых для полирования 

алюминия [4], медненное покрытие на стальном катоде 

удалялось не столь интенсивно. Было предположено, что 

удаление медного покрытия обусловлено чисто химиче-

скими реакциями. Для этого в течение 3 дней пластины с 

медным покрытием выдерживались в этом электролите. 

Однако какого-либо заметного растворения медненного 

покрытия на поверхности катода не наблюдалось, т.е. рас-

творение осуществляется только при протекании электри-

ческого тока. Каков механизм протекания синхронного 

полирования алюминиевого анода и растворение меднен-

ного катода пока неясен. 

 
Рис. 2. Рентгеноспектральный анализ катода 

(нержавеющая сталь) после полирования                     

алюминиевого анода (время обработки – 6 минут) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование электрогидродинамического режима 

анодного процесса позволяет осуществить синхронное 

(одновременное) полирование в электролитной плазме 

алюминиевого анода и снятие медного покрытия с поверх-

ности стальной детали, служащей катодом. При этом мед-

ные покрытия с поверхности катода можно удалить только 

при протекании постоянного электрического тока. В отли-

чие от традиционной электрохимической полировки, в 

электролитно-плазменной технологии используются эко-

логически безопасные водные растворы солей низкой кон-

центрации (2-10%), которые значительно дешевле токсич-

ных кислотных электролитов. Для утилизации отработан-

ных электролитов не требуются специальные очистные 

сооружения. Кроме того, в одной операции можно совме-

стить процессы очистки поверхности, снятия заусенцев и 

полирование. Можно осуществить полную автоматизацию 

управления и контроля параметров процесса.  
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Abstract. Electrolytic–plasma processes are new highly effi-

cient and environmentally friendly methods of surface treatment 

of metals and alloys and can be used for polishing and cleaning 

metal surfaces for thermal chemical-thermal processing. The 

present work involves the study of regimes installed on the active 

electrode made of aluminum during anodic process and the use of 

these modes to polish its surface, as well as for simultaneous pol-

ishing of a surface of the anode and removal of the coating from 

the surface of the copper plating of the cathode. The oxygen con-

tent and the surface roughness of the metal before and after 

treatment was evaluated according to profilometry and energy 

dispersive x-ray spectrometry X-ray analysis (EDAX). The com-

position, microstructure, morphology and adhesion of the copper 

coating is removed from the cathode surface have been studied 

depending on the processing parameters. 

The results show that the electrolytic-plasma processes can be 

effectively used for polishing the surface of aluminum, simulta-

neous polishing of the aluminum anode, and removing the copper 

coating from the cathode.    

Keywords: electrolytic plasma, discharge, electrolysis, 

polishing, coating. 
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Аннотация. В процессе эксплуатации изделий под дей-

ствием рабочих нагрузок происходит перераспределение или 

релаксация остаточных напряжений, что приводит к изме-

нению геометрической формы и качества слоя функцио-

нальной поверхности изделия. Эти изменения влекут за со-

бой изменение режима и условий эксплуатации, и, как след-

ствие, снижение надежности и срока службы изделий в це-

лом.  

Важнейшей задачей прецизионного машиностроения на 

современном этапе является разработка более эффективных 

технологических процессов изготовления деталей, обеспечи-

вающих не только достижение высокой точности при мини-

муме затрат, но и сохранение первоначальных показателей 

точности в течение всего срока службы изделия. В статье 

авторами изложен обзор современных тенденций в развитии 

приборов для контроля и оценки  остаточных напряжений  и 

оборудования для их снятия.    

Ключевые слова: стабилизация, релаксация остаточных 

напряжений, контроль остаточных напряжений. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации изделий под действием рабо-

чих нагрузок происходит перераспределение или релакса-

ция остаточных напряжений, что приводит к изменению 

формы и качества слоя функциональной поверхности из-

делия. Это, в свою очередь, влечет за собой изменение 

режима и условий эксплуатации, и, как следствие, сниже-

ние надежности и срока службы изделий.  

В этой связи особое внимание заслуживает современ-

ное состояние развития оборудования и приборов для сня-

тия и контроля остаточных напряжений. 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СНЯТИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Процесс снятия (релаксации) остаточных напряжений 

деталей машиностроительного производства можно раз-

делить на несколько способов: старение временем, меха-

ническим воздействием (ударом, сообщением механиче-

ских колебаний, микровзрывом и т.д.) и другие. 

В источнике [1] описывается устройство (рис. 1) для 

вибрационной обработки, предназначенное для обработки 

металлов вибрацией, которое может быть использовано в 

машиностроении и в металлургии для снятия остаточных 

напряжений в сварных, литых и сварно-литых конструк-

циях.  

Установка работает следующим образом. Подлежа-

щее вибрационной обработке изделие 4 жестко закреп-

ляют па виброплатформе 3. В этом исходном состоянии 

давление в гидроцилиндре 11 отсутствует, вибратор 5 

выключен, 5 привод 7 поворота выключен электрически 

и механически (шестерня 17 выведена из зацепления). 

Затем подают давление в гидроцилиндр 10, при этом 

диафрагма 16, прогибаясь, выбирает зазор А и прижима-

ет пяту 8 к подпятнику 9, жестко соединяя тем самым 

несущий корпус 6 с виброплатформой 3. Кольцевая фор-

ма гидроцилиндра 11 обеспечивает при этом значитель-

ное снижение требующегося рабочего давления в гидро-

системе благодаря воздействию на всю опорную поверх-

ность, незначительный ход диафрагмы 16 обеспечивает 

малую подачу рабочей жидкости. После подачи давления 

в гидроцилиндр 10 включают на заданное время вибра-

тор 5 и производят вибрационную обработку изделия 4 в 

плоскости, перпендикулярной оси вращения вибратора 5. 

По истечении заданного времени вибратор 5 выключают, 

после его остановки снимают давление в гидроцилиндре 

1 , поворачивают привод 7 на оси 19, чтобы ввести ше-

стерню 17 в зацепление с колесом 18, и при его включе-

нии. Поворачивают несущий корпус 6 с вибратором 5 на 

заданный угол в следующую рабочую позицию. Затем 

привод 7 выключают и поворачивают его на оси 19, что-

бы вывести шестерню 17 из зацепления. Далее цикл по-

вторяется. 

 

 

Рис. 1. Устройство для вибрационной обработки 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России - УИН ФЦП FMEFI57414X0015. 
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В источнике [2] описано устройство для обработки из-

делий вибрацией (рис. 2), содержащее корпус, генератор 

колебаний и исполнительный механизм. С целью сниже-

ния остаточных напряжений, устройство снабжено уста-

новленными в корпусе салазками с клиньями. Генератор 

колебаний выполнен в виде эластичных полых элементов, 

заполненных рабочей средой. Вал имеет профилирован-

ную поверхность с нечетным числом граней, на которых 

установлены подшипники качения, взаимодействующие 

при повороте вала с одним концом эластичных полых 

элементов. Исполнительный механизм выполнен в виде 

массы, установленной в корпусе при помощи оси с воз-

можностью качания. Между корпусом и массой по обе 

стороны от оси расположены противоположные концы 

эластичных полых элементов, при этом салазки с клинья-

ми взаимодействуют с эластичными полыми элементами. 

 

Рис. 2. Устройство для обработки изделий вибрацией 

 

Известны также вибрационные установки, выполнен-

ные в виде установленного на упругих элементах рабочего 

стола, приводимого и движение от вибратора. В работе [3] 

описана вибрационная установка, отличающееся от дру-

гих тем, что нижняя часть рабочего стола выполнена в 

виде колокола, где установлены балансировочные грузы, 

обеспечивающие балансировку подвижной системы. Та-

кое исполнение позволяет производить равномерную об-

работку и упрочнение деталей со всех сторон. 

Установка схематически изображена на рис. 3. Нижняя 

часть рабочего стола выполнена колоколообразной фор-

мы. С помощью упругих элементов 2 стол прикреплен к 

станине 3, которая размещена на амортизаторах 4. Упру-

гие элементы расположены равномерно, по периметру 

колокола. К столу в трех взаимно перпендикулярных 

направлениях  крепятся  вибраторы 5 направленного дей-

ствия.  Вибраторы приводятся в действие от индивиду-

альных электроприводов 6. В колоколообразной части 

стола установлен балансировочный груз 7. На поверхно-

сти стола, где размещается обрабатываемая деталь 8, вы-

полнены отверстия для крепления балансировочных гру-

зов, необходимых для обработки несимметричных дета-

лей. 

Подбором жесткости упругих элементов для каждого 

оспенного движения (движение по оси расположения виб-

ратора) достигают режим, близкий к резонансному, что 

позволяет увеличить эффект обработки. 

 

Рис. 3. Устройство для обработки изделий вибрацией 

 

Для снятия остаточных напряжений используют также 

и термическую обработку изделий, которая находит при-

менение в различных областях машиностроения, в част-

ности при индукционной непрерывно-последовательной 

термообработке длинных изделий небольшого сечения 

типа валов, осей, штанг, планок и др. 

ПРИБОРЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В настоящее время разработано и существуют множе-

ство приборов для контроля остаточных напряжений, ос-

нованных на применении, как на неразрушающих, так и 

на разрушающих методах контроля [4-6]. Ниже приведен 

обзор доступных на рынке приборов с их кратким функ-

циональным описанием.  

Сканер механических напряжений STRESSVISION® 

(рис. 4) предназначен для измерения, индикации и по-

слойной 3D-визуализации поля механических (остаточ-

ных, технологических) напряжений объектов контроля из 

низколегированных и низкоуглеродистых сталей. Прибор 

позволяет обрабатывать результаты измерений с построе-

нием 2D и 3D-картограмм разности главных механиче-

ских напряжений, их градиента, коэффициентов концен-

трации механических напряжений, коэффициентов неод-

нородности напряжений. 

Компьютеризированный магнитошумовой анализатор 

напряжений и структуры металлов ИНТРОСКАН (рис. 

5) может быть применен для измерения остаточных и 

приложенных напряжений, контроля структуры и твёрдо-

сти сталей, поверхностных слоев упрочненных пластиче-

ской, лазерной, термической и химической обработками 

на глубину до 1,2 мм. Прибор функционирует на основе 

использования магнитошумового эффекта Баркгаузена и 

имеет встроенный компьютер с операционной системой 

Windows, что позволяет использовать широкие возможно-

сти по обработке и представлению результатов измере-

ний. 

Прибор для измерения нагрузок и деформации ИН-1. 

(рис. 6) позволяет в зависимости от типа используемого 

датчика измерять либо деформации и внутренние прило-

женные напряжения в нагруженных элементах конструк-

ций и сооружений, либо приложенные к конструкции  

силы. 
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Рис. 4. Внешний вид сканера механических напряжений 

STRESSVISION® (а) и пример 3D-картограммы  

разности главных механических напряжений (б) 

 

 

Рис. 5. Магнитошумовой анализатор напряжений  

и структуры металлов – ИНТРОСКАН 

 

 

Рис. 6. Прибор для измерения нагрузок и деформации ИН-1 

Группа приборов МАКСИ (магнитные анализаторы 

качества структуры изделий), предназначены для кон-

троля физико-механических свойств и автоматизирован-

ной сортировки ответственных деталей машиностроения и 

заготовок из стали и чугуна. Контроль ими осуществляет-

ся в режиме бесконтактного намагничивания в процессе 

свободного падения контролируемых изделий и бескон-

тактного измерения задаваемых параметров на основе 

измерения магнитного состояния изделия на разных 

участках его движения сквозь области со стационарным 

неоднородным магнитным полем. 

Рентгеновский микроанализатор МАР-3 (рис. 7) пред-

ставляет собой сложный комплекс электронно-

оптических, вакумных, электрических, оптических, теле-

визионных и механических устройств. Остаточные 

напряжения в деталях определяются им путем измерения 

упругой деформации методом наклонных съемок. Рентге-

новским методом определяется величина и знак остаточ-

ных напряжений, действующих в поверхностном слое 

материала детали. Эти приборы в настоящее время 

успешно эксплуатируются в различных отраслях про-

мышленности России для контроля остаточных напряже-

ний в шестернях редукторов в двигателестроении, для 

контроля напряжённо-деформированного состояния га-

зотрубопроводов, для входного контроля заготовок и вы-

явления брака готовой продукции в автомобилестроении и 

на литейных производствах. 

В настоящее время широкое распространение также 

получил измеритель концентрации напряжений ИКН-8М-

4 (рис. 8). ИКН – это система измерения, регистрации и 

обработки данных диагностики напряженно-деформиро-

ванного состояния оборудования и конструкций с исполь-

зованием метода магнитной памяти металла. Особенно-

стями этого прибора являются:  

- многоканальность (одновременно производится измере-

ние поля Hp по нескольким каналам);  

- наличие специализированных сканирующих устройств 

для контроля различного оборудования (18 типов), позво-

ляющих со скоростью до 0,5 м/с снимать показания 

напряженности поля и длины объекта контроля; 

- возможность проведения автоматической обработки ре-

зультатов контроля непосредственно на объекте, исполь-

зуя установленное на приборе программное обеспечение, 

а также возможность передачи данных на компьютер.  

 

 

Рис. 7. Рентгеновский  

микроанализатор МАР-3 
 

Рис. 8. Измеритель концентрации  

напряжений ИКН-8М-4 
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Одним из современных приборов, работающих по ре-

зистивному электроконтактному методу, является СИТОН 

(рис. 9), позволяющий осуществлять измерение механиче-

ских напряжений (технологических остаточных и эксплу-

атационных) в поверхностном слое металлического изде-

лия неразрушающим методом АФЧХ-тестирования. Су-

щественным отличием этого прибора от аналогов является 

возможность его применения для исследований изделий 

из неферромагнитных сплавов. 

 

 

Рис. 9. Прибор СИТОН 

 

Аппаратура включает переносной модуль, специаль-

ный электроконтактный датчик и персональный компью-

тер. Метод АФЧХ-тестирования реализуется путем про-

пускания электрического тока переменной частоты через 

исследуемый участок поверхности. Переносной модуль 

управляет в автоматическом режиме частотой измери-

тельного сигнала. Специальный алгоритм позволяет по 

измеренным электрическим величинам определить вели-

чину средних напряжений в h-слое с последующим пере-

счетом в интеграл напряжений и действительные напря-

жения. Сканирование осуществляется на 3-16 ступенях в 

зависимости от модификации прибора. 

Прибор СИТОН применяется в определении неразру-

шающим методом остаточных и эксплуатационных 

напряжений в поверхностном слое металлов и сплавов на 

глубинах до 2,5 мм 

Для неразрушающего контроля однородности физико-

механических свойств поверхностного слоя шлифованных 

деталей может быть применен прибор вихретокового 

контроля – ПВК-К2 (рис. 10), принадлежащий к классу 

вихретоковых дефектоскопов нового поколения. Прибор 

представляет собой сложный программно-технический 

комплекс, состоящий из: электронного блока управления 

сканированием и вращением детали; устройства сканиро-

вания и вращения закреплённой в узле зажима детали; 

дефектоскопической приставки (вихретокового преобра-

зователя); персонального компьютера. 

Прибор не имеет аналогов среди приборов данного 

класса зарубежного производства и принципиально отли-

чается высокой чувствительностью к различным видам 

дефектов шлифовочного происхождения. Сканограммы 

шлифованной поверхности, снимаемые прибором с высо-

кой точностью, отражает дефекты и неоднородности по-

верхностного слоя на проконтролированной шлифованной 

поверхности согласно месту их расположения на поверх-

ности детали. 

Авторами работы [7] разработан измерительный ком-

плекс для анализа остаточных напряжений на основе усо-

вершенствованной методики ультразвуковых измерений. 

Комплекс включает в себя блок измерения с поддержкой 

программного обеспечения и ноутбук с базой данных и 

экспертной системой для анализа влияния остаточных 

напряжений на усталостную долговечность сварных изде-

лий. Разработанное устройство (рис. 11) оснащено датчи-

ками/преобразователями для ультразвуковых измерений 

остаточных напряжений.  

Измерительный комплекс позволяет определять одно- 

и двухосные остаточные напряжения для широкого круга 

материалов, а также величины напряжений, деформаций и 

сил в различных крепежных элементах. Кроме того, экс-

пертная система, установленная в ПЭВМ комплекса, мо-

жет быть использована для вычисления эффекта остаточ-

ных напряжений, оказывающих влияние на усталостную 

долговечность сварных элементов, в зависимости от ме-

ханических свойств материалов, типа сварного элемента, 

параметров циклического нагружения и других факторов. 

Программное обеспечение позволяет строить графические 

образы  распределения остаточных напряжений.  

 

 

Рис. 10. Прибор вихретокового контроля ПВК-К2 

 

 

Рис. 11. Измерительный комплекс  

для анализа остаточных напряжений 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ известных методов и приборов 

для контроля механических характеристик поверхностно-
го слоя изделий (в частности величины остаточного 
напряжения) показал целесообразность использования 
рентгенографического дифрактомера. Преимуществом 
данного метода перед другими известными методами 
(магнитоакустическим, магнитной памяти металла, элект-
роконтактным, вихретоковым) является отсутствие зави-
симости исследований от электромагнитных свойств ис-
пытуемого образца. Недостатком – высокая стоимость. 
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Abstract. In the operation of products under influence of 

workload redistribution or relaxation of residual stress, which 
leads to change in the geometric shape and quality of the func-

tional layer surface of the article. These modifications involve 

changes mode and operating conditions, and as a consequence, 

reduction of reliability and service life of products in general.  
The most important task of precision engineering at the pre-

sent stage is to develop a more efficient manufacturing processes 

of parts, provides not only achieve a high accuracy at the lowest 
cost, but also to preserve the accuracy of the initial readings 

throughout the life of the product. The authors set out an over-

view of current trends in the development of equipment and de-

vices for the removal and control of residual stresses.    

Keywords: stabilization, relaxation of residual stresses, 
monitoring residual stress. 
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Аннотация. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʣʦʞʥʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʞʘʪʠʷ ʠ 

ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤ ʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ, ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠ 
ʚʝʢʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʣʝʜʘ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦ 

ʜʦʧʫʩʢʫ ʥʘ ʫʛʦʣ ʚ 6-7�q. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠ-

ʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʠʟʣʦʤʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʣʠʙʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʠ ʚʠʜʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. 

Ключевые слова: ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ, 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʣʝʜ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʥʠʷ. 
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�g�u���g�Z���j�b�k�� 1.  
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�G�Z���j�b�k������ σ �b Э �± �f�h�^�m�e�b �\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���^�_�n�h�j��
�f�Z�p�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_���d�Z�d  

, ,                 (1) 

�]�^�_��S1, S3, S3 �b��Э1, Э3, Э3 �± �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u���\�_�d�l�h�j�Z���^�_�n�h�j�f �Z�p�b�c 

, , ,  (2) 

, , 

;                                                                  (3) 

�Vij, �Hij (i, j =1, 2, 3) �± �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b; �H0 - �k�j�_�^�g�_�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��              

�I �J�H�=�J�:�F�F�:���W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�: 

�H�[�j�Z�a�p�u�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v�� �k�e�h�`�g�h�f�m�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �^�_�c�k�l�\�b�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y-�k�`�Z�l�b�y�� �d�j�m�q�_��
�g�b�y�� �b�� �a�g�Z�d�h�i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �d�j�m�q�_�g�b�y�� �i�h�� �l�j�_�o�a�\�_�g�g�u�f�� �l�j�Z�_�d��
�l�h�j�b�y�f���� �k�h�k�l�h�y�s�b�f�� �b�a�� �i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�d�Z���� �p�_�g��
�l�j�Z�e�v�g�h�c���d�j�m�]�h�\�h�c���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f���i�_�j�_�o�h�^�h�f��
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�g�b�y���� �I�h�k�e�_�^�g�b�f���� �i�j�y�f�h�e�b�g�_�c�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�d�h�f���� �[�u�e�h�� �j�Z�k�l�y��
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