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Аннотация. Представлен обзор исследований авторов, 

направленных на разработку способа получения композици-

онных порошков системы Ti-C. Синтез композитов осу-

ществляется в режиме послойного горения и/или в режиме 

регулируемого теплового взрыва. Полученные спеки дроби-

ли, а затем отсеивали нужную фракцию. Спекаемость по-

рошков изучается в лабораторных условиях с регулировани-

ем скорости нагрева и температуры спекания. Изучается 

возможность использования полученных композитных по-

рошков в технологиях модификации поверхностных слоев и 

выращивания образцов в условиях электронно-лучевого 

нагрева. Исследования структуры полученных композитных 

порошков и спеченных образцов говорят о неравновесном 

составе продуктов синтеза. Каждый этап сопровождается 

математическим моделированием. В том числе, математиче-

ская модель процесса синтеза композита в режиме горения 

учитывает стадию инициирования реакции в воспламените-

ле. Модель теплового взрыва учитывает динамические 

условия нагрева и торможение реакции слоем продукта. Мо-

дель электронно-лучевого сплавления учитывает эволюцию 

свойств и усадку порошкового слоя. Продемонстрировано 

качественное согласие теории и эксперимента.   

Ключевые слова: композитные порошки, карбид титана, 

титан, горение, тепловой взрыв, спекание, аддитивные 

технологии  

ВВЕДЕНИЕ  

Аддитивные технологии (AM – Additive Manufacturing) 

– современные технологии создания объемных материалов 

и изделий. Множество этих технологий объединяет одно: 

построение объекта/изделия происходит путем добавления 

материала (от англ. аdd – “добавлять”) в отличие от тради-

ционных технологий, где создание детали происходит пу-

тем удаления “лишнего” материала [1]. К ним относятся и 

отдельные направления: послойное лазерное спекание 

(сплавление) и послойное электронно-лучевое спекание 

(сплавление) металлопорошковых композиций. Развитие 

этих направлений AТ-технологий стимулировало и разви-

тие технологий получения специальных металлосодержа-

щих порошков в качестве расходных материалов. В связи с 

этим ключевая проблема аддитивных технологий состоит в 

производстве порошков, которые должны удовлетворять 

ряду специфических требований [2], среди которых сфе-

ричность и хорошая смачиваемость расплавом. Сфериче-

ская форма порошинок обеспечивает хорошую сыпучесть, 

необходимую для бесперебойной подачи порошка из пита-

теля в зону наплавки, а узкий фракционный состав – одно-

родность прогрева порошинок и как результат – однород-

ность структуры формируемого материала.  

Наиболее простые и достаточно легко контролируемые 

условия формирования материала характерны для чистых 

металлов. В этом случае плавление происходит при фик-

сированной температуре и отсутствует ликвация при кри-

сталлизации. Более сложный случай – наплавка двух или 

многокомпонентных сплавов, в особенности для систем и 

составов с большим различием температур ликвидуса и 

солидуса. Наиболее сложный случай – наплавка порошко-

вых смесей, содержащих фазы, сильно различающиеся 

температурой плавления. Примером могут служить ме-

талломатричные композиты со структурой, состоящей из 

дисперсных частиц тугоплавких соединений (карбидов, 

боридов, нитридов), однородно распределенных в матри-

це (связке) из чистого металла или сплава. Наибольший 

практический интерес в качестве износостойких материа-

лов покрытий и объемных изделий, в том числе получае-

мых методами АД технологий, представляет металломат-

ричный композит “карбид титана – титановая связка”. 

Такой интерес объясняется тем, что упрочнение титано-

вой матрицы дисперсными карбидными включениями 

увеличивает твердость и износостойкость титана и его 

сплавов, которые, как известно [3, 4] имеют чрезвычайно 

низкую стойкость, как в условиях абразивного износа, так 

и в контактных парах с большинством промышленных 

сталей и сплавов. Обширный опыт применения порошко-

вых смесей карбида титана и титана для лазерной наплав-

ки покрытий [5-18] оказался очень полезным при разра-

ботке АД технологий получения объемных материалов со 

структурой металломатричного композита TiC-Ti. При 

порошковой наплавке в качестве присадок обычно ис-

пользуют механические смеси порошков титана, карбида 

титана или углерода (графит или сажа) в различных соче-

таниях. Порошковые присадки либо предварительно 

наносят на поверхность металлической подложки [6, 12, 

13, 15, 19] с последующим оплавлением, либо подают 

непосредственно в наплавочную ванну [5, 7-10, 16, 17]. В 

обоих случаях происходит частичное или полное раство-

рение порошков карбида титана или углерода в расплаве 

наплавочной ванны. Согласно опубликованным данным, 

структуры композитов, полученных послойной наплавкой 

механических смесей порошков карбида титана и титана 

традиционной лазерной наплавкой и структура материа-

лов, полученных по АД технологиям, как с оплавлением 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 17-19-01425. 

mailto:anna-knyazeva@mail.ru
mailto:elenak@tpu.ru
mailto:okruk@ispms.tsc.ru
mailto:gapribyt@mail.ru
mailto:chya@ispms.tsc.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №4 4  
 

предварительно нанесенных слоев (bed melting) [14] так и 

подачей порошков непосредственно в наплавочную ванну 

(LENS технология) [6, 17, 18] принципиально не отлича-

ются. Во всех случаях происходит частичная или полная 

перекристаллизация карбидов наплавляемых порошковых 

смесей, а степень перекристаллизации зависит от дис-

персности карбидной фазы в смесях. 

Практический интерес представляет исследование 

возможности замены порошковых смесей из индивиду-

альных металлов, сплавов и тугоплавких соединений ком-

позиционными порошками с металломатричной структу-

рой, состоящей из дисперсных частиц упрочняющей фазы, 

однородно распределенных в металлической матрице 

(связке). Композиционные порошки с такой структурой 

получают различными методами.   

Одним из наиболее простых и экономичных методов 

получения металломатричных композиционных порошков 

является самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез (СВС) [20]. В результате СВС можно сформиро-

вать металломатричную структуру с тугоплавкими твер-

дыми фазами, образованными непосредственно в процес-

се синтеза. При этом продукты синтеза получаются доста-

точно хрупкие и рыхлые, что позволяет их легко дробить. 

В результате дробления синтезированных спеков и после-

дующего рассева получают частицы композиционного 

порошка, где за счет состава реакционной смеси можно 

управлять объемной долей и дисперсностью упрочняю-

щей фазы. Очевидно, что содержание металлической 

связки зависит от реакционной способности выбранного 

элементного состава. Оказалось [21], что изменением со-

держания порошка титана в реакционных смесях с угле-

родом можно целенаправленно регулировать такую важ-

ную характеристику структуры, как дисперсность карбид-

ной фазы в СВС порошках. Однако неравновесные усло-

вия синтеза приводят к ряду проблем как теоретического, 

так и экспериментального характера. 

В настоящем исследовании синтез композитов осу-

ществляется в режиме послойного горения или динамиче-

ского теплового взрыва с последующим измельчением, а 

затем после изучения спекаемости в традиционных лабо-

раторных условиях предлагается использовать получен-

ные порошки в АТ. В ходе разработки такой технологии 

каждый этап сопровождается математическим моделиро-

ванием, позволяющим как изучить сопутствующие явле-

ния, так и научиться управлять всеми стадиями. 

СИНТЕЗ КОМПОЗИТА В РЕЖИМЕ ГОРЕНИЯ 

Пористые композиты готовили методом безгазового 

СВС. Для приготовления реакционных смесей использо-

вался титан марки ТПП-8 и порошок углеродной сажи 

марки П-803 (ГОСТ 7827-74, размер частиц <0,1 мкм). 

Порошки смешивались в разных пропорциях, как показа-

но в табл. 1 (первый и второй столбцы). 

Порошковые смеси готовили смешиванием в гравита-

ционном смесителе типа “пьяная бочка” со стальными 

шарами в течение 3…4 часов для получения однородной 

массы. Из полученных порошковых смесей на гидравли-

ческом прессе ПРП-160 давлением 1,3 т/см
2  

прессовали 

цилиндрические таблетки диаметром 35 мм и высотой 

около 30 мм.  

Таблица 1 

Содержание титановой связки (об %) в СВС композитах  

и в реакционной смеси исходных порошков (масс. %)  

до и после синтеза 

Содержание Ti 

связки в TiC-Ti 

Соотношение 

компонентов в 

смеси порошков, 

% 

Содержание Ti 

связки в компо-

зите TiCx-Ti 

после СВС  

Коэффи-

циент x в 

синтези-

рованном 

TiCx  Об.% Вес.% Ti C Об.% Вес. % 

30 28,3 85,66 14,34 0 0 0,67 

40 37,9 87,58 12,42 0 0 0,57 

50 47,8 89,56 10,44 6,52 6,53 

0,50 60 57,9 91,58 8,42 24,58 24,62 

90 89,5 97,90 2,10 81,17 81,31 

 

Реакцию инициировали при комнатной температуре 

смеси. Процесс проводился в воздушной среде или в среде 

аргона. Для поджигания порошка и запуска волны горения 

на таблетки (Ti+C) был насыпан небольшой слой порош-

ковой смеси Ti+Si в пропорции Ti/Si = 5/3. В результате 

реакции 

 3535 SiTiSiTi   

выделяется тепло, которого достаточно, чтобы запустить 

волну горения в смеси Ti+C. 

В свою очередь, свободная насыпка смеси порошков 

(Ti+Si) поджигалась с использованием молибденовой 

спирали, которая была погружена в эту смесь на глубину, 

соответствующую диаметру спирали (≈ 6 мм), (т.е. “утоп-

лена”). Толщина насыпки подбиралась таким образом, 

чтобы прикрыть молибденовую спираль. По спирали про-

пускали электрический ток в течение короткого времени 

(не более 2 с), после чего электрический ток отключали, и 

процесс протекал самостоятельно. После прохождения 

фронта горения вдоль всего образца, полученный продукт 

бросали в воду для быстрого охлаждения, а также для 

предотвращения окисления. В процессе фиксировались 

максимальная температура и скорость распространения 

фронта реакции (скорость горения). 

Математическая модель процесса синтеза композита в 

режиме горения подобна [24], однако учитывает стадию 

инициирования реакции в воспламенителе и нестехиомет-

рический состав реакционной смеси. Модель включает 

уравнения: 


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где индекс “1” относится к воспламенителю, индекс “2” – 

к поджигаемой смеси, T – температура, ηk – доли продук-

тов реакций в смесях, k = 1,2, – доля реагента; t – время; 
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x – пространственная координата; λk, сk, ρk  – эффективные 

теплопроводность, теплоемкость и плотность составов; 

Qk – тепловые эффекты суммарных реакций; α – коэффи-

циент теплоотдачи в окружающую среду; 0 – постоянная 

Стефана-Больцмана; 0 – степень черноты, Rk – радиусы 

слоев; k0k – предэкспоненты; Eak – энергии активации ре-

акций; R – универсальная газовая постоянная; mk – пара-

метры торможения.  

Такая форма кинетических функций соответствует 

сильному торможению. 

Полагаем, что между слоями имеет место идеальный 

тепловой контакт: 

























21

2
2

1
1:

TT

x

T

x

T

lx  

Инициирование реакции в воспламенителе осуществляет-

ся искрой 

  , 0 0
1

1 tq
x

T
:x 




  

где q0 – плотность мощности источника; δ(t) – дельта-

функция Дирака 

На удалении от границы раздела слоев источники име-

ет место условие адиабатичности: 

 . 02
2 





x

T
:Lx  

В начальный момент времени имеем: 

 0,:0 21021  TTTt  

Плавление компонента с самой низкой температурой 

плавления (Ti) учитывали через изменение эффективных 

свойств в окрестности температуры плавления. Эффек-

тивные свойства в зависимости от состава рассчитывали 

по правилу смеси.   
Задача реализована численно. На рис. 1. показана зави-

симость скорости стационарного фронта реакции и темпе-

ратуры горения от доли избыточного титана в исходной 

смеси. 

В дальнейшем предполагается усовершенствование 

модели за счет учета формирования неравновесных фаз в 

процессе синтеза и эволюции пористости. 

СИНТЕЗ В РЕЖИМЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО ВЗРЫВА 

Динамический тепловой взрыв или взрыв в условиях 

постоянно изменяющейся температуры [23-25] представ-

ляет интерес для различных приложений.  

При условии малости размера прессовки по сравнению 

с тепловым пограничным слоем, формирующимся за вре-

мя наблюдения, можно пренебречь распределением тем-

пературы и явлением теплопроводности. Тогда уравнение 

баланса тепла примет вид: 

    TTSTTSVW
dt

dT
Vc eWch  44

0  

где Tw – температур стенок камеры, которые являются 

источником тепла; α – коэффициент теплообмена с окру-

жающим газом в законе теплообмена Ньютона-Рихмана, 

Дж/(м
2
·К·сек); V и S – объем и площадь поверхности 

прессовки из реагентов, остальные обозначения аналогич-

ны предыдущему. 
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Рис. 1. Зависимость скорости распространения фронта 

реакции (а) и температуры горения (б) от расчетного 

избытка титана: m1=10, q0=1.3 МВт/м
2
 m2=10;  

символы – экспериментальные данные 

 

Каждое слагаемое в (1) измеряется в м
3
·Дж/(м

3
·сек). 

Так как коэффициент теплопроводности газа в камере 

весьма низкий, процесс нагрева прессовки осуществляет-

ся, в основном, радиацией от стенок, что не учтено, 

например, в [26, 27]. Примем Te = T0. Когда начинается 

экзотермическая химическая реакция, источник тепла 

становится стоком. Первое слагаемое в правой части (1) 

есть суммарное химическое тепловыделение 

 , 

1






n

i

iich QW  

где Qi есть тепловыделение в реакции i. Это слагаемое 

измеряется в тех же единицах, т.е. [Qiφi] = Дж/(м
3
∙сек). 

Так как [φi] = моль/(м
3
∙сек), то [Qi] = Дж/моль.  

Если учтем, что в неравновесных условиях имеют ме-

сто следующие реакции  

TiCCTi  ; CTiCTi 22  ;  

232 CTiCTTiC  ; CTiTiCTi 2  ; 

TiCTiCTi 2 ; CTTiCCTi 223  ; 232 CTiCTiCTi  , 

то потребуется записать пять кинетических уравнений  

 ,
dt

dy
k

k   

для реагентов и продуктов реакций. Здесь yk – молярные 

концентрации, моль/м
3
,  






n

i

ikik

1

– 
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источники и стоки компонентов в реакциях; φi – скорости 

реакций; νik – стехиометрические коэффициенты. 

В простейшем приближении, когда можно принять, 

что в системе Ti-C идет образование только одного карби-

да TiC, мы можем ограничиться упрощенной реакционной 

схемой  

ProductReagent  . 

Тогда для степени превращения запишем уравнение  

 ,
dt

dy
 

где кинетическая функция учитывает торможение реакции 

слоем продукта 

     ,  10 









RT

E
expsyexpyz  

где s – параметр торможения. В этом случае Wch=Qω, 

Дж/(м
3
∙сек).  

В отличие от [23,  28, 29], полагаем, что плавление в 

системе имеет место в некотором интервале температур от 

температуры солидуса Ts до температуры ликвидуса TL, 

где доля жидкой фазы меняется по закону:  



n

sL

L
L

TT

TT

















1   Ls TTT ,  

В этом температурном интервале:  

         Ls

Ti

sm
LsLL TTTT

m

Q
ccc 


   ,,  1 L  

Температуры ликвидуса и солидуса зависят от доли угле-

рода ξ в системе, 0<ξ<1, что следует из диаграммы состо-

яния.  

В начальный момент времени имеем: 

 .;y;TT:t L 000 0   3

Скорость нагрева прессовки контролируется заданной 

температурой TW и скоростью ее роста до температуры T1. 

Для порошка нестехиометрического состава и при 

условии неполного превращения мы можем рассчитать 

относительные концентрации всех веществ следующим 

образом: 


0,0, CTiTi     10,CC

 CTiTiC  1  

Динамика процесса синтеза композита показана на 

рис. 2 и 3. При температуре T1 выше 1900 °К синтез пре-

имущественно идет в жидкой фазе (кривые 1-3 на рис. 2, 

а). Плато на кривых соответствует интервалу температур 

от температуры солидуса до температуры ликвидуса для 

разных начальных составов и разных температур Ts до TL. 

Однако вследствие торможения реакции продуктом реак-

ция не происходит полностью даже при T1 = 2000 °К, сте-

пень завершенности реакции невысока (рис. 2, б). 

Изменение состава продуктов с изменением состава 

исходных порошков показано на рис. 3. Для T1 = 1900 °К 

закономерность не обнаруживается: с увеличением доли 

углерода в смеси доля карбида титана в продуктах сначала 

уменьшается, а потом вновь возрастает, что связано с раз-

нонаправленным влиянием разных физических факторов, 

учтенных в модели. Картина развития процесса напоми-

нает тепловой взрыв лишь при ξ = 0,2. Однако если ξ = 0,2 

реакция практически прекращается в связи с быстрым 

исчерпанием углерода, то с увеличением ξ реакция про-

должается, хотя и с малой скоростью достаточно длитель-

ное время (на рисунках показана только область быстрых 

изменений температуры). При иных условиях синтеза 

(скорость нагрева, температура, до которой осуществляет-

ся нагрев) динамика изменяется. 
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Рис. 2. Температура и степень превращения  

в системе Ti–0.4C в зависимости от времени  

для различных значений T1 

 

0,00 0,02 0,04 0,06

1000

2000

3000

4000

T
,K

t,c

 =0.2

 =0.3

 =0.4

 =0.5

 
а 

0,00 0,02 0,04 0,06

0,0

0,1

0,2

0,3  =0.2

 =0.3

 =0.4

 =0.5


T

iC

t,c  
б 

Рис. 3. Температура (а) и доля карбида титана в продуктах 

синтеза (б) в зависимости от времени; T1 = 1900 °К. 
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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ПРОДУКТОВ СИНТЕЗА И СВОЙСТВ ПОРОШКА  

Полученные СВС-спеки дробили и отсеивали нужную 

фракцию композиционного порошка (50…200 мкм). 

Структура полученных порошков показана на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Структура порошков, полученных  

дроблением СВС-спеков 

Рентгенофазовый анализ СВС продуктов показал, что 

на рентгенограммах (рис. 5) составов с расчетным содер-

жанием связки 30 и 40 об% (рис.5, а, б) отсутствуют отра-

жения от титана, а параметр решетки карбида титана зна-

чительно меньше, чем известное значение а = 0,4327 нм 

для карбида стехиометрического эквиатомного состава. 

Для расчета объемного содержания титановой связки 

(свободного титана) после синтеза использовали значения 

стехиометрического коэффициента, определенные по 

параметрам решетки карбида в композитах различного 

состава и известной зависимости параметра решетки от 

содержания углерода в карбиде. Дополнительно оценили 

содержание титановой связки в композитах по сумме 

интенсивностей линий титана и карбида титана на 

рентгенограммах (рис. 5). Результаты этой оценки близки 

к результатам расчетов содержания титановой связки, 

основанных на параметрах решетки карбида. Из 

результатов расчетов и оценок, приведенных в табл. 1 

(третий и четвертый столбцы), следует, что максимальное 

содержание титановой связки в композитах, полученных в 

режиме СВС, не превышает 25 об%. 
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Рис. 5. Рентгенограммы СВС-порошков TiC+Ti  

с расчетным (при Х = 1) содержанием Ti: 30 об.% (a),  

40 об.% (б), 50 об.% (в), 60 об.% (г), 90 об.% (д) 
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ИЗУЧЕНИЕ СПЕКАЕМОСТИ ПОРОШКА  

С точки зрения аддитивного производства изделий и 

деталей важную роль играет процесс послойного сплавле-

ния или “припекания” композиционных порошковых ма-

териалов. В этом случае актуальна оценка спекаемости с 

определением возможных доминирующих механизмов 

структурообразования. Понимание таких механизмов поз-

воляет управлять формируемой структурой наплавляемо-

го материала за счет комбинации режимов наплавки и 

состава используемого порошкового материала.  

 Исследования спекаемости синтезированных порош-

ков с 50 и 60 об.% металлической (титановой) связкой 

были проведены в режиме вакуумного спекания при раз-

личных температурах. Результаты экспериментов показа-

ли, что СВС порошки с высоким содержанием карбидной 

фазы, полученной в процессе синтеза, достаточно легко 

спекаются уже при 1250…1300 °С, демонстрируя суще-

ственное снижение остаточной пористости при увеличе-

нии плотности спеченного материала. Как показал пред-

ставленный выше структурный анализ, карбид титана, 

содержащийся в порошковом материале, обладает замет-

ной степенью нестехиометричности. В результате термо-

обработки происходит не только спекание металлической 

связки, но и трансформация самих тугоплавких карбид-

ных зерен (рис. 6). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Микроструктура СВС порошка состава Ti – 50 

об.%TiC (синтез в аргоне, а) и микроструктура спеченных 

прессовок из СВС порошка Ti – 50 об.%TiC при 1350 °С, 

180 мин (б) 

Таким образом, ожидалось, что при СВ-синтезе компо-

зиционных порошков должны были максимально реали-

зоваться химические реакции, соответствующие фазовой 

диаграмме Ti-C [30], и рассчитанное количество введен-

ного углерода по отношению к титану гарантировало бы 

синтез не менее 50 об.% карбида титана. В этом случае 

основное уплотнение прессовок должно было бы обеспе-

чиваться оставшимся непрореагировавшим титаном в 

синтезированных порошках, который выступает в роли 

металлической прослойки между твердыми карбидными 

частицами. Как известно [31], сам карбид титана скорее 

препятствует уплотнению, чем стимулирует спекание 

компактов. Тем не менее, уже при 1200 °С происходит 

заметное снижение остаточной пористости (с 35…38% до 

15…20%), что сложно объяснить только влиянием тита-

новой прослойки (табл. 2). В данном случае предвари-

тельного СВ-синтеза, немаловажную роль играет то, что 

карбид титана, будучи тугоплавким соединением, имеет 

широкую область гомогенности, которая фактически мо-

жет представлять собой целый набор карбидоподобных 

фаз типа TixC в неравновесном состоянии со своими эф-

фективными свойствами. Это позволяет в дальнейшем 

достраивать свою решетку за счет дополнительных ато-

мов титана из металлической связки (матрицы) или пере-

распределять углерод (“размазывать”) между фазами, что 

также может оказывать влияние на эволюцию порошко-

вых частиц в процессе последующего спекания. Струк-

турные исследования подтверждают данное предположе-

ние: с повышением температуры спекания происходит 

уменьшение остаточной пористости, плотность спеченно-

го композита увеличивается, а карбидные зерна укрупня-

ются на фоне уменьшения титановой прослойки (рис. 6).  

Приведенные в табл. 2 значения плотности спеченных при 

1400 °С композитов однозначно показывают, что факти-

чески в процессе спекания происходит дополнительное 

формирование или разрастание по объему карбидных ча-

стиц нестехиометрического состава, когда они практиче-

ски занимают уже не рассчитанные 50 об.%, а 90…97 %, 

приближая полученное значение плотности к табличным 

данным чистого карбида титана. 

Таблица 2  

Влияние температуры спекания на изменение плотности и 

пористости спеченных прессовок состава Ti - 50 об.%TiC 

Темпера-

тура 

спекания, 

°С 

Относи-

тельное 

уплотнение,  

,%
0


 

Относи-

тельное 

изменение 

пористости, 

,%
0


 

Средняя 

плотность 

после спе-

кания, 

г/см3 

Средняя рас-

счи-танная 

пористость 

спеченных 

образцов,  

% 

1200 20,1 -38,9 3,7 20,8 

1250 30,6 -63,2 4,2 12,0 

1300 40,4 -82,3 4,4 5,8 

1350 41,7 -87,2 4,5 4,1 

1400 49,3* -94,3* 4,9* 1,5** 

* расчеты реальной плотности и пористости спеченных образцов 

показывают, что в спеченном материале практически до 95 об.% 

приходится на карбидную фазу, что не соответствует изначально 

рассчитанной аддитивной плотности синтезированного порошка 

состава Ti - 50 об.%TiC. 

** пористость оценивали металлографически методом секущих. 
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Модель подобна представленной выше модели тепло-

вого взрыва, однако исходный состав прессовки соответ-

ствует синтезированному композиту. В этом случае теп-

ловой взрыв, естественно, не наблюдается, но вследствие 

неравновесного состав продуктов и неполного превраще-

ния в условиях синтеза композита, происходит изменение 

состава в процессе спекания. 

СПЕКАНИЕ ПОРОШКА НА ПОДЛОЖКЕ,                                  

УПРАВЛЯЕМОЕ ЭЛЕКТРОННЫМ ЛУЧОМ 

Создание (выращивание) изделия в аддитивной техно-

логии с использованием энергии электронного луча воз-

можно разными способами. В одном из них электронный 

луч бежит по предварительно насыпанному порошковому 

слою, во втором – порошок сыпется в ванну расплава, 

формируемую электронным лучом сначала на подложке, а 

затем – в уже наплавленном слое. Синтез или формирова-

ние композита из смеси порошков титана и карбида (или 

титана и углерода) в этих условиях практически реализо-

вать невозможно, вследствие большого различия в темпе-

ратурах плавления компонентов, их разной молярной мас-

сы и проблем смачивания твердых частиц расплавом. По-

этому полагаем, что порошок, используемый для послой-

ного выращивания изделия, представляет собой композит 

Ti-TiC, что исключает названные проблемы. Однако тре-

буется выбор технологических условий, обеспечивающих 

равномерность спекания и прогнозируемую величину 

усадки. Ниже продемонстрируем модель процесса элек-

тронно-лучевого спекания для технологии подачи порош-

ка в ванну расплава. 

При выращивании изделий малых размеров процесс 

существенно нестационарный, поэтому требуется явно 

задавать режим движения луча и распределение энергии:  

  
   













 


2

22

0 exp,,,
a

tVytVx
qtzyxq

yx

e
 4

где компоненты вектора скорости Vx и Vy определяют 

режим сканирования (траекторию движения электронного 

луча), параметр а есть эффективный радиус луча, а 

величина q0 зависит от а, тока в луче и напряжения. 

Дополнительно параметры h0x, h0y задают шаг 

сканирования вдоль осей декартовой системы координат. 

Для термически тонкой пластины или тонкого 

покрытия и тонкого поверхностного слоя подложки, как и 

в [32-34], пренебрегаем распределением температуры по 

глубине. Явно гидродинамику расплава не анализируем, 

однако полагаем, что кинетические параметры в законе 

изменения пористости и усадка от гидродинамики 

зависят. Тогда тепловая часть задачи будет включать 

двумерное уравнение теплопроводности 


 

     ,0
4

0
4

0 TTt,y,xqTT

y

T
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T
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
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


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



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где     1222111 chchС eq ,   1221 / hheq   – 

эквивалентные теплоемкость и теплопроводность 

материала с покрытием; iii c  ,, , и hi – теплопроводности, 

теплоемкости, плотности, и толщины основы i = 1 и 

порошкового слоя i = 2. Третье слагаемое в (5) описывает 

теплопотери с поверхности по закону Стефана-Больцмана; 

последнее слагаемое отражает эффективные потери тепла 

вглубь подложки с коэффициентом αeff. 

Изменение пористости θ приводит к изменению 

теплофизических свойств и усадке порошкового слоя. 

Теплоемкость насыпаемых частиц c2ρ2 рассчитываем по 

правилу смеси в зависимости от доли карбида титана. 

Теплопроводность порошкового слоя зависит от 

пористости по закону 

 













1

5.1
exp22 m  

где λm2 – теплопроводность частиц TiC+Ti, рассчитанная 

по правилу смеси. 

Закон изменения пористости (как термически активи-

руемого процесса) запишем в виде 

 )()/exp( 00 


RTEz
dt

d
 6

где R – универсальная газовая постоянная, z0, E – пара-

метры, зависящие от динамики различных физических 

процессов на микроуровне. 

Толщина порошкового слоя изменяется по закону 

  , 2 



mq

t

h
 7

где  

  
 
 
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

1

1 0
pd  

dp – средний диаметр частиц порошка, 0 – насыпная по-

ристость. 

Плотность потока частиц qm, поступающих в расплав, 

удовлетворяет уравнению 


   













 


2

22

0 exp
pa

tVytVxx
qq

yxa

mm  8

где qm0 – максимальная плотность потока частиц; 

величина ap определяется радиусом трубки, через которую 

подаются частицы, xa – расстояние от максимума 

энерговыделения. Замыкают задачу граничные и 

начальные условия  

 ;
y

T
H,y;

x

T
H,x yx 0   :0    0   : 0 









  9

   020 ,0,0,,    :0  hTyxTt  10

В расчетах принято: 5

0 105.0 q Дж/(см
2
с), 5.10 mq  

1/с;  0;1  yx VV  см/c  или 1;0  yx VV  см/c в 

зависимости от направления движения;  a=0.1 см, ap= 0.05, 

dp =0.01 см; 4

0 105.2 z  1/с; 85000E Дж/моль. 

На рис. 7 видно изменение толщины наращиваемого 

слоя во времени для разных режимов сканирования. При 

10000  yx hh мкм (рис. 7, а) в момент  времени t = 2.45 с 

насыпаемый слой усадку не претерпевает вследствие 

недостаточной температуры. Однако далее усадка имеет 

место, что приводит к неоднородной толщине слоя к 

концу полного прохода образца при движении вдоль оси 

0х через 1000 yh мкм по оси 0y. Далее луч движется 

вдоль оси 0y через те же самые промежутки вдоль оси 0х. 

Усадка продолжается, однако вследствие больших шагов 

сканирования слои остаются неоднородными по толщине. 

Далее процесс повторяется.  
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Рис. 7. Динамика изменения высоты наращиваемого слоя в процессе электронно-лучевого спекания  

для разных шагов сканирования: а – 10000  yx hh ; б – 5000  yx hh

При 5000  yx hh мкм (рис. 7, б) толщина слоя стано-

вится более однородной, но при наращивании первого 

слоя усадка начинается не сразу, а по мере прогрева. К 

моменту t = 22.45 с еще остается часть слоя, не 

претерпевшего усадку вследствие низких температур. С 

последующим наращиванием (t = 25,45 c) температура 

увеличивается, прогревается весь образец, и далее 

толщина изделия постепенно выравнивается.  

Подобные закономерности наблюдаются и при 

экспериментальных исследованиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, в работе продемонстрирован полный 

технологический цикл получения композитных порошков 

для аддитивных технологий. Каждый этап основан на со-

четании теории и эксперимента. Представленные резуль-

таты говорят о том, что даже в наиболее изученной систе-

ме Ti-C имеются проблемы, которые требуют дополни-

тельной проработки. В том числе, усовершенствования за 

счет учета формирования неравновесных фаз требуют 

модели синтеза композитов, требуется более детальный 

анализ химического и фазового состава как синтезирован-

ных порошков, так и образцов, получаемых в процессе 

спекания.  
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Abstract. The review is presented to show the investigations of 

authors of this paper directed to the development of the way of 

composite powders creation of the system Ti-C. The synthesis of 

composites is carried out in the mode of layered combustion 

and/or in the mode of regulated thermal explosion. Obtained 

cakes are crushed, and then the necessary fraction was separated. 

Sinterability of powders is studied in laboratory conditions with 

the regulation of the heating rate and sintering temperature. The 

possibility to use the obtained composite powders is studied for 

the technologies of surface modification and specimen creation at 

the conditions of electron beam controlling. The investigation of 

the structure of synthesized powder and sintered specimens 

speak on the irreversible composition of the synthesis products. 

Each stage of the investigation is accompanied by mathematical 

modeling. For example, mathematical model of the composite 

synthesis in the combustion mode takes into account the stage of 

initiation of igniter. The model of thermal explosion includes the 

dynamical conditions of the heating and the reaction retardation 

by the reaction product. Electron-beam alloying model describes 

the properties evolution and powder layer shrinkage. The quali-

tative compliance of theory and experiment were demonstrated.  

Keywords: Composite powders, titanium carbide, titanium, 

combustion, thermal explosion, sintering, additive 

manufacturing. 
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Аннотация. В работе проведен анализ опыта современ-

ных отечественных научных школ, изучающих проблемы в 

области точности металлорежущих станков. Приведены све-

дения о направлениях работы школ, о вехах, нашедших ши-

рокое распространение. Рассмотрены наиболее известные 

методы, служащие основой для последующих исследований. 

Основной чертой рассмотренных работ является привер-

женность исследователя к одной из фундаментальных науч-

ных школ СССР в области научных основ точности станков. 

Обоснована роль систематизации и интеграции изученных 

работ для вывода научных исследований на качественно 

новый уровень.  

Ключевые слова: научная школа, металлорежущие 

станки, геометрическая точность станков. 

ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на планомерное развитие с 30-х годов XX 

века по настоящее время теоретических основ расчета 

точности металлорежущих станков, в научных школах 

зарубежных стран (ФРГ, США, Япония) и Российской 

Федерации широко используют опыт научных школ 

СССР, развивая и углубляя подходы и методы, повыша-

ющие точность и надежность станков. Значительную 

часть научных результатов принадлежит научным школам 

профессоров: В.Э. Пуша [1], А.С. Проникова [2-4], А.В. 

Пуша [5], В.Т. Портмана [6-10], Б.М. Базрова [11, 12], 

М.Г. Косова [13-17]. Заложенные ими научные основы 

геометрической точности станков являются фундаментом 

современных направлений исследований. 

Цель настоящей работы заключается в проведении 

анализа исследований современных научных школ, по-

священных проблемам повышения точности металлоре-

жущих станков, выявлении взаимосвязей между исследо-

ваниями.  

НАУЧНАЯ ШКОЛА МГТУ “СТАНКИН” 

В работах проф. Косова М.Г. влияние геометрической 

точности металлорежущих станков на точность обработки 

определялось с помощью системы нетвердотельного мо-

делирования, разработанной в научной школе МГТУ 

“СТАНКИН” [13-17]. Автором была создана дискретная 

модель технологической машины, учитывающая характер 

геометрических, силовых и энергетических связей между 

ее деталями и узлами. Представление связей как набора 

нетвердотельных расчетных макроэлементов объемного, 

поверхностного и проволочного типов, дает возможность 

описания взаимосвязей между геометрическими и физико-

механическими характеристиками расчетных макроэле-

ментов и точностными, прочностными и жесткостными 

параметрами станка.  

Гавриловым А.В. под руководством проф. М.Г. Косова 

была изучена физическая сущность влияния на погреш-

ность базирования условий контактирования прилегаю-

щих поверхностей, учитывающих многообразие положе-

ний заготовки при ее перемещении [18]. Автором были 

разработаны математические модели образования по-

грешностей базирования деталей, отражающие совокуп-

ность действующих в пространстве факторов, геометриче-

ские размеры, контактные деформации, характер трения, 

относительные перемещения деталей в приспособлении. 

Особое внимание [18] было уделено динамическим фак-

торам технологических систем. Разработанные им мето-

дики определения погрешности базирования корпусных 

деталей при различных схемах установки, позволяющие 

повысить эффективность и точность расчетов в процессе 

проектирования технологических процессов. 

М.С. Белякова под руководством проф. М.Г. Косова 

разработала информационную модель автоматизирован-

ного построения реального геометрического образа изде-

лий на основе создания математических моделей стыкуе-

мых поверхностей, приближенных к реальному профилю 

[19]. М.С. Белякова выделила в качестве особенностей 

геометрического образа технической поверхности такие 

факторы, как: наличие отклонения формы поверхности от 

теоретического прототипа и отклонение расположения 

поверхности от идеально заданного. Оценку этих откло-

нений автор предложила определять показателями точно-

сти (отклонениями формы, расположения). В своем ис-

следовании Белякова М.С. разработала систему связей 

между поверхностями деталей с учетом отклонения фор-

мы и положения поверхностей, а также методологию 

формирования геометрического образа изделия, прибли-

женного к реальному прототипу.  

Для повышения точности металлорежущих станков 

проф. Кузнецовым А.П. разработаны методы и средства 

создания автоматизированных систем управления их теп-

ловым состоянием. В его работах отмечено, что доля теп-

ловых деформаций в общем балансе погрешностей обра-

ботки и точности станка тем выше, чем жестче и выше тре-

бования к точности обрабатываемых деталей [20-24]. Проф. 

А.П. Кузнецовым предложена схема показателей точности 
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металлорежущего станка, в которой изделие выступает как 

интегрирующее звено всех целенаправленных воздействий 

и взаимодействий, направленных на достижение заданного 

качества, значений параметров и свойств [20]. 

Из разработанной схемы образования и формирования 

погрешностей металлорежущего станка была выделена и 

изучена последовательность формирования показателей 

теплового режима станка, что послужило основанием для 

формирования модели управления тепловым состоянием и 

точностью металлорежущих станков. 

Повышение эффективности металлорежущего обору-

дования на основе диагностирования их состояния было 

изучено в научной школе МГТУ “СТАНКИН” проф. Са-

бировым Ф.С. [25]. Для повышения качества обработки 

им предложена система вибро-акустического контроля 

для оперативной диагностики состояния станка, при кото-

рой необходимо учитывать особенности динамики систе-

мы “станок-инструмент-деталь” [26-31]. Проведен теоре-

тический анализ и получены зависимости, связывающие 

характеристики варьируемых подсистем с выходными 

характеристиками динамической системы станка. Автор 

ввел понятие технологического факторного пространства 

металлорежущих станков, которое определяет интервалы 

изменения факторов, связанных со станком, приспособле-

нием, инструментом и заготовкой. 

В.А. Соколовым под руководством проф. В.И. Теле-

шевского разработан метод коррекции систематических 

геометрических погрешностей многокоординатных си-

стем [32]. Особое внимание в исследованиях уделено спо-

собу программной автоматической коррекции объемных 

геометрических погрешностей таких систем с помощью 

лазерных интерференционных измерений [33-35]. Для 

решения поставленных задач авторы использовали мето-

ды кинематики твердого тела и нотацию Денавита-

Хартенберга для описания движений подвижных узлов 

машин. Одним из результатов исследования является кар-

та пространственной точности машины, которая позволи-

ла в цифровой и графической форме находить искажения 

обрабатываемых поверхностей изделия. 

Под руководством проф. Бушуева Владимира Василь-

евича В.В. Молодцовым решалась проблема повышения 

эффективности, в т.ч. обеспечения заданной точности ме-

таллорежущих станков, при росте их производительности, 

за счет разработки методов их проектирования как ме-

хатронных систем [36]. С помощью разработанных специ-

альных методов и средств повышения точности и произ-

водительности металлообрабатывающих станков как ме-

хатронных систем, осуществляется научно-обоснованный, 

согласованный выбор параметров конструкции электро-

механических приводов подачи и главного движения. 

Под руководством В.В. Молодцова Бушуевым Виктором 

Валерьевичем решалась проблема повышения точности 

многокоординатных станков с ЧПУ для контурной обработ-

ки деталей со сложным профилем решалась с помощью 

улучшения динамических характеристик электромеханиче-

ских приводов подачи с шариковыми винтовыми передача-

ми при параметрическом синтезе их конструкции [37]. 

НАУЧНЫЕ ШКОЛЫ СГТУ, УГАТУ, КФУ 

В Саратовском государственном техническом универ-

ситете им. Гагарина Ю.А. Митиным С.Г. была решена 

проблема создания и развития методологии синтеза тех-

нологических операций со сложной структурой. Предло-

женные разработки позволяют не только автоматизиро-

вать разработку технологического процесса на уровне 

технологических операций, но и обеспечить эффективное 

использование технологических возможностей производ-

ственной системы [38]. Особое место в исследовании ав-

тор отводит требуемой точности обработки и качеству 

получаемой поверхности, которые влияют на выбор 

структуры технологической операции в конкретных усло-

виях производства [39].  

В Уфимском государственном авиационном техниче-

ском университете проф. Р.Г. Кудояров и Р.Р. Кадыров 

вели научную работу по исследованию зависимости гео-

метрической точности станка и отклонений изготавливае-

мых на нем деталей. Их исследования проводились над 

методами анализа точности металлообрабатывающего 

станка с ЧПУ, позволяющими прогнозировать влияние 

геометрических погрешностей станка на отклонения дета-

лей [40-42]. 

В Набережночелнинском институте Казанского феде-

рального университета Хусаинов Р.М. проводил исследо-

вание механизма влияния погрешностей отдельных звень-

ев цепи деления зубофрезерного станка на циклические 

погрешности нарезаемых зубчатых колес с учетом дина-

мических факторов [4]. Им разработана математическая 

модель станка, с помощью которой возможно произво-

дить расчет погрешности нарезаемого колеса с учетом 

колебательных процессов в системе станка. В более позд-

них работах [44-49] автор занимался вопросами диагно-

стики и компенсации геометрических погрешностей стан-

ка, моделированием показателей точности обрабатывае-

мых на токарном станке поверхностей с учетом геометри-

ческих погрешностей станка [50]. Здесь особенно следует 

упомянуть работу проф. Решетова Д.Н. и проф. Портмана 

В.Т. [10], послужившую первоосновой для проводимого 

моделирования. 

НАУЧНЫЕ ШКОЛЫ МГТУ ИМ. Н.Э. БАУМАНА 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана вопросами повышения точ-

ности обработки занимаются ученые научных школ ка-

федр: “Технология машиностроения”, “Металлорежущие 

станки”, “Системы автоматизированного проектирования”. 

И.И. Кравченко [51] разработал математическую мо-

дель расчета отклонений формы, размера и взаимного 

расположения плоских поверхностей [52, 53]. В работе 

автор для нахождения вектора отклонений от номиналь-

ного положения каждой точки рассматриваемой поверх-

ности предложил использовать разработанную им мате-

матическую модель торцового фрезерования, учитываю-

щую анизотропные свойства упругой технологической 

системы. В качестве базы отсчета отклонений И.И. Кра-

вченко предложил использовать среднюю плоскость, а 

оценку погрешностей обработки плоскости производить с 

помощью векторного поля, описывающего отклонения 

точек реальной поверхности от номинального положения.  

Совместно с В.Л. Киселевым, выполнен анализ причин 

возникновения погрешностей обработки при получении 

отверстий [54].  

Киселев В.Л. изучил проблему возникновения дефор-

маций базовых деталей приспособлений для закрепления 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №4 16  
 

заготовки под действием сил закрепления, а также их вли-

яния на погрешность обработки [55]. Разработаны мето-

дики для оценки деформаций, которые можно применять 

к компоновкам универсально-сборных и специальных 

приспособлений, имеющим в качестве базовых деталей 

угольники и плиты. 

Проф. В.М. Утенковым проводилась разработка мето-

дик прогнозирования потери точности металлорежущих 

станков при износе направляющих скольжения и модели-

рования следа обработки поверхности, позволяющая осу-

ществлять расчет погрешностей детали, учитывая погреш-

ности станка и инструмента. В последней предложенной 

методике, в отличие от метода расчета, предложенного 

проф. Портманом Д.Н. и проф. Решетовым В.Т. [10], зада-

ча построения обработанной поверхности решается путем 

нахождения самопересечений траекторий точек инстру-

мента, «отбрасывания» лишних участков введением новой 

функции времени для каждой точки инструмента и «скле-

ивания» получившихся участков [56, 57]. 

Ягопольским А.Г. изучались проблемы и методы диа-

гностики состояния металлорежущих станков [58-60], 

изучались температурные деформации, возникающие в 

станках и влекущие за собой возникновение погрешно-

стей обработки. Автором был проведен анализ и обобще-

ние наиболее распространенных способов коррекции тем-

пературных деформаций с выявлением их достоинств и 

недостатков, особенностей применения и ограничений по 

их использованию в современных условиях [61]. В ре-

зультате работы выявлено, что система управления про-

цессом обработки на основе контроля температурных де-

формаций позволяет посредством предыскажения управ-

ляющей программы проводить коррекцию этих деформа-

ций и размерных погрешностей, что обеспечивает умень-

шение погрешности формы и размеров. Ягопольским А.Г. 

разработан оптико-электронный мехатронный комплекс 

диагностических испытаний токарных станков по пара-

метрам траекторий перемещения суппортных узлов, поз-

воляющий проводить автоматизированную обработку и 

анализ информации о параметрах траекторий перемеще-

ния суппортного узла в интерактивном режиме [62]. Под 

руководством А.Г. Ягопольского, студентами А.И. Власо-

вым и И.П. Ивановым, на основе работ проф. А.С. Прони-

кова [3, 4], предложена концепция метода программных 

испытаний станков, реализуемая с помощью комплекса 

экспресс-диагностики [63]. 

В работе Мещеряковой В.Б., Авдошина К.А. [64] рас-

сматривался разрабатываемый на кафедре “Металлорежу-

щие станки” МГТУ им. Н.Э. Баумана метод автоматизиро-

ванной оценки точности высокоскоростной обработки на 

станках с ЧПУ, на основе которого создается программное 

обеспечение для систем ЧПУ класса CNC, позволяющее 

реализовать функцию прогнозирования точности обработ-

ки по параметрам точности модели изделия, получаемой в 

процессе моделирования функционирования станка с уче-

том погрешностей его отдельных элементов. 

Для определения погрешностей станка с использовани-

ем рассматриваемого метода, использовалась автоматизи-

рованная измерительная система Ballbar фирмы Renishaw. 

В работе [64] приведены результаты применения про-

граммного метода: получена автоматизированная ком-

плексная оценка геометрической точности станков, в виде 

круговых диаграмм получены траектории рабочих органов 

по отклонению от круглости которых оценивались: люфт, 

боковой люфт, выброс обратного хода, циклическая ошиб-

ка, рассогласование приводов, отклонение от перпендику-

лярности и отклонение от прямолинейности. 
Кашуба Л.А. разработал теорию сравнения реальной 

геометрии деталей изделий машиностроения с номиналь-
ной геометрией деталей [65-70]. Автором изучена воз-
можность применения предложенной теории для разра-
ботки САПР, обеспечивающей моделирование геометрии 
недеформируемых деталей, ограниченных реальными по-
верхностями, с последующим переходом к моделирова-
нию сопряжения реальных поверхностей деталей, сборки 
деталей и оценки изменения геометрии изделия после 
сборки. С помощью теории Л.А. Кашубы возможно вы-
числение всех размеров, определяющих объем детали, 
параметров отклонений величины, формы и расположения 
ее реальных поверхностей. Влияние геометрических па-
раметров станка при этом не рассматривалось. 

В.В. Додоновым изучались вопросы формирования по-
грешностей обработки на металлорежущих станках с ЧПУ 
[71]. Автор проанализировал возможности повышения 
точности обработки с помощью коррекции управляющих 
программ и частичной компенсации элементарных по-
грешностей. 

ДРУГИЕ НАУЧНЫЕ ШКОЛЫ 
В МГТУ “МАМИ” вопросами повышения точности об-

работанных поверхностей на металлорежущих станках 
занимается коллектив авторов во главе с Бекаевым А.А. 
[72] На раннем этапе исследований, А.А. Бекаевым была 
рассмотрены пути улучшения геометрических параметров 
качества обрабатываемой поверхности детали на основе 
усовершенствования конструкции режущего инструмента 
[73, 74]. При этом рассматривался процесс прошивания. 
Затем А.А. Бекаев исследовал влияние геометрических 
параметров качества поверхности заготовки на макро- и 
микрогеометрию обрабатываемой поверхности детали в 
процессе прошивания [75, 76]. В 2012 г. под руководством 
проф. Максимова Ю.В. исследовалась проблема обеспече-
ния точности обработки на станках с ЧПУ [77]. Был пред-
ложен алгоритм создания математической модели формо-
образующей системы станка с ЧПУ, позволяющей учиты-
вать погрешности узлов станка. При этом в алгоритм был 
введен модуль коррекции в управляющую программу 
станка. В 2017 г. Бекаевым А.А., Максимовым Ю.В., 
Кузьминским Д.Л. и Строковым П.И. предложен способ 
программной коррекции исполнительных движений узлов 
металлорежущего станка с ЧПУ, позволяющий повысить 
качество и точность обработки в режиме реального време-
ни [78]. Предложенный способ был разработан на основе 
математической модели обрабатывающего центра. 

Авдеевым В.Б. (МГТУ “МАМИ”) с 80-х гг. XX века 
ведутся работы над исследованием параметрической 
надежности станков с ЧПУ. В более поздних исследова-
ниях В.Б. Авдеев, на основе разработанной А.С. Пронико-
вым методологии оценки параметрической надежности 
станков, предложил метод определения точностной 
надежности токарных станков с ЧПУ с учетом взаимного 
влияния процессов, снижающих точность обработки [79]. 
При этом безотказность станков определяется по парамет-
рам точности обрабатываемых деталей с учетом взаимно-
го влияния процессов, ухудшающих точность обработки.  
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В Волгоградском государственном техническом уни-
верситете Неизвестных А.Г. и Крыловым Е.Г. был проведен 
анализ точности обработки деталей на металлорежущих 
станках с ЧПУ [80]. Баланс точности обработки на станках 
с ЧПУ предлагается определять по выражению [80]: 

2

р.у

2

р.чпу

2

р.настр

2

устр  k ,  (1) 

где εуст – поле погрешности установки; Δр.настр – поле по-
грешности настройки; Δр.чпу – поле погрешности системы 
ЧПУ; Δр.у – поле погрешности размеров от упругих де-
формаций.  

При этом были выражены зависимости для: 
1) поля погрешности установки εуст от: поля погрешности 
базирования, поля погрешности закрепления и поля  по-
грешности, вызываемого погрешностью изготовления 
приспособления, установкой его элементов и их износом в 
процессе эксплуатации;  
2) поля погрешности настройки Δр.настр от: поля погрешно-
сти предварительной настройки инструмента в блоке, по-
ля погрешности установки блока на станке, поля погреш-
ности фиксации поворотного резцедержателя или револь-
верной головки станка и поля погрешности измерений при 
настройке станка; 
3) поля погрешности системы ЧПУ Δр.чпу от: составляю-
щих, связанных с погрешностями подготовки управляю-
щих программ, и составляющих, связанных с погрешно-
стями воспроизведения управляющих программ. 

Под руководством проф. Базрова Б.М., А.В. Сахаров 
(МГИУ; Институт машиноведения им. А.А. Благонравова 
РАН) разработал метод определения технологических 
возможностей станков для проектирования технологиче-
ских процессов и обоснования производственной про-
граммы [81]. В работе [82] в качестве предмета производ-
ства рассматривались модули поверхностей (с их размер-
ными и точностными характеристиками), из которых 
можно построить любую деталь [11, 12]. В диссертацион-
ном исследовании [82] А.В. Сахаров установил, что из 
всего перечня показателей точности станка на точность 
модуля поверхностей влияют только те показатели, кото-
рые непосредственно связаны с точностью детали. Особо-
го внимания заслуживает разработанная А.В. Сахаровым 
методика определения конструкций модулей поверхно-
стей, изготавливаемых на станке. 

Сахаров А.В. выявил, что на геометрическую форму 
обрабатываемых поверхностей влияют: метод обработки, 
схема формообразующих движений станка и геометрия 
рабочей части обрабатывающего инструмента; на размеры 
обрабатываемых поверхностей влияют: габариты рабочего 
пространства станка, диапазоны перемещений рабочих 
органов станка по координатным осям и размеры рабочей 
части обрабатывающего инструмента. Автор определил 
перечень поверхностей, образующих конструкции всех 
видов модулей поверхностей, и показал, что перечень 
ограничен 15-ю поверхностями, из которых 6 являются 
поверхностями простой формы. 

Все проверки геометрической и кинематической точ-
ности станков, указанные в ГОСТ 22267-76 [83], Сахаров 
А.В. предложил разделить на группы по типовым показа-
телям точности: 
- относительного движения рабочих органов; 
- относительного положения рабочих органов; 
- геометрической формы рабочих поверхностей. 

Автором предложена схема связей показателей точно-

сти станка по ГОСТ 22267-76 [82]. 

Ссылаясь на работу проф. А.С. Проникова [84], А.В. 

Сахаров указывает особую важность рассмотрения точно-

сти изготовленных деталей в качестве выходного пара-

метра станка. Для этого он устанавливает качественные и 

количественные связи между геометрическими погрешно-

стями станка и погрешностями изготовления детали по-

средством проведения последовательного анализа каждо-

го показателя точности станка и последующего формиро-

вания перечня показателей точности, непосредственно 

влияющих на показатели точности детали.  

При проведении исследования, автор сделал заключе-

ние, что из 18 показателей точности токарного станка на 

точность детали влияют только 13 (при этом на точность 

конкретного выбранного модуля поверхностей МП Б312 – 

лишь 11). 

При проведении последующих исследований, А.С. Са-

харов совершенствовал разработанный метод определения 

технологических возможностей станков [85-88].  

В более поздних работах [89, 90] автор решает прямую 

задачу по установлению и назначению норм геометриче-

ской точности при проектировании металлорежущих 

станков с точностью, обеспечивающей требуемую точ-

ность обработки деталей. Сахаровым А.С. предложена 

методика назначения норм геометрической точности для 

проектируемого станка, включающая 4 этапа: 

1. Установление точности изготавливаемой на станке детали; 

2. Определение величин допустимых отклонений показа-

телей геометрической точности изготавливаемой детали; 

3. Установление геометрических погрешностей элементов 

станка, приводящих к возникновению геометрических 

погрешностей изготавливаемой на станке детали; 

4. Назначение норм геометрической точности станка, обес-

печивающих требуемую точность изготовления детали. 

На последнем этапе автор проводил размерный анализ 

(использовал размерные цепи).  

В Брянском государственном техническом универси-

тете Агеенко А.В. под руководством проф. Федонина О.Н. 

была разработана методика, позволяющая определять и 

компенсировать статические и динамические погрешно-

сти, влияющие на точность отработки траектории испол-

нительных органов токарного станка с ЧПУ [91-93]. В 

работе [93] предложены система и алгоритм диагностики 

точности токарного станка с ЧПУ, основанные на вариа-

ционном методе расчета точности металлорежущих стан-

ков [10]. Агеенко А.В. получена зависимость математиче-

ская модель для определения контурной погрешности тра-

ектории перемещения исполнительных органов токарного 

станка с ЧПУ, учитывающая статические и динамические 

погрешности станка, компенсация которых возможна с 

помощью системы ЧПУ. Информацию о точности траек-

тории перемещения исполнительных органов токарного 

станка предложено получать с помощью датчиков ЛИР-8. 

В дальнейших исследованиях, А.В. Агеенко с коллекти-

вом авторов решал задачи по повышению точности токар-

ных станков с ЧПУ путем настройки станочных параметров: 

компенсации зазора в шариковинтовой передаче, устране-

ния “застоя” выходного вала в районе изменения направле-

ния движения, компенсации погрешности отработки зада-

ющего воздействия системой управления станка [94, 95]. 
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Кольцовым А.Г. (Омский государственный техниче-

ский университет) изучалась проблемы диагностирования 

состояния металлорежущего оборудования. В своих рабо-

тах [96-98] автор проводил анализ существующих техно-

логий автоматизированного контроля состояния станков, 

исследовал возможности автоматизированного обеспече-

ния точности изготовления сложных деталей на станках с 

ЧПУ [99]. Позднее А.Г. Кольцов предложил методику 

построения математической модели оценки точности 

станков, разработал математическую модель, позволяю-

щую оценивать влияние на точность обработки геометри-

ческих, кинематических и динамических факторов, дей-

ствующих на узлы станка в процессе эксплуатации [100, 

101]. В поздних работах [102-104] А.Г. Кольцов продол-

жил исследования по диагностике металлорежущих стан-

ков с помощью систем экспресс-диагностики Ballbar фир-

мы RENISHAW.  

Проф. Горшков Б.М. (Поволжский государственный 

университет сервиса) проводил исследования, направлен-

ные на решение задач обеспечения точности обрабатываю-

щих систем с составными станинами с применением мето-

дов и комплекса технических средств автоматической ком-

пенсации деформаций [105-107]. Проф. Горшковым Б.М. 

разработана концепция повышения точности технологи-

ческих обрабатывающих систем с составными станинами 

методом автоматической компенсации их деформаций, с 

использованием лазерной автоматизированной измери-

тельной системы, построен комплекс математических мо-

делей, связывающих собственные и контактные деформа-

ции корпусных деталей технологических обрабатываю-

щих систем с составными станинами с их точностью, со-

здан автоматизированный измерительный комплекс для 

оперативного контроля и оценки технического состояния 

несущих систем технологического оборудования [108, 

109]. В дальнейшем проф. Горшков Б.М. и Ремневой О.Ю. 

было доказано влияние упругих силовых де-формаций 

несущей системы (изгиб и кручение) прецизионного гори-

зонтального координатно-расточного станка на точность 

обработки на нем [110, 111].  

Под руководством проф. Горшкова Б.М. Рубцов М.А. 

исследовал проблему повышения точности обработки за-

готовок на координатно-расточных станках с помощью 

автоматической статической настройки их технологиче-

ских систем [112]. 

Под руководством проф. Горшкова Б.М. Токарев Д.Г. 

изучал проблему повышения точности металлорежущего 

оборудования с помощью коррекционных устройств [113]. 

Им был предложен метод автоматической коррекции по-

ложения корпуса шпиндельной бабки на направляющих 

стойки, разработана математическая модель вертикально-

го координатно-расточного станка с учетом устройства 

коррекции положения корпуса шпиндельной бабки. 

НАУЧНЫЕ ШКОЛЫ БЛИЖНЕГО ЗАРУБЕЖЬЯ 

Проблемами точности обработки на металлорежущих 

станках также активно занимаются ученые ближнего за-

рубежья.  

Так, А.И. Лещенко (Приазовский государственный тех-

нический университет, г. Мариуполь, Украина) рассматри-

вал упругие деформации технологической системы как 

основной источник погрешностей обработки. Им предло-

жена методология расчета траектории формообразования 

сложно-профильных поверхностей с учетом упругого 

смещения оси режущей пластины круглой формы под дей-

ствием вектора силы резания, при условии неодинаковой, в 

различных направлениях жесткости суппорта токарного 

станка [114]. Именно с помощью программных средств 

А.И. Лещенко планирует снизить систематическую со-

ставляющую погрешности обработки до уровня значений, 

при которых суммарная погрешность профиля детали не 

будет превышать границы поля допуска. 

Коллективом авторов под руководством Джумаева З.Ф. 

(Бухарский инженерно-технологический институт, г. Буха-

ра, Узбекистан) изучались проблемы точности обработки 

на металлорежущих станках [115, 116]. Повышение каче-

ства обработки предлагалось достигать с помощью приме-

нения приборов: активного контроля, управления упругими 

перемещениями технологической системы “станок-деталь”, 

а также систем автоматической подналадки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный аналитический обзор научных работ со-

временных отечественных исследователей показал, что в 

настоящее время присутствует достаточно много направ-

лений исследований в области повышения точности обра-

ботки на металлорежущих станках. Но в рассмотренных 

работах можно выделить основную черту – привержен-

ность исследователя к одной из фундаментальных науч-

ных школ СССР в области научных основ точности стан-

ков. Наиболее существенен тот факт, что многие работы 

выполняются параллельно, не основываясь на анализе и 

опыте других исследователей.  

Проведенный анализ современных научных исследо-

ваний в области точности металлорежущих станков пока-

зал, что, несмотря на построение исследований на базе 

нескольких фундаментальных методологий, многих науч-

ные результаты не были систематизированы и обобщены. 

Частично приведенные работы были учтены при проведе-

нии исследований [117-122], однако для вывода исследо-

ваний на качественно новый уровень, существует явная 

необходимость интеграции рассмотренных работ. 
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Abstract. In work the analysis of the experience of modern na-

tional scientific schools studying problems in the field of precision 

of metal cutting machines is conducted. Information is provided 

on the directions of the work of schools, on milestones that have 

found wide circulation. In work the most well-known methods 

that serve as a basis for subsequent research are considered. The 

main feature of the reviewed works is the researcher's adherence 

to one of the fundamental scientific schools of the USSR in the 

field of scientific principles of precision of machine tools. The 

article substantiates the role of systematization and integration of 

the studies studied to bring scientific research to a qualitatively 

new level.  
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Аннотация. Технология химических циклов сжигания и 

газификации топлив является одной из наиболее перспек-

тивных для улавливания СО2 от энергетических объектов. 

При сжигании и газификации твердых топлив к оксидам 

металлов – носителям кислорода добавляется  коксозоль-

ный остаток. Таким образом, поток состоит из частиц раз-

личной плотности. В этих условиях важно определить, как 

меняется циркуляция и как сепарируются частицы в цикло-

нах контура циркуляции. Дано описание методики модели-

рования указанных процессов, экспериментальной установ-

ки и режимов проведения опытов. Приведены данные о вли-

янии скорости газа в реакторе с циркулирующим кипящим 

слоем на удельный расход циркулирующего материала. По-

казано, что влияние добавки легкой фракции (песка) в пре-

делах 3…12 % к массе оксидов металлов (Al2O3) не суще-

ственно меняет этот расход. Эффективность улавливания в 

циклоне при высокой концентрации твердой фазы очень 

велика и превышает 99,99 %. С ростом концентрации она 

несколько увеличивается. Наблюдается сложная зависи-

мость сопротивления циклона от массовой концентрации 

частиц. В результате анализа опытных данных настоящей 

работы, а также предыдущих исследований и зарубежных 

данных предложены формула для расчета поправки к сопро-

тивлению циклонов на чистом потоке газа. Заметного влия-

ния добавки песка в пределах 3…12 %  к массе Al2O3 не об-

наружено, что позволяет использовать разработанные ранее 

зависимости для расчета циркуляции и сепарации частиц в 

системах сжигания твердого топлива в химических циклах. 

Ключевые слова: улавливание СО2, химические циклы 

сжигания и газификации топлив, оксиды металлов – носите-

ли кислорода, циркулирующий кипящий слой, бинарные 

смеси, гидродинамика слоя, сопротивление циклонов, эф-

фективность улавливания частиц. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из наиболее перспективных технологий улавли-

вания СО2 от энергетических котлов на органическом 

топливе является технология сжигания и газификации 

топлив в химических циклах. Суть ее сводится к такой 

организации процесса горения, когда переносчиком кис-

лорода к топливу является не воздух, а оксид металла. 

Последний при взаимодействии с топливом в топливном 

реакторе восстанавливается до металла (или более низко-

го оксида) с образованием СО2 и водяного пара. После 

этого металл окисляется в воздушном реакторе, и полу-

чившийся оксид вновь направляется в цикл. Выходящие 

из топливного реактора газы после конденсации водяного 

пара представляют собой практически чистый СО2, кото-

рый может быть направлен на захоронение или утилиза-

цию. В результате затрат энергии для сепарации СО2 от N2 

не требуется, именно поэтому потери на собственные 

нужды такой системы состоят в основном из затрат на 

сжатие СО2. В результате суммарное снижение КПД бло-

ков с химическими циклами оказывается существенно 

меньше (около 4%) по сравнению с другими технология-

ми улавливания СО2 [1]. 

Мировой эксплуатационный опыт сжигания топлив в 

химических циклах, включающих носители кислорода с 

основой на оксидах Ni, Fe, Mn, Cu и Co, насчитывает бо-

лее 9000 часов  [2]. В последнее время значительный ин-

терес проявляется к использованию естественных деше-

вых минералов – ильменита и железомарганцевых мине-

ралов. Критическим в этой технологии является надежное 

обеспечение высокой кратности циркуляции материала 

между реакторами для поддержания заданной температу-

ры процесса.  

При сжигании и газификации твердых топлив к цирку-

лирующим оксидам металлов неизбежно добавляется и 

коксозольный остаток. В этих условиях важно определить 

гидродинамические параметры ожижения и граничные 

скорости начала движения бинарных смесей, исследовать 

режимы циркуляции в системе связанных реакторов.  

Учитывая, что до сих пор в мировой практике вопросы 

гидродинамики и сепарации частиц в условиях использо-

вания циркуляционных контуров связанных между собой 

реакторов с КС и ЦКС  еще совершенно не изучены, акту-

альность и научная новизна таких исследований высока. 

Первые результаты работы, относящиеся к исследованию 

условий псевдоожижения, представлены в [3]. Проведены 

также исследования массовых потоков по ширине реакто-

ра с ЦКС при различных долях легкой фракции. Настоя-

щие исследования относятся к вопросам циркуляции и 

сепарации бинарных смесей частиц. 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ                                                                           

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Важным вопросом является моделирование условий 

гидродинамики при использовании смесей частиц оксидов 

металлов и золы. При этом наиболее существенным явля-

ется выбор размеров этих частиц. В [3, 4] рассмотрены 
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вопросы моделирования размеров частиц. Показано, что 

при моделировании процессов движения бинарных смесей 

следует применять широкие фракции песка со средним 

размером около 0,2 мм и узкие фракции оксидов металлов 

с близкими к песку размерами.  

Важным является определение массы материалов в си-

стеме, прежде всего в реакторе с ЦКС, а также возможной 

доли легкой фракции (песка). В соответствии с [1] удель-

ная масса оксидов металлов в топливном реакторе на один 

тепловой МВт составляет 360…750 кг. Так как воздуш-

ный реактор с ЦКС работает при скорости газов в 2…3 

большей, чем топливный реактор, то удельная масса в нем 

должна составлять  150…250 кг/МВт.  Крупнейшая экспе-

риментальная установка [5] снабжена реактором с ЦКС 

сечением 0,273 м
2
, на ней сжигался уголь с расходом 150 

кг/ч. Масса оксидов в реакторе с ЦКС составляла около 

200 кг, а высота насыпного слоя – 0,35 м. Для нашей экс-

периментальной установки с сечением 0,06 м
2
 эквива-

лентная масса должны составлять 40…50 кг. Исходя из 

расхода и зольности угля в работе [5] в установку посту-

пало примерно 20 кг/ч золы. Значительная ее часть выво-

дилась в виде летучей золы и донной золы из ректора с 

КС. Грубые оценки дают примерный диапазон доли лег-

кой фракции (золы или песка) на уровне 3…12 % от об-

щей массы материала в реакторе с ЦКС.  

Подробное описание установки и схемы размещения 

реакторов приведено в [6]. Реактор с ЦКС представляет 

собой вертикальную колонну сечением 0,2×0,3 м высотой 

5,4 м, к верхней  части  которой присоединён патрубок 

циклона. Воздух из  циклона сбрасывается в осадитель-

ную камеру,  на выходе из которой установлен металлот-

каневый фильтр. К конусной части циклона присоединен 

опускной стояк сечением 0,1×0,1 м. В средней части стоя-

ка установлен отсечной поворотный шибер, который ис-

пользуется для определения расхода материала по цирку-

ляционному контуру. Стояк соединяется с верхним петле-

вым  пневматическим затвором.  Конструкция затвора 

позволяет направлять часть материала в реактор с ЦКС, а 

другую часть – через стояк с L-клапаном сечением 44×94 

мм с длиной горизонтальной части  420 мм в нижнюю 

часть реактора с КС.  Реактор с КС имеет нижнюю секцию 

сечением 0,28×0,2 м и высотой 0,5 м, переходный конус и 

верхнюю секцию  сечением 0,4×0,4 м и высотой 1,5 м. Он 

соединен течкой, размещенной в конусной части реактора 

с петлевым затвором, направляющим поток материала в 

нижнюю секцию реактора с ЦКС. 

Конструкция циклона представлена на рис. 1. Для по-

вышения эффективности улавливания мелких частиц вы-

хлопной патрубок циклона установлен эксцентрично со 

смещением от входного патрубка [7].  

При проведении исследований измерялись расходы 

материала в опускном стояке под циклоном с помощью 

отсечного шибера. Расходы всех потоков воздуха измеря-

лись с помощью предварительно оттарированных расхо-

домерных шайб и ротаметров. Сопротивление циклона 

определялось по перепадам давления между верхней ча-

стью реактора с ЦКС и выхлопным патрубком перед вхо-

дом в фильтр тонкой очистки, кроме того измерялся пере-

пад давлений на участках реактор цилиндрическая часть 

циклона и цилиндрическая часть циклона – выхлопной 

патрубок. Величина уноса из циклона определялась весо-

вым способом – после 1 часа работы на постоянном ре-

жиме выгружался накопившийся материал и взвешивался. 

Пробы уноса и циркулирующего материала после каждого 

опыта подвергались определению гранулометрического 

состава. Мелкие частицы уноса анализировались на при-

боре фирмы Fitch. Доли оксидов алюминия и песка в ото-

бранных пробах определялись с помощью рентгенофазо-

вого анализа  на приборе VRA-30 с предварительной та-

рировкой на чистом оксиде алюминия и песке. 

 

 

Рис. 1. Конструкция циклона 
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Средний по поверхности размер частиц оксидов алю-

миния составил 0,236 мм, истинная плотность 3940 кг/м3, 

насыпная плотность – 1970 кг/м
3
. В процессе опытов под-

держивалась масса материала в реакторе с ЦКС 36…45 кг. 

Первоначально опыт проводился на чистом оксиде алю-

миния, затем в установку добавлялось около 1,5 кг песка 

(средний размер по поверхности 0,22 мм, истинная плот-

ность 2600 кг/м
3
, насыпная плотность 1560 кг/м

3
).  Диапа-

зон доли песка от общей массы материала составил 

3,5…12%. Основная часть исследований эффективности 

улавливания частиц проводилась с долей песка около 11%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 

На рис. 2 представлена зависимость удельного расхода 

циркулирующего материала, приведенного к сечению ре-

актора с ЦКС,  от скорости воздуха в нем. Рост скорости 

приводит к существенному увеличению расхода циркули-

рующего материала. Данные полученные при загрузке ок-

сидами алюминия и смеси с песком  (3…12% по массе) 

близки друг к другу. Несколько большие значения удель-

ных расходов при загрузке установки только оксидами 

металлов и смесями с массовой долей 7% и менее  связа-

ны, по-видимому, с повышенной массой материала в реак-

торе с ЦКС (40…44 кг) по сравнению с опытами с долей 

песка 11% (36…40 кг).  На этом же рисунке приведены 

данные наших исследований при загрузке песком. Они 

лежат выше данных настоящих исследований, что опреде-

ляется как несколько меньшим средним размером частиц 

(0,18…0,2 мм), так и большей массой песка в реакторе с 

ЦКС (до 60 кг). Это подтверждает возможность использо-

вания разработанных ранее зависимостей [6, 8]. 

 

 
Рис, 2. Зависимость удельного расхода частиц от скорости 

ожижения при различных долях песка в смеси: 
1 – чистый Al2O3; 2 – 3…4% песка; 3 – 6…7% песка; 4 – 10…12% 

песка; 5 – песок с размереми 0,18…0,2 мм, масса материала до 60 кг 

 

Известно, что сопротивление циклона снижается с 

ростом массовой концентрации потока на входе в него. 
Это связано со снижением крутки потока и перераспреде-

лением кинетических энергий газа и твердой фазы [9, 10].  

Сопротивление циклона может быть рассчитано по зави-

симости: 

2

2
гц

ццц

U
P





 ,           (1) 

где ц – поправка на влияние входной концентрации по-

тока,; ц  – коэффициент сопротивления циклона, приве-

денный к скорости в нем (Uц). 

Наши данные по величине поправки на запыленность 

потока показали, что величина этой поправки находится в 

диапазоне 0,4…0,6 и увеличивается с ростом массовой 

концентрации от 0,3 до 0,8. Влияние доли легкой фракции 

(песка) не обнаружено. 

Для расчета поправки на запыленность предложены 

несколько зависимостей. Наиболее представительная 

форма зависимости предложена в [11]. Такая форма дает 

значения поправки равное 1 при чистом потоке газа, при 

этом достигается минимум поправки при массовых кон-

центрациях около 0,3 и дальнейший рост ее значения с 

ростом концентрации. Эта форма зависимости использо-

вана и при описании наших исследований в предыдущих 

работах [12].  

В работе [13] анализируется ряд зависимостей для рас-

чета поправки на запыленность. Экспериментальные дан-

ные [13] показали отсутствие влияния скорости газов и 

размеров частиц. На рис. 3 приведены наши данные и 

данные [13]. Они обобщаются единой зависимостью:   

1,71

1
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25,8 1
с г

г

 


  
 

.         (2) 

 

 
Рис. 3. Зависмость поправки на запыленность потока  

от массовой концетрации частиц 
1 – скорость в реакторе с ЦКС, U = 3,06…3,1 м/с; 2 – U = 3,55.. 

..3,8 м/с; 3 – U = 4,29…4,42 м/с; 4 – U = 4,7 м/с; 5 – данные [13] 

(dч = 0,08…0,111 мм); 6 – данные [13] (dч = 0,111…0,5 мм); 7 – 

формула (2) 

 

Эффективность улавливания в циклоне оказалась 

очень высокой – более 99,99%. Это связано как с относи-

тельно крупными частицами, так и с высокой их концен-

трацией. Поэтому, анализировать влияние факторов на 

полный КПД циклона лучше через величину уноса. На 

рис. 4 дана зависимость относительного уноса от массо-

вой концентрации.  

Унос заметно снижается при росте концентрации, так 

как мелкие частицы увлекаются более крупными к стенке 

циклона [10].  

В дальнейшем предполагается уточнить значения 

фракционного КПД циклона и учесть влияние массовой 

концентрации и доли легкой фракции на разработанные 
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ранее зависимости для расчета циклонов в системах с 

циркулирующим кипящим слоем.      

 

 
Рис. 4. Влияние массовой концентрации потока                         

на относительный унос частиц (1-кпд) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При использовании технологии сжигания и газифика-

ции твердых топлив в химических циклах на оксидах ме-

таллов – носителях кислорода с улавливанием СО2 в  кон-

туре циркуляции происходит движение бинарной смеси 

твердых частиц с существенно различной плотностью. 

Вопросы гидродинамики движения смесей частиц  и их 

сепарации в циклонах пока еще слабо изучены, что под-

тверждает актуальность проведенных исследований.  

Показано, что рост скорости гвзов в реакторе с ЦКС 

приводит к существенному увеличению расхода циркули-

рующего материала. Данные полученные при загрузке 

оксидами алюминия и смеси с песком  (3…12% по массе) 

близки друг к другу. Это подтверждает возможность ис-

пользования разработанных ранее зависимостей [6, 8]. 

Сопротивление циклона при движении потока газа с 

высокой запыленностью существенно снижается по срав-

нению с незапылённым потоком. Обобщены данные 

наших и зарубежных исследований и предложена зависи-

мость поправки на массовую концентрацию частиц, см. 

(2). Влияние доли легкой фракции (песка) не обнаружено. 

Эффективность улавливания в циклоне оказалась 

очень высокой – более 99,99%. Это связано как с относи-

тельно крупными частицами, так и с высокой их концен-

трацией. Унос заметно снижается при росте концентра-

ции, так как мелкие частицы увлекаются более крупными 

к стенке циклона.  

В дальнейшем предполагается уточнить значения 

фракционного КПД циклона и учесть влияние массовой 

концентрации и доли легкой фракции на разработанные 

ранее зависимости для расчета циклонов в системах с 

циркулирующим кипящим слоем.    
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Abstract. The technology of chemical looping combustion and 
gasification of fuels is one of the most promising for CO2 capturing 

from power plants. During the combustion and gasification of solid 

fuels, a ash-coke residue is added to the metal oxides - oxygen car-
riers. Thus, solid flux consists of particles with different density. In 

these conditions it is important to determine how the circulation is 

changing and how the particles are separated in cyclones of the 

circulation loop. A description of methodology for simulating these 
processes, the experimental setup, and the experimental conditions 

are given. Data on effect of the gas velocity in a reactor with a cir-

culating fluidized bed on the specific solid flow rate of the circulat-

ing material are given. It is shown that the influence of addition of 
light weight fraction (sand) in range of 3…12% to the mass of met-

al oxides (Al2O3) does not significantly change specific solid flow 

rate. The capture efficiency of the cyclone at a high concentration 
of solids is very high and exceeds 99.99%. With increasing of solid 

concentration, it increases somewhat. A complex dependence of 

mass concentration of the particles on the cyclone resistance is 

observed. As a result of the analysis of the experimental data of this 
work, as well as previous studies and foreign data, a formula is 

proposed for calculating the correction to the cyclone resistance on 

a pure gas flow. The noticeable influence of sand additive in range 

of 3…12% to the mass of Al2O3 is not found, which allows using 
the previously developed dependences for calculating the circula-

tion and separation of particles in the combustion systems of solid 

fuels in chemical looping systems.    

Keywords: CO2 capture, chemical-looping combustion and 

gasification of fuels, metal oxides - oxygen carriers, circulating 

fluidized bed, binary mixtures, bed hydrodynamics, cyclone 

resistance, particle capture efficiency. 
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Аннотация. В работе получены дифференциальное урав-

нение провисания гибкой весомой нити, натянутой под про-

извольным углом к горизонту, и его решения в случае малых 
прогибов нити. Показано, что максимальное значение про-

гиба нити всегда достигается посередине ее проекции, а его 

величина не зависит от положения опор нити. Впервые в 

постановке задачи предполагалось, что нить растягивается 
под действием двух независимых факторов: деформации 

предварительного натяжения и деформации, обусловленной 

силой тяжести, каждая из которых может отсутствовать по 
соображениям относительной малости. Вследствие этого 

предлагаемое решение задачи верно даже в случае равенства 

исходной длины нити расстоянию между точками до ее за-

крепления, что гарантирует отсутствие предварительного 
натяжение нити. Рассмотрен случай деформации нити в од-

нородном температурном поле, при этом показано, что тер-

мическое удлинение нити может быть сведено к предвари-

тельному натяжению. Установлено, что если предваритель-
ное натяжение нити меньше максимально возможного тем-

пературного сжатия нити, представленная модель становит-

ся неверна. В случае отсутствия предварительного натяже-
ния (или в случае, когда предварительное натяжение совпа-

дает с максимальным температурным удлинением) рассмот-

рены варианты решений задачи об определении прогибов не 

только для линейно упругого поведения материала, но и для 
реологически активного материала нити. Отмечены методи-

ческие особенности решения задачи об определении уравне-

ния провисания для разных стадий ползучести материала на 

примере применения уравнения Кельвина-Фойгта для моде-
лирования обоих случаев процесса. Приводятся решения для 

комбинированного использования модели Кельвина-Фойгта 

и линейной наследственной вязкоупругости для первичной и 
вторичной стадий ползучести материала нити, соответ-

ственно. Рассмотрены также вопросы моделирования с по-

мощью модифицированных реологических моделей высы-

хания и сокращения нити из биологической ткани.  

Ключевые слова: предварительно натянутая нить, проги-

бы весомой нити, ползучесть, реология, такелаж. 

ВВЕДЕНИЕ 
Гибкая нить является расчетной схемой несущих эле-

ментов самых разнообразных конструкций: висячих мо-
стов и вантово-балочных систем, различных типов вися-
чих покрытий промышленных и гражданских зданий, ка-
натных дорог, линий электропередачи, контактных желез-
ных дорог, воздушно-трелевочных установок [1]. Дефор-
мирование указанных конструкций происходит за счет 
действия силы тяжести, что обуславливает практический 
интерес исследования прогиба весомой нити. 

Результат известного решения по гибким нитям [2] не 
может быть распространен на случай предварительного 

натяжения весомой нити ввиду предположения о значи-
тельном превышении длины нити расстояния между ее 
креплениями. Кроме того, выглядит несколько неожидан-
но, что в этом исследовании не фигурируют такие пара-
метры, как плотность материала нити и ускорение сво-
бодного падения. Также в упомянутом решении суще-
ствует ряд опечаток математического характера, а при 
вычислении осевой деформации нити опускаются преоб-
разования, и сообщается, что по «известной формуле» 
деформация определяется неверным асимптотическим 
уравнением [2-4], ошибка которого обусловлена неверным 
вычислением интегральной длины нити, что, в свою оче-
редь, приводит к неверным выражениям для осевых де-
формаций и напряжений. 

Отметим, что неправильное вычисление длины нити, 
поперечные перемещения которой определяются парабо-
лой [2-4], обусловлено тем, что в подынтегральном выра-
жении корень приближается известным отрезком ряда и 
затем вычисляется интеграл. В данной статье сначала вы-
числяется интеграл, а затем полученный результата при-
ближается степенным рядом. Вычисленная таким образом 
деформация нити более чем в 10 раз меньше общеизвестно-
го выражения [2-4], которое, очевидно, игнорирует некото-
рые слагаемые в ряду после его интегрирования. 

Ранее автором была рассмотрена задача о прогибах го-
ризонтально натянутой нити в терминах осевого напряже-
ния [5], однако в данной работе предполагалось, что 
напряжения от предварительного натяжения во много раз 
превосходят по величине возникающих от действия силы 
тяжести. Настоящая статья посвящена исследованию про-
гибов произвольно закрепленной нити от собственного веса 
с учетом предварительного натяжения, включающего тем-
пературное удлинение равномерно разогретой нити. При 
этом предлагаемое решение справедливо и при отсутствии 
предварительного натяжения, т.е. когда длина нити при ее 
линейном термическом удлинении совпадает с расстоянием 
между точками крепления. 

Кроме того, в статье впервые приведены решения ряда 
задач для различных моделей поведения материалов от 
высокопрочных сталей до реологически активных полиме-
ров и даже биоматериалов в случае равенства длины нити и 
расстояния между точками ее крепления, и, соответственно, 
ее провисания только под собственным весом. 

МАЛЫЕ ПРОГИБЫ ГИБКОЙ ВЕСОМОЙ НИТИ 
С целью получения уравнения провисания произвольно 

закрепленной гибкой весомой нити произведем обобщение 
вывода уравнения прогиба нити при ее горизонтальном 
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натяжении [5]. При этом в данном случае нить, вообще го-
воря, может и не иметь предварительного натяжения. 

Рассматривается закрепленная на концах гибкая весо-

мая нить длины  , перемещение  xu  точек которой под 

действием силы тяжести происходит в плоскости yx0  

параллельно оси y0 . Не нарушая общности, будем счи-

тать, что нить закреплена в точках  0,0a  и 

  sin,cos b  (Рис. 1). Отметим, что при решении зада-

чи перемещение точек вдоль нити при предварительном 
натяжении не учитывается, поскольку не представляет 
практического интереса. 

Рассмотрим малый участок нити длиной d , соответ-

ствующий интервалу  21, xx  на оси x0  (Рис. 1). По-

скольку уравнение кривой, определяющей положение 

провисающей весомой нити, имеет вид  xuxxU  tg)( , 

длина рассматриваемого участка нити равна: 

   dx
dx

du
dxxd

x

x

x

x

 









2

1

2

1

2
2 tg1tg1  , 

где  x  – угол между касательной к функции )(xU  и 

осью x0 . 

 

Рис. 1. Схема провиса-
ния участка весомой 

гибкой нити 
 

Из (1) следует, что только при малых прогибах нити 
длина рассматриваемого участка не изменяется и равна 

  cos12 xx  , т.е. при условии 1
dx

du
. В этом случае 

 
dx

du
x  cossinsin   и    coscos x . 

Пусть T  – сила натяжения нити, действующая на кон-
цах участка нити. Тогда, как и предполагалось, движение 

точек нити осуществляется только в направлении оси y0 , 

поскольку     0coscos 21  xx  . В свою очередь, верти-

кальная составляющая силы натяжения уравновешивается 

действующей на участок нити силы тяжести. Если   – 

плотность материала, а S  – площадь поперечного сечения 

нити, исходя из баланса действующих сил, получим: 

0
cos

coscos

2

1

2

1

2

2















 





dx
gS

dx

ud
TdgS

dx

du
T

x

x

xx

xx 


  

Пусть STос   – среднее осевое напряжение натя-

жения. Тогда, используя теорему о среднем, с учетом про-

извольности выбора 1x  и 2x  соотношение (2) приводит к 

локальному уравнению провисания натянутой нити: 


ос

g

dx

ud





22

2

cos

1
 , 

решением которого с учетом краевых условий 

    0cos0  uu  является: 

 










 1

coscos2

2







 xxg
u

ос

. 

Из (4) следует, что максимальное провисание нити 

осgu  82
max   всегда достигается посередине про-

екции нити на ось x0 . 

Учитывая симметричность прогибов (4), можно пред-

полагать, что на каждую из опор действует вес, равный 

половине веса нити. Кроме того, на обе опоры действуют 

силы величиной TSос  , имеющие осевое направление, 

которое определяется углом  , в соответствие с гипоте-

зой о малости прогибов нити. Таким образом, значения 

вертикальных составляющих сил, действующих на опоры 

в точках a  и b , будут равны 2sin SgT    и 

 2sin SgT   , соответственно. Тогда опора в точке 

a  всегда будет разгружена при условии 

  TSg 2arcsin   . 

Пусть   – максимально допустимый относительный 

разброс нагрузок вдоль оси y0  при закреплении нити, 

тогда   TSgдоп 2arcsin    и максимально допусти-

мый абсолютный разброс высот при креплении нити 

 TSgдоп 22 . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСЕВОЙ ДЕФОРМАЦИИ НИТИ 

Для определения величины провисания нити необхо-

димо установить с осевое напряжение ос , являющееся 

комбинацией двух независимых факторов: действия силы 

тяжести и предварительного натяжения, которое, вообще 

говоря, может отсутствовать. Далее будет показано, что 

допустимые длина нити   и величина предварительного 

натяжения  , а также физические параметры ее матери-

ала участвуют в вычислении величины ос . Таким обра-

зом, ограничения на   и   должны определяться исходя 

из неравенства   осk , где    – допускаемое напря-

жение для материала нити, k  – коэффициент запаса 

прочности. 

С целью определения осевой деформации нити ос  

произведем оценку длины деформированной нити посред-

ством разложения в ряд Маклорена относительно величи-

ны  осg  2 : 



    ,24cos11

1
cos

2

cos

1

2
tg1

2

cos

0

2
2

осос

ос

g

dx
xg

L









































   

откуда получим: 

   24cos
2

осдефтяжос g   , 

где тяж  – деформация нити под действием силы тяжести, 

деф  – деформация предварительного натяжения. 
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Таким образом, деформация нити определяется по (5) 

из уравнения состояния материала нити  осос    в 

случае ее одноосного нагружения: 

       24cos
22   gтяжтяж  . 

Чтобы построенная модель (1)-(6) была верна и в слу-
чае однородного изменяющегося во времени температур-
ного поля, необходимо определить наибольший перепад 

температуры maxT  за заданный промежуток времени 

(например, год), на основе которого установить наиболь-

шую термическую деформацию maxTтемп   , где   – 

коэффициент линейного теплового расширения материа-
ла. Подставляя полученный результат в (6), получим: 


   

  .24cos
2

max
2

max









g

TT тяжтяж




 

Здесь, очевидно, рассматривается только случай суже-
ния нити под действием температурного поля, ввиду того, 
что при термическом удлинении нити задача сводится к 
случаю предварительно натянутой нити. Из (7) можно 
сделать вывод, что для верности полученной модели 

необходимо, чтобы предварительное натяжение нити   

удовлетворяло неравенству: 

 maxT   . 

Когда выражение (8) становится равенством, уравне-
ние (7) приобретает наиболее простой вид в случае отсут-
ствия предварительного натяжения: 

     24cos
22  gтяжтяж  . 

Если материал нити линейно упругий, из (9) можно 
получить: 

  3 2
24cos gEос  , 

тогда на опоры нити, висящей без предварительного 
натяжения, действует горизонтальная сила величиной 

 3 52
24coscos  gEST  , а допустимый разброс вы-

сот при закреплении нити определяется уравнением: 

 3
2

4

cos

3






E

g
доп


 . 

К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ МОДЕЛЕЙ ЛИНЕЙНОЙ 

ПОЛЗУЧЕСТИ 
Во многих физических процессах различают две ста-

дии их протекания: неустановившийся и установившийся 
процессы. Поскольку в подавляющем большинстве техни-
ческих изделий вторичная стадия любого процесса несо-
поставимо больше первичной в смысле отношений длин 
временных интервалов, обычно предполагается, что пер-
вичная стадия вообще отсутствует и тело мгновенно при 

0t  приобретает окончательные для первичной стадии 

значения [7]. 
Этот естественный прием, используемый при решении 

задач ползучести сталей и других прочных материалов, 
является слишком грубым допущением для ряда полиме-
ров и биоматериалов. Участок неустановившейся ползу-
чести может оказывать существенное влияние на картину 
деформирования тел из данных материалов, поскольку по 
своей величине сопоставим с участком установившейся 
ползучести в силу специфики действия – хоть и квазиста-
тических – кратковременных нагрузок. 

Под неустановившейся ползучестью понимается ста-
дия, характеризующаяся постепенно уменьшающейся 
скоростью деформации. При достижении некоторого по-
стоянного значения скорости деформирования наступает 
стадия установившейся ползучести. При этом предполага-
ется, что ползучесть является процессом квазистатиче-
ским, т.е. скорость изменения деформаций в твердом теле 
существенно меньше скорости распространения механи-
ческой волны. Таким образом, несмотря на то, что в ре-
шениях всегда задействован параметр времени, инерци-
онными характеристиками материала пренебрегают, и они 
не участвуют в расчете. 

На основании этого можно сделать вывод, что при по-
стоянном осевом напряжении неустановившаяся ползу-
честь может быть описана моделью Кельвина-Фойгта, в то 
время как установившуюся проще и достовернее описать 
с помощью наследственной теории [7]. При этом в каче-
стве начального значения в наследственном законе при-
нимается мгновенная осевая деформация тела в соответ-
ствие с мгновенной диаграммой растяжения, которую, 
предполагается, тело приобрело за время неустановив-
шейся ползучести. 

Наследственный закон с достаточной точностью моде-
лируют постоянную скорость деформации лишь на неко-
тором удалении от начала процесса. Поэтому границу 
стадий ползучести будем устанавливать не по поведению 
скорости процесса, а по достижению при неустановив-
шейся ползучести распределения напряжений и деформа-
ций, соответствующих статическому расчету с использо-
ванием мгновенных уравнений состояния. В этом случае 
совершенно логичным будет переход к расчету поведения 
тела при установившейся ползучести с начальными зна-
чениями напряжений и деформаций, также полученными 
с помощью мгновенных уравнений состояния. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ КЕЛЬВИНА-ФОЙГТА ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ ПОЛЗУЧЕСТИ НИТИ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТОЛЬКО СИЛЫ ТЯЖЕСТИ. 
Не нарушая общности, будем предполагать, что осевое 

напряжение  tнос,  от действия силы тяжести до закреп-

ления нити отсутствует, т.е.   00, нос , а после закреп-

ления при неустановившейся ползучести (при нtt 0 , 

где нt  – момент окончания первичной стадии) определя-

ется по формуле (10). 

На интервале времени нtt 0  относительное осевое 

удлинение нити из-за реологии определяется функцией 

 tнос, , удовлетворяющей уравнению состояния Кельви-

на-Фойгта [8]:  

      ttEt носнносос ,,   , 
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,
,


  – скорость относительного удлине-

ния нити, н  – вязкость неустановившейся ползучести. 

Решением (11) является выражение: 
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Будем предполагать, что перемещение точек нити при 
неустановившейся ползучести так же, как и упругом случае 

(4), описывается параболой       txcosxtu КФ
н

КФ
н   2 , 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №4 38  
 

где  tКФ
н  – подлежащая определению функция. Тогда, 

используя (5) для вычисления длины растянутой из-за 
реологии нити, можно получить: 

     







 6cos1 42

ttL КФ
н

КФ
н  . 

С другой стороны,     ttL нос
КФ
н ,1   , и, следова-

тельно, перемещение точек нити под действием силы тя-

жести при неустановившейся ползучести по модели Кель-

вина-Фойгта можно описать уравнением: 
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Очевидно, при неустановившейся ползучести величина 

вязкости материала н  выбирается такой, чтобы при оце-

ночном времени неустановившегося процесса ctн 5  с 

достаточным приближением выполнялось равенство: 

   0exp  ннtE  . 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ КЕЛЬВИНА-ФОЙГТА ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ПОЛЗУЧЕСТИ НИТИ ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ ТОЛЬКО СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Будем предполагать, что при установившейся ползуче-

сти (при нtt  ) осевое напряжение нити  tнос,  от силы 

тяжести так же определяется по формуле (10), а в момент 

времени нt  нить натянута как чисто упругая и ее прогиб в 

силу (15) достаточно точно совпадает с (4). 

Кроме того, будем полагать, что дополнительное отно-

сительное осевое удлинение нити из-за реологического 

поведения при установившейся ползучести определяется 

функцией  tуос,  (где   0, нуос t ), также удовлетворя-

ющей уравнению состояния Кельвина-Фойгта [8]: 

      ttEt уосyуосос ,

.

,   , 

где у  – вязкость материала при установившейся ползу-

чести. Решением (16) является выражение: 
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Будем предполагать, что дополнительные перемеще-

ния точек нити от удлинения при установившейся ползу-

чести также распределяются по параболе 

      txxtu КФ
у

КФ
у  cos2  . Тогда аналогично (13) 

получим: 
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Таким образом, суммарное перемещение точек нити 

под действием силы тяжести при ползучести материала 

нити по модели Кельвина-Фойгта на произвольном интер-

вале времени  ,t0  можно описать уравнением: 
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где  нtt   – функция Хевисайда. 

Из (18) следует, что при вязкоупругом поведении ма-
териала невозможно увеличение прогибов нити более чем 
в два раза по сравнению с упругим случаем. Кроме того, 
применение модели Кельвина Фойгта во второй стадии 
ползучести связано с тем, что при ее использовании ско-
рость деформации резко падает практически до нуля, и 
процесс установившейся ползучести фактически будет 
отсутствовать в широком диапазоне времени. 

Таким образом, использование модели Кельвина-
Фойгта для описания установившейся ползучести воз-
можно только при рассмотрении реологического поведе-
ния биологических и близких к ним по характеристикам 
полимерных материалов на относительно коротких про-
межутках времени. Этот недостаток данной модели при 
установившейся ползучести можно исправить использо-
ванием простейшего экспоненциального разностного ядра 
в наследственном уравнении ползучести. 

ПРИМЕНЕНИЕ НАСЛЕДСТВЕННОЙ ТЕОРИИ ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ УСТАНОВИВШЕЙСЯ ПОЛЗУЧЕСТИ НИТИ ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ ТОЛЬКО СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

На временном интервале нtt   рассмотрим закон 

установившейся ползучести в виде уравнения Вольтерра 

при постоянном осевом напряжении ос  (10) [8]. По-

скольку в интегральном представлении наследственной 
интерпретации первое слагаемое – это мгновенный ре-
зультат неустановившейся ползучести, а второе – это соб-
ственно наследственная ползучесть [9], учитывая условие 
(15), в данном случае представляет интерес только второе 
слагаемое:  
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где   t  – разностное ядро ползучести. 

Будем предполагать, что дополнительные перемеще-

ния точек нити  tuВ
у  от ее удлинения при установившей-

ся ползучести также распределяются по параболе 

      txxtu В
у

В
у  cos2  . Тогда аналогично (14) и 

(18), суммарное перемещение точек нити под действием 
силы тяжести при неустановившейся ползучести по моде-
ли Кельвина-Фойгта и установившейся ползучести по 
наследственной теории на произвольном интервале вре-
мени можно описать уравнением: 
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С физико-математической точки зрения, уравнение 

(20) является предпочтительным, поскольку позволяет 

описывать ползучесть как процесс с постоянной скоро-

стью на больших временных интервалах, что необходимо 

для высокопрочных материалов. Однако оно требует за 

счет выбора параметров разностного ядра   t  прове-

сти гладкое сопряжение временных функций стадий пол-

зучести в точке нt , т.е. с учетом (15) должно выполняться: 
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t
dt

d
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Таким образом, при построении единой феноменоло-

гической модели ползучести нити, разностное ядро 

наследственной части должно удовлетворять условию 

(21), которое автоматически выполняется для ядер в виде 

убывающих экспонент или их суммы с различными сте-

пенями аргумента. 

К ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ УМЕНЬШЕНИЯ ПРОВИСАНИЯ 

НИТЕПОДОБНОГО ФРАГМЕНТА БИОЛОГИЧЕСКОЙ ТКАНИ ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ПРИ ЕЕ ВЫСЫХАНИИ 

В связи с использованием в настоящее время не только 

полимерных, но и биологических структур в биомехани-

ческих изделиях представляется интересным построить 

механическую модель натяжения нити при ее высыхании. 

Данная задача имеет значение, например, для биомеди-

цинских тестов, т.к. скорость высыхания и, следовательно, 

сокращения нитеподобной биологической ткани в норме и 

при патологии будут различаться. 

При высыхании биологической ткани, кроме ее укоро-

чения, одним из определяющих факторов является изме-

нение ее плотности. Поэтому в поставленной задаче 

функция изменения плотности материала  t  предпола-

гается известной, а процесс высыхания рассматривается 

как квазистатический. 

Очевидно, если не принимать в рассмотрение сокра-

щение биологической ткани, провисание ее нитеподобно-

го фрагмента будет описываться уравнением, аналогич-

ным (4), с учетом переменной плотности  t . 

Для описания укорочения нитеподобного фрагмента 

будем предполагать, что для ткани известны модуль упру-

гости биоE  и вязкость био . Поскольку процесс сокраще-

ния ткани при высыхании в механическом смысле имеет 

обратную тенденцию по сравнению с ползучестью, для 

моделирования сокращения образца при высыхании мож-

но использовать закон, аналогичный Кельвина-Фойгта:  

      ttEt биоосбиобиоосбиобиоос ,,,   , 

где  tбиоос,  – дополнительное относительное осевое 

сокращение ткани. 

Отметим, что формально (22) отличается от (11) толь-

ко знаком, указывающим на обратный процесс. Не повто-

ряя дословно рассуждений предыдущих пунктов, запишем 

результат для (22) без исследования предварительных не-

установившихся процессов: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получены дифференциальное уравнение малых проги-

бов произвольно закрепленной гибкой весомой нити, и его 
решение, согласно которому максимальное провисание 
достигается посередине проекции нити. 

Впервые рассматривается случай деформирования ни-
ти под действием собственного веса и предварительного 
натяжения, причем, полагалось, что каждый из факторов 
деформирования может отсутствовать по соображениям 
относительной малости. Таким образом, полученное ре-
шение задачи верно даже в случае отсутствия предвари-
тельного натяжения нити. 

Рассмотрен случай деформирования нити в однород-
ном температурном поле, при этом показано, что терми-
ческое удлинение нити может быть сведено к предвари-
тельному натяжению. Показано, что представленная мо-
дель становится неверна, если максимально возможное 
температурное сжатие нити превышает величину предва-
рительного натяжения. 

Для случаев отсутствия предварительного натяжения и 
равенства температурной деформации предварительному 
натяжению представлены решения задачи об определении 
прогибов не только для линейно упругого поведения ма-
териала, но и для реологически активного материала нити. 
Отмечены методические особенности решения задачи об 
определении уравнения провисания для разных стадий 
ползучести материала на примере применения уравнения 
Кельвина-Фойгта для моделирования обоих случаев про-
цесса. Приводятся решения для комбинированного ис-
пользования модели Кельвина-Фойгта и линейной наслед-
ственной вязкоупругости для первичной и вторичной ста-
дий ползучести материала нити, соответственно. Рассмот-
рены также вопросы моделирования с помощью модифи-
цированных реологических моделей высыхания и сокра-
щения нити из биологической ткани. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Скворцов А.В. Расчетные модели гибкой нити при-

менительно к висячим мостам и вантово-балочным систе-
мам: дис. ... канд. техн. наук. – Москва, 2005. – 248 с. 

2. Решение задач и выполнение письменных работ по 
ТОЭ (Теоретические основы электротехники), высшей 
математике, физике, программированию, термеху… – 
URL: http://www.toehelp.ru/theory/sopromat/15.html (дата 
обращения 01.08.2017). 

3. Виноградов Г.Г. Расчет строительных простран-
ственных конструкций. – Л.: Стройиздат, 1990. – 264 с. 

4. Меркин Д.Р. Введение в механику гибкой нити. – 
М.: Наука, 1980. – 240 с. 

5. Кравчук А.С. Малые поперечные прогибы весомой 
горизонтально натянутой нити под действием силы тяже-
сти / А.С. Кравчук, А.И. Кравчук // APRIORI. Серия: 
Естественные и технические науки. – 2015. – №2 – URL: 
http://apriori-journal.ru/seria2/2-2015/Kravchuk-Kravchuk.pdf 
(дата обращения 01.08.2017) 

6. Лукаш П.А. Основы нелинейной строительной ме-
ханики. – М.: Стройиздат, 1978. – 204 с. 

7. Кравчук А.С. Моделирование ползучести по наслед-
ственной теории в простейшей модели деформируемого 
покрытия постоянной толщины / А.С. Кравчук, А.И. 
Кравчук // APRIORI. Серия: Естественные и технические 
науки. – 2014. – №2 – URL: http://apriori-journal.ru/seria2/2-
2014/Kravchuk-Kravchuk.pdf (дата обращения 01.08.2017). 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №4 40  
 

8. Кравчук А.С. Механика контактного взаимодей-
ствия тел с круговыми границами. / А.С. Кравчук, А.В. 
Чигарев. – Минск: Технопринт, 2000. – 196 с. 

9. Ржаницын А.Р. Теория ползучести. – М.: Стройиз-
дат, 1968. – 418 с. 

10. Малинин Н.Н. Прикладная теория пластичности и 
ползучести. – М.: Машиностроение, 1975. – 400 с. 
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20170404 

Deflection of Pre-Tensioned Flexible Heavy Rope, 
Fixed in Two Arbitrary Points 

Kravchuk A.S., Tarasyuk I.A. 

Belarusian State University, 
Minsk, Belarus 

ask_belarus@inbox.ru, ivan.a.tarasyuk@gmail.com  
 

Abstract. In this paper, it is obtained the differential equation 

of sagging of flexible heavy rope stretched at an arbitrary angle 

to the horizon and its solution in the case of small deflections. It is 

shown that the maximum deflection is always achieved in the 
middle of rope projection, and its magnitude does not depend on 

the position of supports. For the first time in the formulation of 

the problem, it is assumed that the rope is stretched under the 

influence of two independent factors: deformation of the pre-
stress and deformation due to gravity, and each of the factors 

may not be taken into account. It is considered the case of rope 

deformation in a homogeneous temperature field, and it is estab-
lished that the presented model becomes incorrect in the case of 

small pre-tension in comparison with thermal deformation. For 

cases of absence of pre-tension and the equality of temperature 

deformation and pre-tension, solutions to the problem are repre-
sented for the linearly elastic and rheologically active materials. 

It is noted methodical features of solving the problem for differ-

ent stages of creep using the Kelvin-Voigt equation. Solutions are 

given for the combined use of the Kelvin-Voigt model and linear 
hereditary viscoelasticity for the primary and secondary creep 

stages, respectively. The problems of modeling drying and reduc-

tion of biological filament are considered.    

Keywords: pre-tensioned rope, deflection of heavy rope, creep, 
rheology, rigging. 
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Аннотация. В работе исследовался процесс селективного 

лазерного сплавления (SLM) титанового сплава TiAl6V4, 

широко применяемого в аэрокосмической отрасли и меди-

цине. С использованием различных параметров процесса 

были изготовлены образцы с размерами 10x10x5 мм. Пори-

стость изготовленных образцов определялась методом ис-

следования шлифов с использованием микроскопа. Все по-

лученные образцы имели плотную структуру и высокое ка-

чество поверхности. Наименьшая пористость, которую уда-

лость достичь была порядка 0,5%. 

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, 

порошковая металлургия, аддитивные технологии, 

пористость, титановый сплав, TiAl6V4. 

ВВЕДЕНИЕ 
Аддитивные технологии (AM) и селективное лазерное 

сплавление (SLM) в частности все чаще применяются в 
наши дни при изготовлении металлических изделий [1-5]. 
В сравнении с традиционными методами производства 
деталей селективное лазерное сплавление имеет ряд пре-
имуществ. К преимуществам метода относится возмож-
ность изготовления деталей сложной формы с внутренни-
ми каналами охлаждения, высокая скорость и сравнитель-
но низкая стоимость производства малых партий или еди-
ничных изделий (прототипы, медицинские импланты), 
малое количество отходов [3, 5, 6]. Однако, процесс се-
лективного лазерного сплавления определяется большим 
количеством параметров (мощность лазера, скорость дви-
жения лазера, толщина слоя сплавляемого порошка, рас-
стояние между точками, время выдержки лазера в одной 
координате, расстояние между треками, длина трека, 
стратегия сканирования, температура рабочего стола, ра-
бочая атмосфера и др.), что значительно усложняет опти-
мизацию процесса при работе с разными сплавами. Нали-
чие комплекса таких свойств, как высокая прочность, кор-
розионная стойкость, низкая плотность, и биосовмести-
мость обуславливает широкое применение титанового 
сплава TiAl6V4 в аддитивных технологиях сплавов [7-19]. 

Целью данной работы является исследование процесса 

селективного лазерного сплавления титанового сплава 

TiAl6V4 при использовании двухсотваттного лазера. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исследование порошка. В данной работе использо-

вался порошок, полученный распылением титанового 

сплава TiAl6V4 в газовой струе. Порошок исследовался с 

применением электронного микроскопа JSM-6400LV и 

оптического анализатора Occhio 500nano. 

На снимках порошка, полученных на электронном 

микроскопе (рис. 1), видно, что большинство частиц име-

ют сферическую форму. 

В работе использовался порошок сплава TiAl6V4 

фракцией 20-63 мкм, средний размер частиц – 42 мкм. 

Текучесть порошка – 19 с (ГОСТ 20899-98), насыпная 

плотность – 2482 кг/м
3
 (56.2%). Средняя сферичность (по 

параметру ISO Roundness) составляет 66,33%. 

Селективное лазерное сплавление. Исследования 

проводились на установке SINTERSTATION® Pro DM125 

SLM System, параметры которой представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры SLM установки 

Максимальная мощность лазера 200 Вт 

Скорость сканирования до 1000 мм/с 

Толщина слоя 20-100 мкм 

Диаметр пятна лазера 35 мкм  

Область построения изделия 125x125x125 мм 

Рабочая атмосфера аргон 

 

 

Рис. 1. Снимок порошка TiAl6V4, полученный на 

электронном микроскопе JSM-7001F 

* Исследования проводились при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках гранта Президента 

Российской Федерации (№ МК-1881.2017.8). 
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Для определения влияния параметров SLM на структу-

ру получаемого материала с использованием различных 

режимов сплавления были изготовлены образцы размера-

ми 10x10x5 мм. Сплавление производилось в инертной 

атмосфере (аргон). Толщина слоя – 50 мкм. Изменяемые 

параметры (табл. 2): мощность лазера (laser power), рас-

стояние между соседними сплавляемыми точками (point 

distance), время выдержки (exposure time), ширина штриха 

(hatch space). 

Таблица 2 

Режимы SLM процесса 

Параметр SLM процесса  Величина 

Laser power, Вт 100, 150, 175, 200 

Point distance, мкм 50, 200 

Exposure time, мкс 50, 100, 125, 150, 175 

Hatch space, мкм 50, 100, 150 

 
Исследование пористости. При определении пори-

стости полученных образцов применялись два метода ис-
следования шлифа на оптическом микроскопе [20]. Для 
исследования каждого образца изготавливались по 2 
шлифа: совпадающий с направлением выращивания об-
разца и перпендикулярный направлению выращивания. 
Каждый образец заливался бакелитом, затем шлифовался, 
полировался и травился. Для определения пористости ис-
пользовались микроснимки шлифов, не подвергнутые 
травлению. В каждом сечении было сделано 10 случайно 
выбранных микроснимков. Площадь пор определялась с 
помощью средств обработки изображений MATLAB. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 представлено фото шлифа, характеризуемого 

наименьшей пористостью (0,5%), поры имеют правиль-

ную круглую форму и небольшие размеры. Предположи-

тельно, появление пор в данном случае связано с раство-

рения газов в металле во время расплавления (при увели-

чении температуры растворимость газов обычно увеличи-

вается) [21]. 

 

 

Рис. 2. Фото шлифа с наименьшей пористостью (0,5%) 

 

На рис. 3 представлено фото шлифа, характеризуемого 

высокой пористостью (11,1%). При сплавлении данного 

образца был использован следующий режим: мощность ла-

зера – 100 Вт, расстояние между последовательно сплавляе-

мыми точками – 200 мкм, ширина штриха – 150 мкм. Мощ-

ность лазера в данном случае достаточна для плавления по-

рошка титанового сплава, который характеризуется высокой 

поглощательной способности лазерного излучения [22] и 

низкой теплопроводностью. Однако, полученная ванна рас-

плава слишком мала при используемой ширине штриха и 

расстоянии между соседними сплавляемыми точками. 

 

 

Рис. 3. Фото шлифа с пористостью 11,2% 

 

Процесс селективного лазерного сплавления определя-

ется большим количеством параметров. Для упрощения 

анализа процесса исследователи часто используют ком-

плексный параметр – объемную плотность энергии 

(volumetric energy density (VED): 

 EV=P∙ET/(HS∙PD∙LT), 

где P – мощность лазера; ET – время сплавления одной 

точки; HS – ширина штриха; PD – расстояние между по-

следовательно сплавляемыми точками; LT – олщина слоя. 

На рис. 4 представлен график зависимости относитель-

ной плотности материала от объемной плотности энергии. 
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Рис. 4. Зависимость относительной плотности материала 

от объемной плотности энергии 

 

Исходя из полученных результатов, можно сделать 

вывод о том, что в производстве деталей из сплава 

TiAl6V4 методом селективного лазерного сплавления 

(при использовании углекислотного лазера) следует при-

менять режим, характеризуемый величиной объемной 

плотности энергии не менее 160 Дж/мм
3
. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовалось влияние параметров процесса 

селективного лазерного сплавления порошка титанового 

сплава TiAl6V4 на пористость получаемого материала. 

При определении пористости полученных образцов при-

менялся  метод исследования шлифа на оптическом мик-

роскопе. С использованием различных режимов сплавле-

ния были изготовлены образцы с размерами 10×10×5 мм. 

Определено, что в производстве деталей из сплава 

TiAl6V4 методом селективного лазерного сплавления сле-

дует применять режим, характеризуемый величиной объ-

емной плотности энергии не менее 160 Дж/мм3. Мини-

мальная полученная пористость – 0,5%. 
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Abstract. In this research TiAl6V4 titanium base alloy was 

used for Selective Laser Melting (SLM). This alloy is widely used 

in aerospace and medical industries. For determination of influ-

ence of SLM process parameters on TiAl6V4 10x10x5 mm spec-

imens were fabricated by using different SLM process parame-

ters. The porosity of fabricated specimens was determined by 

microscopy analysis of cross-sections. The lowest porosity that 

was achieved is about of 0.5%. 
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porosity, titanium alloy, TiAl6V4. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию конструкции и 

принципа работы прокатного стана ДУО-130 производства 

НПИ “Учебная техника и технологии”, ЮУрГУ (НИУ). Раз-

работанный прокатный стан предназначен для проведения 

лабораторных и научно-исследовательских работ.  Отличи-

тельными особенностями данного лабораторного стана яв-

ляются: небольшие габариты при сохранении классического 

построения главной линии прокатной клети, система авто-

матизации станом и система сбора данных, которая не толь-

ко позволяет измерять усилие прокатки и крутящий момент, 

но и выводить их в виде графиков и диаграмм на сенсорный 

экран пульта управления. В статье приведено описание си-

стемы управления станом, рассмотрены предложенные ре-

шения по построению системы сбора и анализа данных по-

лученных при осуществлении прокатки.  Уделено внимание 

описанию средств обеспечения безопасности при работе со 

станом, как в виде конструкторских решений, так и со сто-

роны программного обеспечения. В статье даны рекоменда-

ции по использованию разработанного лабораторного обору-

дования как в образовательном процессе при подготовке 

специалистов в области машиностроения и металлургии, так 

и при проведении научных исследований, связанных с ис-

следованием экспериментальных марок стали и сплавов в 

процессе прокатки.  

Ключевые слова: прокатный стан, лабораторное 

оборудование, обработка металлов давлением,  прокатка, 

валки, прокатная клеть, усилие прокатки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Прокатный стан – это комплекс оборудования, в кото-

ром происходит пластическая деформация металла между 

вращающимися валками. Прокатка является наиболее 

распространенным способом пластической деформации в 

обработке металлов давлением. До 90% всей выплавляе-

мой стали, а также большую часть цветных металлов под-

вергают прокатке. Это связано в том числе с тем, что про-

цесс прокатки наиболее производительный метод прида-

ния изделиям требуемой формы. 

Современные прокатные станы позволяют осуществ-

лять не только формоизменение, но и формировать в про-

цессе прокатки и дополнительных операций в линии стана 

требуемые физико-механические свойства.  Современные 

высокопроизводительные станы требуют сложнейшей 

системы автоматизации, так как скорость непрерывной 

прокатки, например, на мелкосортно-проволочном стане, 

достигает 70 м/с. Для того чтобы управлять такими стана-

ми нужно знать основные закономерности процесса про-

катки. В ходе подготовки специалистов средней и высшей 

квалификации обслуживающих прокатные станы и разра-

батывающих технологические режимы прокатки различ-

ных сплавов и профилей имеется ряд дисциплин, при изу-

чении которых студенты выполняют лабораторные рабо-

ты связанные с изучением основных принципов прокатки 

и законов обработки металлов давлением.      

Целью настоящей работы является разработка прокат-

ного стана ДУО-130 с системой автоматизации и сбора 

данных, который бы позволял в лабораторных условиях в 

полном объеме физически моделировать процесс листо-

вой и сортовой прокатки и изучать закономерности и осо-

бенности прокатки.   

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОКАТКИ 

Существует три основных способа прокатки: продоль-

ная, поперечная и винтовая. 

Второй и третий способ используются лишь для обра-

ботки тел вращения, поэтому они значительно менее рас-

пространены, нежели продольная прокатка. Поэтому для 

разработки лабораторного прокатного стана выбран про-

дольный способ прокатки. При продольной прокатке де-

формация заготовки происходит между вращающимися в 

противоположных направлениях валками (рис. 1). Валки – 

это рабочий инструмент для прокатки металлов. Для про-

катки листового проката применяется валок так называе-

мая “гладкая бочка”, который представляет из себя ци-

линдр различных диаметров и определенной длины, при-

чем длина валка в листовых станах выносится в его назва-

ние, например, “стан 2000”. При сортовой прокатке опре-

деляющим является диаметр валка. Для осуществления 

сортовой прокатки на валки нарезаются ручьи, которые 

при сведении валков образуют калибры. Калибры необхо-

димы для формирования требуемого профиля проката, 

например, квадрат, круг, прямоугольник и т.д. Каждый 

валок представляет собой цилиндр, изготовленный из 

прочного чугуна или стали. 

 

 

Рис. 1. Схема сил, действующих при прокатке 
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В процессе прокатки заготовка обжимается, проходя в 

зазор между валками за счет чего заготовка уменьшается в 

поперечном сечении и увеличивается в длину. Такая де-

формация происходит за счет сил трения между валками и 

заготовкой, которые способствуют перемещению послед-

ней и непосредственно самой деформации. В момент за-

хвата на заготовку действуют нормальная сила N и каса-

тельная сила трения T (рис. 1).   

Угол α – это угол захвата, который соответствует дуге 

по которой валок соприкасается с металлом. Объем ме-

талла заготовки между дугами захвата называется очагом 

деформации. 

Для того, чтобы произошел захват, т.е. начался сам 

процесс прокатки металла, необходимо, чтобы коэффици-

ент трения между валками и заготовкой был больше тан-

генса угла захвата α. 

На величину угла захвата оказывает влияние не только 

коэффициент трения, но и диаметр валка, наличие или 

отсутствие подпирающих сил и конечно обжатие, которое 

определяется толщиной заготовки на входе в валки и на 

выходе из них.  

Для осуществления процесса непрерывной прокатки на 

многоклетьевых станах необходимо знать опережение и 

отставание. Зона опережения – участок очага деформации, 

в котором средняя скорость металла выше горизонтальной 

составляющей окружной скорости валков. Зона отстава-

ния соответственно входная часть очага деформации при 

прокатке, в которой скорость металла ниже окружной 

скорости валков. На величину опережения и отставания 

наибольшим образом влияет коэффициент трения и уши-

рение.  

Уширение – это разность между шириной сечения до и 

после прокатки. Правильный учет уширения при сортовой 

прокатке и прокатке фасонных профилей определяет сте-

пень заполнения калибра металлом и точность получаемо-

го профиля, а также устойчивость полосы в калибре.  

Выше приведены только самые основные факторы, 

влияющие на стабильность процесса прокатки и качество 

прокатной продукции. На самом деле их значительно 

больше, а их взаимодействие еще существеннее усложня-

ют как сам процесс прокатки, так и требования к оборудо-

ванию, необходимому для его реализации.     

 ПРОКАТНЫЙ СТАН 

Для изучения влияния технологических факторов (об-

жатия, диаметра валков, коэффициента трения, скорости 

прокатки, и т.п.) на процесс прокатки необходимо иметь 

простой в обслуживании, но позволяющий достаточно 

точно фиксировать энергосиловые характеристики про-

катный стан. Система автоматизации и программное 

обеспечение должно позволять не только видеть величину 

усилия прокатки и момент, но и сохранять их в базу для 

возможности дальнейшего использования и анализа. 

Именно стан с такими характеристиками и был спроекти-

рован и произведен нами в рамках выполнения проектной 

работы в НПИ “Учебная техника и технологии”. 

Лабораторный прокатный стан ДУО-130 приведен на 

рис. 2. Габаритные размеры стана составляют (Д×Ш×В): 

2100×600×1300 мм. Вес не превышает 800 кг.  

 

Рис.2. Лабораторный прокатный стан ДУО-130: 
1 – мотор-редуктор; 2 – втулочно-пальцевая муфта; 3 – шесте-

ренная клеть; 4 – универсальные шпиндели;  5 – рабочая клеть 

 

В качестве инструмента для прокатки в разработанном 

стане применяются комбинированные валки (рис. 3), со-

четающие в себе одновременно и гладкий и калиброван-

ный валок, что позволяется избегать перевалки валков. 

Это крайне полезно для учебного оборудования, так как 

позволяет проводить лабораторные работы различного 

типа без лишних затрат, в том числе и временных. На сор-

товых валках нарезаны калибры по системе круг-овал-

круг, которые позволяют получить готовый круглый про-

кат диаметром 6 мм. 

 

 

Рис.3. Комбинированные валки:  
1 – гладкая бочка; 2 – калибр; 3 – прокатанный профиль 

 

На рис. 4 приведена рабочая клеть стана. Универсаль-

ные валки 8 с длиной бочки 200 мм размещаются в по-

душках 9 посредством подшипников 5. Уравновешиваю-

щее устройство 6 позволяет прижимать верхний валок к 

нажимным винтам 3. 

Подушки 9 с валками 8 размещаются в станине 7. В 

качестве нажимных устройств использованы нажимной 

винт 3 с ручным приводом 1. Шестерни 2 входят в зацеп-

ление и равномерно опускают или поднимают верхний 

валок, показывая на индикаторе величину зазора между 

валками. 

Для определения усилия прокатки между нажимным 

винтом и подушкой установлена месдоза 4 типа шайба с 

максимальным  давлением 20000 Н.  

Для передачи крутящего момента от шестеренной кле-

ти к валкам применяется шпиндель универсального типа. 

Применение такого типа шпинделя позволяет поднимать 

верхний волок с углом до 12º. 
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Рис. 4. Прокатная клеть стана ДУО-130  

(а – вид спереди, б – вид сбоку): 
1 – ручной привод, 2 – шестерни, 3 – нажимной винт, 4 – месдо-

за, 5 – подшипники, 6 – уравновешивающее устройство, 7 – ста-

нина, 8 – валки, 9 – подушки 

 

Для раздачи крутящего момента от мотор-редуктора к 

шпинделям применена шестеренная клеть с передаточным 

число равным 1. 

Прокатные валки приводятся в движение от мотор-

редуктора с асинхронным двигателем мощностью 5,5 кВт 

с числом оборотов 950 об/мин.  

Для удобства задачи заготовки и приема готового про-

ката на стане использованы задающий и приемный столы 

с передвигаемой по столу проводковой арматурой.  

Стан представленной конструкции позволяет осу-

ществлять прокатку с усилием не более 60 кН. В качестве 

заготовки для проведения лабораторных работ рекомен-

дуется использовать свинец. Для моделирования листовой 

прокатки заготовки типа “сляб” шириной от 30 до 50 мм и 

толщиной от 8 до 15 мм. Для моделирования сортовой 

прокатки круглая литая заготовка диаметром 9 мм или 

заготовка типа “блюм” размером 10×10 мм. Для отливки 

требуемых заготовок в комплекте со станом предусмотре-

ны изложницы указанных типоразмеров.  

Для управления станом, сбора и обработки информа-

ции в состав стана входит пульт управления и шкаф авто-

матики. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОКАТНОГО СТАНА 

Для автоматизации стана используется следующее 

оборудование: тензодатчики, для измерения усилия про-

катки, энкодер для измерения реальной скорости асин-

хронного электродвигателя, векторный преобразователь 

частоты для управления асинхронным двигателем, про-

граммируемый логический контроллер для централизо-

ванного управления, сбора, обработки и хранения техно-

логических параметров процесса. 

Два тензодатчика установлены на подушках верхнего 

валка под нажимными винтами. Они позволяют опреде-

лить усилия прокатки. Установка двух датчиков объясня-

ется тем, что необходимо усреднять измерения, так как 

прокатка происходит не по середине валков. 

Вращение валков обеспечивает мотор-редуктором на 

основе асинхронного электродвигателя мощностью 5,5 

кВт. Управление двигателем осуществляется векторным 

преобразователем частоты с обратной связью по скоро-

сти. В качестве датчика скорости используется инкре-

ментальный оптический энкодер, установленный на валу 

двигателя. 

Векторный преобразователь частоты российского 

производителя ОВЕН установлен в пульте управления 

станом (рис. 5). Сигналы задания на него поступают с 

программируемого логического контроллера ПЛК 160, 

также производства фирмы ОВЕН. На контроллер по-

ступают сигналы с тензодатчиков через весовые преоб-

разователи. ПЛК связывается с компьютером и передает 

информацию о всех технологических переменных про-

цесса в программное обеспечение.  

 

Рис. 5. Панель пульта управления оператора 

 

Человеко-машинный интерфейс позволяет оператору 

управлять процессом через пульт управления. На лице-

вой панели пульта (см. рис. 5) располагаются сенсорный 

экран, кнопки управления, ручки регулировки скорости 

и сигнальные лампы. На сенсорном мониторе 1 через 

специальное программное обеспечение отображаются 

основные параметры процесса: общее усилие прокатки и 

скорость вращения валков. Сигнальные лампы на лице-

вой панели разделены на два логических блока: лампы 

питания стана 2 и лампы состояния 3. В блок питания 

входят лампы: сеть, питание пульта и питание шкафа. К 

лампам состояния относятся: связь, критическая нагруз-

ка и авария. Блок управления питанием 4 включается в 

себя ключ-бирку для блокировки стана и кнопки вклю-

чения/выключения стана. Блок управления приводом 5 

включает в себя кнопки пуска и останова привода валков 

стана. Скорость вращения валков изменяется ручкой ре-

гулировки 6. Кнопка аварийного отключения 7 мгновен-

но останавливает привод стана.  

Таким образом, система автоматизации позволяет 

осуществлять управление станом путем изменения ско-

рости вращения валков, а система сбора данных фикси-

ровать посредством месдоз усилие прокатки и опреде-

лять крутящий момент по сигналу с контроллера.  

На экран сенсорного монитора выводится информа-

ция о технологических режимах прокатки, введенная 

оператором стана и энергосиловые характеристики, по-

лученные с датчиков, установленных на стане.    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный и изготовленный прокатный стан ДУО-

130 предназначен для проведения лабораторных и научно-

исследовательских работ. Конструктивная стана простота 

и позволяет задействовать его в образовательных учре-

ждениях разного уровня, поскольку его обслуживание не 

требует специальных навыков. Вместе с тем он сохранил в 

своей конструкции классическое расположение оборудо-

вания в главной линии прокатной клети, что очень ценно 

для учебного процесса.  Система автоматизации и сбора 

данных позволит не только проводить основные лабора-

торные работы по таким дисциплинам, как “Обработка 

металлов давление”, “Технологические основы прокатки”, 

“Теория обработки металлов давлением” и др., но и вы-

полнять научно-исследовательские работы по изучению 

особенностей пластической деформации новых видов ста-

лей и сплавов.  
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Abstract. The article is devoted to the description of the design 

and operation principle of the rolling mill DUO-130 which pro-

duces by the Scientific Production Enterprise «Educational 

Technology». Rolling mill is designed for laboratory and scien-

tific research. The distinctive features of this laboratory mill are 

small dimensions while maintaining the classical construction of 

the main line of the rolling stand, the automation system of the 

mill and the data collection which can measuring the rolling force 

and torque and can display them on touch screen of the console 

management in the form of graphs and diagrams. Article de-

scribes control system of the mill, also it propose solutions for the 

construction of the system for collecting and analyzing data ob-

tained during the rolling operation are considered. Attention is 

paid to the description of the means of ensuring safety during the 

work of the mill. This is both design decisions and software. The 

article gives recommendations on the use of the developed labor-

atory equipment both in the educational process in the training of 

specialists in the field of engineering and metallurgy, as well as in 

conducting research related to the study of experimental steel 

grades and alloys in the rolling process. 

Keywords: rolling mill, laboratory equipment, metal forming, 

rolling, rolls, rolling stand rolling force. 
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Аннотация. В последние годы в металлургической от-

расли наблюдается тенденция строительства мини-заводов 

производительностью в 1-2 млн. тонн стали в год. Крупней-

шим поставщиком технологического оборудования таких 

заводов является компания Danieli (около 80% по всему ми-

ру от общего количества). Основными достоинствами явля-

ются: объединение сверхкомпактных размеров и высоких 

технологий с пониженными инвестиционными расходами, 

исключительно низкой стоимостью трансформации, а также 

высокой экологической чистотой. Именно поэтому спрос на 

строительство мини-заводов растет. В системах внутриза-

водского электроснабжения металлургических мини-заводов 

со средним объемом производства (1-2 млн тонн стали в год) 

используется протяженные распределительные сети средне-

го напряжения 6-35 кВ. При большой длине кабельных ли-

ний суммарное значение распределенной емкости кабелей 

может достигать нескольких микрофарад. В результате вза-

имодействия индуктивности сетевого трансформатора и ем-

костей кабелей в частотной характеристике сети возникает 

резонанс токов, амплитуда которого при большой величине 

емкости кабелей может располагаться в области частот 

высших гармоник, генерируемых современными преобразо-

вателями частоты с АВ. В этом случае возникают сильные 

высокочастотные искажения напряжения на общих секциях 

распределительных устройств, что может приводить к выхо-

дам из строя преобразователей частоты из-за появления 

ошибок в работе блоков формирования управляющих им-

пульсов силовых ключей АВ. По этой причине актуальной 

задачей является исследование различных способов устра-

нения резонансов токов в частотной характеристике пита-

ющей сети, а также сильных искажений. В работе исследу-

ются причины возникновения сильных искажений напря-

жения в сети 10 кВ внутризаводского электроснабжения ме-

таллургических предприятий, где установлены мощные 

электроприводы клетей прокатного стана, построенные на 

базе многоуровневых преобразователей частоты с активны-

ми выпрямителями, а также пути решения проблемы. Обра-

ботка экспериментальных данных осуществлялась в мате-

матическом пакете Matlab с приложением Simulink, где с 

помощью методов спектрального анализа и разработанных 

алгоритмов обработки сигналов осуществлялся расчет ос-

новных коэффициентов гармонических составляющих 

напряжения сети 10 кВ. Для исследования способов коррек-

ции частотной характеристики сети 10 кВ использовалось 

математическое моделирование системы внутризаводского 

электроснабжения. Основным результатом исследований 

является рекомендация по исключению негативного влия-

ния гармонической составляющей резонанса тока. Результа-

ты исследований могут быть использованы при проектиро-

вании систем электроснабжения промышленных предприя-

тий для осуществления правильного выбора конфигурации 

электрических сетей среднего напряжения, а также при ре-

шении проблем качества электроэнергии на действующих 

предприятиях, где при работе мощных ПЧ с АВ возникают 

сильные высокочастотные искажения напряжения.    

Ключевые слова: мини-заводы, преобразователь частоты, 

активный выпрямитель, высшие гармоники, качество 

электроэнергии, электромагнитная совместимость, резонанс 

токов, фильтр высших гармоник. 

ВВЕДЕНИЕ 

Начиная с 2006 года компания Danieli осуществляет 

ввод в эксплуатацию комплексные мини-заводы по произ-

водству сортовой и листовой продукции. Данные пред-

приятия включают в себя электросталеплавильное произ-

водство на базе дуговых сталеплавильных печей (ДСП), 

установок печь-ковш (УПК) и машин непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ), а также прокатный комплекс. Данные 

объекты объединены в единый непрерывный технический 

процесс. Для таких мини-заводов характерно объединение 

сверхкомпактных размеров и высоких технологий с по-

ниженными инвестиционными расходами, исключительно 

низкой стоимостью трансформации, а также высокой эко-

логической чистотой. 

Необходимо отметить, что современные мощные элек-

троприводы прокатных станов на данных предприятиях 

выполняются на базе синхронных и асинхронных двига-

телей и преобразователей частоты (ПЧ), построенных по 

симметричной схеме с активными выпрямителями (АВ) и 

инверторами напряжения. Характерной особенностью АВ 

является генерирование высокочастотных гармоник 

напряжения и тока с номерами выше 40-й, что обусловле-

но применением широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 

для управления силовыми ключами [1-3]. 

Особый интерес представляет построение системы 

электроснабжения и распределительных сетей средних 

напряжений мини-заводов. В системах внутризаводского 

электроснабжения данных предприятий со средним объе-

мом производства (1-2 млн. тонн стали в год) использует-

ся одна главная понизительная подстанция (ГПП) с про-

тяженными распределительными сетями среднего напря-

жения 6-35 кВ. При большой длине кабельных линий 

суммарное значение распределенной емкости кабелей 
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может достигать нескольких микрофарад. В результате 

взаимодействия индуктивности сетевого распределитель-

ного трансформатора и емкости в частотной характери-

стике сети возникает резонанс токов, амплитуда которого 

может располагаться в области частот высших гармоник, 

генерируемых активными выпрямителями. В этом случае 

возникают сильные высокочастотные искажения напря-

жения на общих секциях распределительных устройств, 

что может приводить к выходам из строя преобразовате-

лей частоты из-за появления ошибок в работе блоков 

формирования управляющих импульсов силовых ключей 

активных выпрямителей [4-7].  

В настоящее время проблема резонансных явлений в 

распределительных электрических сетях среднего напря-

жения систем внутризаводского электроснабжения про-

мышленных предприятий слабо освещена в отечественной 

и зарубежной литературе. В связи с этим актуальной зада-

чей является изучение степени влияния резонансов на 

качество электрической энергии и разработка способов по 

коррекции частотной характеристики сети. 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ              

И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ СРЕДНИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

МИНИ-ЗАВОДОВ 
Типовая схема электроснабжения сортового мини-

завода приведена на рис. 1.  

На схеме можно выделить главную понизительную 

подстанцию предприятия ГПП 220/35/10 кВ, от которой 

получают питание электросталеплавильный комплекс и 

остальные электроприемники электросталеплавильного и 

сортопрокатного цехов, а также других вспомогательных 

объектов, таких как: участки газоочистки и водоподготов-

ки, скрапное отделение, блок разделения воздуха. 

Закрытое распределительное устройство подстанции 

ЗРУ-220 кВ включает в себя две системы сборных шин 

220 кВ, к которым подходят две линии воздушной ЛЭП. 

Благодаря текущей схеме ЗРУ-220 кВ с использованием 

шинных разъединителей и шиносоединительного выклю-

чателя обеспечиваются заданная надежность электро-

снабжения завода и гибкость при проведении ремонта и 

обслуживания ЛЭП, а также оборудования 220 кВ. Теку-

щей схемой электроснабжения предусмотрено три сете-

вых трансформатора: Т1 и Т2 50 МВА 220/10 кВ, осу-

ществляющих питание секций ЗРУ-10 кВ, а также Т3 

220/35 кВ 110/170 МВА, питающего электросталепла-

вильный комплекс завода. 

Закрытое распределительное устройство ЗРУ-10 кВ 

состоит из трех секций. Секция №1 получает питание от 

сетевого трансформатора Т1, соответственно секция №2 – 

от трансформатора Т2. Секция 3 может получать питание 

по независимым линиям 10 кВ от, расположенной в непо-

средственной близости от завода. В нормальном режиме 

работы связь секций №1 и №2 с секцией 3 не предусмот-

рена. В зависимости от выбранной схемы электроснабже-

ния (раздельная или совместная работа секций №1 и №2) 

выбирается состояние секционного выключателя СВ.  На 

секциях №1 и №2 ЗРУ-10 кВ установлено оборудование 

для заземления нейтрали в виде дугогасящих реакторов 

(ДГР) и резисторов, предназначенное для компенсации 

емкостных токов однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) 

и ограничения перенапряжений при ОЗЗ. 

От секций №1 и №2 ЗРУ-10 кВ по кабельным линиям 

получают питание цеховые распределительные пункты 

(РУ): 1) РУ-1 “Скрапное отделение”, 2) РУ-2 “Водоподго-

товка”, 3) РУ-3 “ЭСПЦ”, 4) РУ-4 “Главные электроприво-

ды сортопрокатного цеха”; 5) РУ-4.1 “Вспомогательное 

электрооборудование сортопрокатного цеха”;  6) РУ-5 

“Газоочистка”; 7) РУ-6 “Блок разделения воздуха (БРВ)”. 

Каждое РУ-10 кВ цеховых РУ имеет два ввода от секций 

ЗРУ-10 кВ – основой и резервный. Использование того 

или иного ввода определяется выбранной конфигурацией 

внутризаводского электроснабжения 10 кВ.  

На рис. 2 приведена схема электроснабжения главных 

приводов сортового стана. От РУ-4 получают питание элек-

троприводы 18 клетей с приводными двигателями 630 – 

1300 кВт, электроприводы трех скоростных проволочных 

блоков (СПБ) с двигателями большой мощности 2500 кВт 

(СПБ №1 и №2) и 6300 МВт (СПБ№3), а также электропри-

воды ножниц и правильной машины мощностью 290-600 

кВт. Понизительные трансформаторы Т4-Т7, Т9-Т12 и Т19 

3500 кВА 10/0,72 кВ осуществляют питание групповых 

выпрямительных модулей Siemens Sinamics серии S120, 

которые питают несколько отдельных групп инверторов 

Siemens Sinamics S120 с подключенными на выходе асин-

хронными двигателями клетей №1-18, ножниц и правильной 

машины. Трансформаторы Т8 и Т20 3500 кВА 10/0,72 кВ 

питают резервные преобразователи частоты, предназначен-

ные для питания приводных двигателей клетей или ножниц 

в случае выхода из строя отдельных инверторов. Транс-

форматоры Т15-Т18 питают преобразователи частоты про-

изводства Toshiba Mitsubishi-Electric Industrial Corporation 

(TMEIC TMdrive-70) c мощными асинхронными двигате-

лями 2500 кВт (TMEIC №№1-2) и 6300 (TMEIC №3) ско-

ростных проволочных блоков №1-3[8, 9, 12]. 

Цеховая РУ-4 имеет одну секцию 10 кВ из-за чего нет 

возможности раздельного питания отдельных групп элек-

троприводов. Имеются две питающие линии от ЗРУ-10 кВ 

ГПП. В нормальном режиме задействована кабельная линия 

№2, подключенная к секции №2 ЗРУ-10 кВ (ф. 20). Также к 

шинам РУ-4 подключено фильтрокомпенсирующее устрой-

ство ФКУ-10 кВ, состоящее из резонансных фильтров 5-ой 

и 7-ой гармоник, которые предназначены для фильтрации 

соответствующих гармоник тока, генерируемых в сеть вы-

прямительными модулями Siemens и TMEIC. 

Электрической нагрузкой РУ-1, РУ-2, РУ-3, РУ-4, РУ-5 

и РУ-6  являются комплектные трансформаторные под-

станции и отдельные понизительные трансформаторы 

10/0,4 кВ, от которых получают питание различные низ-

ковольтные электроприводы кранов, насосов и других 

многочисленных механизмов электросталеплавильного и 

сортопрокатного цехов, отделений водоподготовки и га-

зоочистки, скрапного участка и т.д. Также присутствует 

большое количество высоковольтных сетевых двигателей 

10 кВ механизмов дымососов и компрессоров, функцио-

нирующих в различных цехах. 

Для компенсации реактивной мощности электропри-

емников и обеспечения  желаемого коэффициента мощно-

сти на границе балансовой принадлежности электриче-

ских сетей завода и электроснабжающей  организации в 

цеховых РУ-10 кВ установлены устройства компенсации 

реактивной мощности (УКРМ) в виде высоковольтных 

батарей конденсаторов [10, 11]. 
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Исполнение силовых схем УКРМ для РУ-1, РУ-3, РУ-5 

и РУ6 является различным. В первом случае используют-

ся батареи конденсаторов, которые соединены последова-

тельно с реактором на магнитном сердечнике с зазором. 

Величина индуктивности реактора выбирается таким об-

разом, чтобы обеспечить частоту резонанса токов в рай-

оне 5-ой гармоники. В этом случае возможна эксплуатация 

УКРМ при наличии сильных искажений напряжения в се-

ти 10 кВ. Влияние данного типа УКРМ на высокочастот-

ные резонансные явления в электрической сети является 

минимальной, т.к. на частотах f > 250 Гц в полном сопро-

тивлении УКРМ преобладает индуктивная составляющая, 

равномерно увеличивающаяся с ростом частоты. Во вто-

ром случае, используются УКРМ, где конденсаторные ба-

тареи соединены последовательно с воздушными реакто-

рами, обладающими малой индуктивностью LР = 100 μГн. 

Реакторы выполняют функцию ограничения броска тока 

при включении УКРМ. В данной конфигурации компенси-

рующее устройство может оказывать существенное воз-

действие на высокочастотную область частотной характе-

ристики сети и влиять на гармонический состав напряже-

ния 10 кВ в широком диапазоне частот. 

Важной особенностью системы внутризаводского 

электроснабжения электроприемников 10 кВ является 

большое количество кабельных линий, подключенных 

общему ЗРУ-10 кВ. Суммарная длина линий, подключен-

ных к ЗРУ-10 кВ (секции №1 и №2), с учетом КЛ, 

отходящих от цеховых РУ, превышает 18 км. 

Большая протяженность линий обуславливает наличие 

значительной распределенной емкости, которая вместе с 

индуктивностью сетевого трансформатора 220/10 кВ мо-

жет создать неблагоприятный резонанс токов, частота 

которого может совпасть с частотной областью генериро-

вания гармоник различными силовыми преобразователя-

ми. Данная особенность характерна для систем внутриза-

водского электроснабжения небольших металлургических 

заводов, где имеет место одна ГПП с ЗРУ-10 кВ, от кото-

рой получают питание по кабельным линиям основная 

часть электроприемников цехов. В этом случае вся ем-

кость разветвленной сети 10 кВ сосредоточена на секциях 

одной ЗРУ-10 кВ. Система электроснабжения крупных 

предприятий отличается от системы небольших заводов. 

Использование нескольких ГПП для отдельных цехов ис-

ключает резонансных токов в частотной характеристики 

сети среднего напряжения, расположенных в области ча-

стот более 5000 Гц, на которых отсутствуют значимые 

гармоники современных ПЧ с АВ. 
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Рис. 1. Схема электроснабжения электроприемников 10 кВ сортопрокатного мини-завода 
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Рис. 2. Схема электроснабжения электроприемников 10 кВ сортопрокатного цеха 

 

ОСОБЕННОСТИ СИЛОВЫХ СХЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 

Современные преобразователи частоты главных приво-

дов прокатных станов, как правило, выполнены двухзвен-

ными по схеме “активный выпрямитель – звено постоянно-

го тока – инвертер”. Мощность преобразователей составля-

ет 1-12 МВА, поэтому находят применение высоковольт-

ные трехуровневые схемы с фиксированной нейтральной 

точки, так называемые NPC – neutral point clamped инверте-

ры. Повышение гармонической совместимости преобразо-

вателей с питающей сетью достигается применением мно-

гопульсных схем выпрямления. В качестве примера рас-

смотрим 18-ти пульсную схему (рис. 3) преобразователя, в 

которой используются три трансформатора Т1-Т3 с нестан-

дартной группой соединения, обеспечивающей сдвиг меж-

ду первичным и вторичным линейным напряжением на            

20 эл. градусов. Подобное решение позволяет значительно 

улучшить форму кривой тока, потребляемого из сети, ос-

циллограмма которого представлена на рис. 4. Тем не ме-

нее, кривая напряжения на шинах 10 кВ (рис. 5) в точке 

подключения преобразователя достаточно искажена THD= 

= 5,5 %, ее гармонический состав показан на рис. 5. В спек-

тре линейного напряжения присутствуют значимые 17, 35 и 

37 гармоники с амплитудами, соответственно, 3,7%, 1,7% и 

2,9%. Кроме того, гармоники с номерами 73, 91, 109, 125, 

143, 161, которые имеют амплитуду порядка 1% своим со-

вокупным действием также вносят искажения в форму кри-

вой напряжения. Однако, поскольку на секции, с которой 

получает питание преобразователь главного электроприво-

да, нет другой нагрузки, то с указанными искажениями 

кривой напряжения можно смириться.  

-20°

Δ

Δ 0°

Δ

Δ 20°

Δ

Δ

T1 Т2 Т3

10 кВ

 
Рис. 3. Схема электроснабжения электроприемников  

10 кВ сортопрокатного мини-завода 

 
Рис. 4. Осциллограмма тока, потребляемого из сети 10 кВ 

18-ти пульсным активным выпрямителем 
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Рис. 5. Гармонический состав линейного напряжения на шинах 10 кВ, в точке подключения 18-ти пульсного активного 

выпрямителя. Принципиальная схема LCL фильтра высших гармоник, применяемого в преобразователях типа AFE 

 

Обеспечение электромагнитной совместимости регу-

лируемых электроприводов средней мощности на рас-

сматриваемом предприятии достигается применением 

преобразователей частоты, на входе которых установлены 

LCL фильтры (рис. 6). 

Рис. 6. Принципиальная схема 

LCL фильтра высших гармоник, 

применяемого в преобразователях 

типа AFE 

L1

Сеть

Выпрямитель

L2 L3

L4 L5 L6

C1 C2

C3

C4 C5

C6

C7 C8

C9

 
 

Регулируемые электроприводы фирмы Siemens иссле-

дуемого сортового цеха выполнены по технологии Smart. 

Входной выпрямитель в составе преобразователя частоты 

выполнен по трехфазной мостовой схеме, однако в каче-

стве ключей применены не просто диоды, а параллельное 

соединение диодов и IGBT транзисторов. В двигательном 

режиме работы электропривода ток протекает только по 

диодам, транзисторы закрыты, поскольку напряжение в 

звене постоянного тока меньше мгновенных значений 

напряжения в сети. В тормозных режимах напряжение 

звена постоянного тока вырастает и оказывается больше 

напряжения сети, как следствие, диоды мостовой схемы 

закрываются, а ток протекает через транзисторы. На холо-

стом ходу ток протекает попеременно – часть периода 

времени через диоды, часть – через транзисторы, в зави-

симости от соотношения двух указанных напряжений. 

Специальная схема в системе управления преобразовате-

лем формирует управляющие сигналы для транзисторов. 

Указанные сигналы имеют форму широких импульсов, 

длительностью чуть меньше 120 эл. градусов. Фаза этих 

импульсов синхронизируется с вектором напряжения се-

ти, это производится специальным модулем – цифровым 

датчиком напряжения VSM-10 (Voltage Sensor Module). В 

составе модуля на программном уровне предусмотрена 

цифровая фильтрация мгновенных значений напряжения 

сети, что при правильной настройке фильтра позволяет 

повысить помехоустойчивость преобразователя к высшим 

гармоникам питающего напряжения [12-14]. 

Форма тока, потребляемого из сети, индивидуальными 

преобразователями фирмы Siemens, существенно несину-

соидальная THD = 30-45%. Установлено, что столь высо-

кие показатели достигаются применением разных групп 

соединения для трансформаторов, питающих преобразо-

ватели Siemens: для фидеров 2, 4, 7, 9 РУ-4 – “треуголь-

ник” / “звезда”, для фидеров 3, 5, 8, 12 – “треугольник” / 

“треугольник”. 

Альтернативой по отношению к технологии Smart яв-

ляется технология AFE (active front-end), которую исполь-

зуют в преобразователях как фирма Siemens, так и другие 

производители, например, Vacon). Обязательным услови-

ем применения технологии AFE является установка LCL 

фильтра на входе преобразователя частоты. Указанный 

фильтр является неотъемлемой частью преобразователя. 

Силовая схема преобразователя частоты AFE выполнена 

симметричной, т.е. в активном выпрямителе используется 

точно такая же мостовая схема как в инвертере. Причем, 

если в преобразователях Smart транзисторы выпрямителя 

вступают в работу только в тормозных режимах и на хо-

лостом ходу, то в преобразователях AFE – они работают 

непрерывно в режиме широтно-импульсной модуляции. 

Использование ШИМ позволяет стабилизировать 

напряжение в звене постоянного тока на заданном уровне 

и значительно повысить уровень гармонической совме-

стимости преобразователя с питающей сетью. Действи-

тельно, частота модуляции в активном выпрямителе AFE 

в зависимости от исполняемого метода ШИМ и типа си-

ловых ключей может составлять 0,55-3,6 кГц. На этих ча-

стотах индуктивное сопротивление сети в точке подклю-

чения преобразователя оказывается значительным, поэто-

му высшие гармоники тока замыкаются через конденсато-

ры LCL фильтра (рис. 6) и практически не проникают в 

сеть. Таким образом, преобразователи частоты с техноло-

гией AFE, в отличие от преобразователей Smart, имеют 

индивидуальную фильтрацию высших гармоник тока. 

Преобразователи TMEIC, используемые на исследуе-

мом сортопрокатном комплексе (рис. 7), состоят из актив-

ного выпрямителя и инвертера, выполненных по трехуров-

невой схеме. Каждая фаза активного выпрямителя выпол-

нена в виде последовательного соединения 4-х высоковоль-

тных IEGT-транзисторов, их средний зажим присоединен к
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Рис. 7. Силовая схема преобразователя частоты TMEIC 

 

 

вторичной обмотке трансформатора, два крайних – к поло-

жительной и отрицательной шинам звена постоянного тока, 

а два промежуточных зажима с помощью двух дополни-

тельных диодов присоединены к средней точки двух кон-

денсаторов. Подобное схемотехническое решение позволя-

ет при использовании транзисторов класса 4500 В, поддер-

живать напряжение в звене постоянного тока на уровне 

2×2430 В = 4860 В, за счет того, к каждому транзистору 

прикладывается лишь половина этого напряжения.  

В данном типе ПЧ с АВ в системе управления АВ ис-

пользуется специализированный алгоритм ШИМ с фикси-

рованными углами переключения ключей Fixed Pulse Pat-

tern Control. Особенностью данного алгоритма является 

минимизация суммарного коэффициента искажения сину-

соидальной кривой тока KI  (THD) на входе АВ по анало-

гии с известными методами ШИМ с удалением выделен-

ных гармоник (Selective Harmonic Elimination PWM). Бла-

годаря этому в силовой схеме ПЧ с АВ отсутствует вход-

ной фильтр и применяется обычная шестипульсная схема 

питания, несмотря на высокую мощность электропривода. 

На рис. 8 приведен анализ гармонического состава ли-

нейного напряжения на входных зажимах активного вы-

прямителя UАВ. Из рисунка видно, что: 

- в спектре присутствуют две группы гармоник с номера-

ми: в низкочастотной области 5,7,11,13 и т.д. и в средне-

частотной области 53, 55, …, 71,73, 77; 

- амплитуды среднечастотных гармоник (показаны крас-

ным цветом) достигают 6% и почти в 2 раза превышают 

среднее значение амплитуд низкочастотных гармоник; 

Осциллограмма фазного тока преобразователя TMEIC 

приведена на рис. 9.  

Следует отметить, что при применении ШИМ с фик-

сированными углами переключений относительные уров-

ни гармоник не изменяются при изменении нагрузки ин-

вертора. 
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Рис. 8. Гармонический состав линейного напряжения на 

входных зажимах активного выпрямителя UАВ (расчет) 

 

 
Осциллограмма фазного тока преобразователя TMEIC 1

амплитуда, А                         Спектр тока

А

t, сек

номер

гармоники
100

I1m = 11.7 A

  

Рис. 9. Мгновенные значения и гармонический состав  

фазного тока АВ преобразователя частоты TMEIC 
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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ                                                       

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ СИСТЕМ    

ВНУТРИЗАВОДСКОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Для исследования резонансных явлений в распредели-

тельных сетях 6-36 кВ, необходим анализ частотной ха-

рактеристики сети. Частотная характеристика представля-

ет собой зависимость полного комплексного сопротивле-

ния (импеданса) сети от частоты (номера гармоники). 

Указанную зависимость возможно получить двумя спосо-

бами: расчетным путем, опираясь на параметры сетевого 

трансформатора, кабельных линий и т.д.; эксперимен-

тальным путем, в этом случае среди потребителей, под-

ключенных к сети, должен присутствовать активный эле-

мент, который генерирует в сеть высшие гармоники 

напряжения, под действием которых с учетом импеданса 

сети будут протекать токи высших гармоник, их соотно-

шение позволит экспериментально определить частотную 

характеристику сети. В данном случае таким элементом 

является активный выпрямитель в составе преобразовате-

ля частоты TMEIC. Из рис. 9 видно, что спектр гармоник 

напряжения охватывает диапазон от 5 до 115, что вполне 

достаточно для решения поставленной задачи. 

В большинстве исследований параметры в схемах за-

мещения питающей сети представляются эквивалентным 

индуктивным сопротивлением, в основном обусловлен-

ным индуктивностью рассеивания понизительного транс-

форматора ГПП. Активное сопротивление трансформато-

ра ввиду его высокой добротности (более 25) можно не 

учитывать. В этом случае частотная характеристика пред-

ставляет собой линейную зависимость импеданса от ча-

стоты (номера гармоники). Именно такую форму можно 

наблюдать в низкочастотной части кривой на рис.7. Появ-

ление максимума и, как следствие, снижение импеданса с 

ростом частоты объясняется учетом дополнительных эле-

ментов в схеме замещения питающей сети, в частности, 

распределённой емкости кабельных линий отходящих от 

ЗРУ 10 кВ к РУ-1 – РУ-5. Ввиду их значительной протя-

женности 400-900 метров эквивалентная емкость оказыва-

ется существенной и ее следует принимать во внимание. 

Шунтирование индуктивности рассеивания трансформа-

тора ГПП емкостью кабельных линий приводит к значи-

тельному росту результирующего сопротивления сети 

(резонансу токов) в определенном диапазоне частот, а на 

высоких частотах импеданс наоборот снижается – ем-

костное сопротивление уменьшается при увеличении ча-

стоты, что и подтверждает кривая на рис. 8. 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы выполнен 

пассивный эксперимент с целью получения частотной 

характеристики сети – зависимости полного сопротивле-

ния (импеданса) от частоты Z(f) (рис. 10). В качестве ге-

нератора сигналов успешно использован активный вы-

прямитель преобразователя TMEIC, частотный диапазон 

которого намного превышает область резонанса, а для 

записи мгновенных значений токов и напряжений уста-

новлены быстродействующие регистраторы сигналов 

Elspec G 4720 и Flash- Recorder с достаточным объемом 

памяти. 

Несложные расчеты позволяют ориентировочно оце-

нить резонансную частоту v, зная параметры сетевого 

трансформатора, а также общую длину и емкость Скл ка-

бельных линий на стороне 10 кВ: 

;                                      (1) 

;                                         (2) 

     ;                                      (3) 

,                                    (4) 

где ʍʊ, ʍʂʃ – индуктивное сопротивление трансформатора 

и емкостное сопротивление кабельных линий; U, ω – 

напряжение и частота питающей сети; Uk, Sнт – напряже-

ние короткого замыкания и мощность сетевого трансфор-

матора 110/10 кВ; 

,           (5) 

где Qʂʃ = U
2
ĀɤĀCʂʃ  – реактивная мощность кабельных 

линий. 

 

Рис. 10. Экспериментальная частотная характеристика 

сети 10 кВ 

 

Метод частотных характеристик становится более 

универсальным и эффективным при использовании мате-

матических моделей систем электроснабжения. В этом 

случае он позволяет анализировать различные варианты 

схем и выявлять возможные резонансы, как на стадии 

проектирования, так и эксплуатации действующего обо-

рудования [12, 14]. 

ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ 

РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ НА КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ МИНИ-ЗАВОДОВ  

Необходимо отметить, что на расположение резонанса 

тока большое влияние оказывает удаленность мощной 

нелинейной нагрузки по отношению к ГПП. Чем меньше 

совокупная длина кабельных линий отходящих от секции, 

от которой получает питание такая нагрузка, тем меньше 

их распределенная емкость. Последняя оказывает влияние 

на резонансную частоту, которая обратно пропорциональ-

на суммарной емкости кабельных линий. В соответствии с 

этим уменьшение длины кабелей смещает резонансный 

максимум в область верхних частот 6-10 кГц, где ампли-

туды высших гармоник ПЧ значительно меньше, чем в 

области низких и средних частот. 
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