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Аннотация. В настоящее время изделия, изготавливае-

мые методом намотки, нашли широкое применение во мно-

гих отраслях промышленности. Использование современных 

средств управления процессом намотки требует синтеза ре-

гуляторов систем управления натяжением с учетом специ-

фических особенностей процесса. Известные методики син-

теза не учитывают особенности поведения “мокрой” компо-

зиционной ленты, при прохождении ее через невращающие-

ся направляющие тракта намотки. В работе рассмотрена 

методика синтеза регуляторов электроприводов с вектор-

ным управлением, используемым при намотке изделий. 

Ключевые слова: “мокрая” композиционная лента, мате-

матическая модель, система регулирования, корректирую-

щее устройство. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время изделия, изготавливаемые из ком-

позиционных материалов методом намотки, нашли при-

менение во многих отраслях: в космических аппаратах и 

ракетах, в авиации, в химической промышленности бла-

годаря своим уникальным химико-механическим характе-

ристикам [1]. Существуют два метода намотки изделий: 

“сухой и “мокрый” оба метода широко используются. 

До настоящего времени системы регулирования, ис-

пользуемые при намотке, строились с применением элек-

троприводов постоянного тока с тиристорными регулято-

рами напряжения. Системы управления имели аналоговые 

контуры управления, что усложняло их изготовление, 

наладку, ограничивало функциональные возможности при-

водов. В связи с совершенствованием технологии намотки 

к системам управления стали прикладываться более жест-

кие требования к быстродействию приводов, возможности 

их адаптации к изменяющимся режимам работы в процессе 

намотки. В силу указанных обстоятельств в ЮРГПУ(НПИ) 

была разработана система регулирования натяжения “мок-

рой” композиционной ленты с использованием в качестве 

исполнительного электрического двигателя синхронный 

двигатель с системой векторного управления фирмы 

Siemens.  

Рассмотрим процесс “мокрой” намотки изделий. 

Схематически тракт намотки показан на рис. 1. 

На шпулярник 1 устанавливаются бобины с материа-

лом 2. Количество бобин зависит от технологического 

процесса и может изменяться от 6 до 1200 штук. 

Сухой еще материал 3 проходит через натяжные 

устройства 4 и на специальной гребенке 5 формируется в 

ровницу. Ровница проходит через ванночку 6 со связую-

щим. Количество связующего контролируется специаль-

ным датчиком 7. Избыток связующего удаляется отжим-

ными роликами 8, зазор между которыми изменяется 

электроприводом 9. Натяжное устройство 10 состоит из 

неподвижного ролика 11 и ролика 12, перемещающегося 

вдоль натяжного устройства при помощи электропривода 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org  

 
Рис. 1. Намотка изделий “мокрым” методом 
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13. Таким образом, изменяется угол охвата “мокрой” лен-

той неподвижных роликов 11 и 12. Натяжение ленты из-

меряется измерителем 14. Ролик 15 укладывает ленту на 

изделие 16 по специальной траектории. Для этого он 

снабжен механизмами укладки для простоты не показан-

ными на рисунке. Изделие 16 приводится во вращение 

приводом 17. Отметим, что процессом намотки управляет 

несколько связанных друг с другом систем. 

Натяжение на участке намотки поддерживается на за-

данном уровне путем изменения положения подвижного 

ролика 12, а, следовательно, угла охвата “мокрой” лентой 

роликов 11 и 12. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для качественного изготовления композиционных из-

делий методом “мокрой” намотки необходимо разработать 

современную систему регулирования. Проведенный ана-

лиз показал, что такая системы должна иметь три контура 

регулирования (внутренний контур моменты привода, 

средний контур – положения ролика натяжного устрой-

ства, внешний контур – натяжения наматываемой ленты). 

В данной работе рассматривается создание системы регу-

лирования положением натяжного устройства. Для созда-

ния и исследования такой системы необходимо иметь ма-

тематическое описание лентопротяжного тракта с учетом 

основных особенностей упругого наматываемого материа-

ла. Такое описание должно позволить проводить синтез 

системы регулирования, выполнять анализ статических, 

динамических и энергетических показателей работы си-

стемы. 

КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Математическому описанию упругой ленты посвящено 

большое количество работ, относящихся к технологиче-

ским процессам в черной металлургии, в целлюлозно-

бумажной, текстильной, химической и электротехниче-

ской промышленностях. Дифференциальные уравнения, 

полученные рядом авторов [2-7] описывают поведение 

текстильных материалов, металлической ленты, канатов 

при их намотке или перемотке. В [8-10] приведено мате-

матическое описание упругой “сухой” ленты. В [10] при-

ведено математическое описание упругой “мокрой” лен-

ты, произведена линеаризация полученных выражений. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Натяжение на участке намотки определяется выраже-

нием [10]: 
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где S1 – натяжение ленты на участке намотки, в Н; l1(t) – 

длина зоны деформирования материала в момент времени 

t, в м; v1, v2 – соответственно линейная скорость входа 

материала в зону намотки и линейная скорость намотки 

материала на изделие, в м/с; S0 – натяжение ленты на 

предыдущем участке, в Н; E, FS – соответственно модуль 

упругости и площадь поперечного сечения ленты, в Н/м2 и 

м2. 

Данное выражение является нелинейным и его исполь-

зовать для анализа и синтеза систем регулирования за-

труднительно. В [10] произведена линеаризация данного 

выражения. 

Линеаризованное уравнение имеет вид: 
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Учтем, что в исполнительном механизме системы ре-

гулирования используется натяжное устройство с син-

хронным двигателем. 

Найдем зависимость угла охвата “мокрой” лентой 

натяжного ролика α от перемещения подвижного ролика 

по оси (второй ролик неподвижный). Упрощенное изоб-

ражение натяжного устройства показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Упрощенное изображение натяжного устройства 

Расстояние между центрами подвижного и неподвиж-

ного роликов обозначим через y1, а радиусы роликов через 

r. После преобразований получим: 
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Линеаризуем полученное выражение: 

5( ) ( ),t k x t    

где 

0

5 0
,k

x

 
  

 
 х0 – значение положения подвижного ро-

лика, в котором производится линеаризация. 

На рис 3 приведена структурная схема обобщенной 

математической модели механической части натяжного 

устройства. 

Здесь обозначено: ΔМд – момент, развиваемый двига-

телем; ΔΩд – частота вращения вала двигателя; JД – при-

веденный момент к валу двигателя момент инерции меха-

низма; k7 – передаточное отношение редуктора. 

Коэффициенты рассчитываются по формулам: 
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Оценим возможность использования упрощенного вы-

ражения. Для этого построим ЛАЧХ и ФЧХ исходной и 

упрощенной моделей натяжного устройства, которые 

изображены на рис. 4. 
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Рис. 4. ЛАЧХ и ФЧХ исходной и 

упрощенной модели натяжного устройства 

 

Из полученных графиков видно, что замена исходной 

модели на упрощенную не существенно влияет на описа-

ние объекта управления. Поэтому при синтезе системы 

регулирования воспользуемся упрощенным выражением. 

По нашему мнению, в электроприводах натяжных 

устройств в качестве электромеханического преобразова-

теля наиболее целесообразно использовать вентильные 

электродвигатели в качестве исполнительных механизмов 

[11] или синхронные электродвигатели с постоянными 

магнитами (СДПМ) [12]. 

Выполненный в работах [12, 13] анализ показал, что 

для реализации задач синтеза структуры и параметров 

управляющего устройства при векторном управлении мо-

ментов СДПМ с поддерживанием потокосцепления на 

номинальном уровне допустимо использовать структур-

ную схему, приведенную на рис. 5. 

На рис. 5 использованы следующие обозначения: UЗТ – 

сигнал задания на ток статора СДПМ; БОН – блок огра-

ничения напряжения преобразователя; UОТ – сигнал об-

ратной связи по току СДПМ; ΔUЗТ – сигнал задания на 

регулятор тока, ΔUЗТ = UЗТ – UОТ; WРТ(s) – передаточная 

функция регулятора тока ЭД; UЗП – сигнал задания на 

преобразователь; БОТ – блок ограничения тока момента 

СДПМ; UД – выходное напряжение преобразователя; kП − 

коэффициент передачи преобразователя по напряжению, 
kП = UД / UЗП; IД – ток статора ЭД; RЭ = R1 – эквивалентное 

сопротивление статора; TЭ = Lσ1/R1 – электромагнитная 

постоянная времени статора; R1, Lσ1  активное сопротив-

ление и индуктивность рассеяния обмотки статора; kОТ – 

коэффициент передачи обратной связи по току СДПМ, 

kОТ = UОТ / IД; MД – электромагнитный момент СДПМ; 

kМ – коэффициент передачи для СДПМ, kМ = MД / IД. 

Отметим, что практически все современные электро-

привода имеют встроенный регулятор момента СДПМ. 

Как показано в [13] при анализе и синтезе таких систем 

структурная схема электрической части электропривода 

может быть заменена апериодическим звеном вида: 

1 ,
1
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

 

где 
1Мk  – коэффициент усиления контура момента, Нм/В; 

МT  – постоянная времени контура, с. 

Дополнив структурную схему механической части 

натяжного устройства, описанием электрической части-

электропривода с СДПМ, получим обобщенную струк-

турную схему намоточного станка, включающую два кон-

тура: внутренний контур тока двигателя и внешний кон-

тур регулирования положения натяжного ролика (рис. 6). 

Предлагаемая система имеет ПИД регулятор положе-

ния ролика натяжного устройства и внутренний контур 

регулирования момента двигателя. 

На рис. 7 показаны результаты моделирования разра-

ботанной системы. При этом приняты следующие значе-

ния параметров ленты и тракта намотки: EFS = 1000 Н, 

r = 0,025 м, y1 = 0,095 м, S0 = 100 Н, v2 = 0,3 м/с, f = 0,14, 

k7 = 1/40. Моделирование показывают, что разработанная 

система регулирования перемещает ролик натяжного 

устройства за 0,4 с на 0,025 м, обеспечивая заданный уро-

вень натяжения при намотке. 
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Рис. 3. Структурная схема математической модели механической части натяжного устройства 

с упругой “мокрой” лентой 
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Рис. 7. Результаты моделирования разработанной 

системы регулирования 

ВЫВОДЫ 
1. Линеаризация исходного нелинейного математиче-

ского описания упругой ленты не вносит заметной по-
грешности в динамические процессы, происходящие при 
намотке. Поэтому при дальнейших расчетах намоточного 
оборудования целесообразно представить математическое 
описание лентопротяжного тракта намоточного станка в 
виде линейных дифференциальных уравнений. 

2. Синтезированная система регулирования положения 
ролика натяжного устройства обладает хорошим быстро-
действием и позволяет оперативно изменять натяжение 
наматываемого материала.  
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Abstract. Currently, products manufactured by the winding 

method, has found wide application in many industries. The use 

of modern management tools, the winding process requires the 

synthesis of controllers for tension taking into account the specif-

ic features of the process of. Known methods of synthesis do not 

take into account peculiarities of behavior of "wet" composite 

tape, as it passes through the non-rotating right-most path of the 

winding. In the article the technique of synthesis of regulators of 

the electric drives with the vector modulation control used in the 

winding of products. 

Keywords: wet composite tape, mathematical model, control 

system, corrective device.  

REFERENCES 

1. Rosato D.V., Grove K.S. Namotka steklonit'yu [Winding 

glass fiber], Moscow, Mashinostroenie, 1969, 311 p. (in 

Russ.) 

2. Ivanov G.M. Levin G.M., Hutoretsky V.M. Avtoma-

tizirovannyy mnogodvigatel'nyy elektroprivod postoyannogo 

toka [Automated multi-motor DC drive], Moscow, Energy, 

1978, 160 p. (in Russ.) 

3. Druzhinin N.N. Nepreryvnye stany kak ob''ekt avtomati-

zatsii [Continuous mills as an object of automation], Moscow, 

Metallurgy, 1975, 336 p. (in Russ.) 

4. Bondarev N.I., Lisovskaya G.G., Mikhailov V.V., 

Martynenko O.P. Elektromekhanicheskie sistemy avtomatich-

eskogo kontrolya i upravleniya natyazheniem lentochnykh 

materialov [Electromechanical systems of automatic control 

and tension control of tape materials], Moscow, Energy, 1980, 

96 p. (in Russ.) 

5. Ilina S.T. Razrabotka i issledovanie sistemy avtomatich-

eskogo regulirovaniya natyazheniem osnovy na tkatskikh 

stankakh: dis. … kand. tekhn. nauk [Development and re-

search of the automatic tension control system on weaving 

looms: PhD dissertation], Moscow, 1973, 166 p. (in Russ.) 

6. Fainberg Yu.M. Avtoregulirovanie pri kholodnoy pro-

katke [Autoregulation during cold rolling], Kharkov, 1960, 

189 p. (in Russ.) 

7. N. Kholodenko, Mikitinsky A.P. Solution of the prob-

lem of the mathematical description of an elastic tape as a con-

trol object when winding the bodies of revolution of a com-

plex geometric shape [Reshenie zadachi matematicheskogo 

opisaniya uprugoy lenty kak ob''ekta upravleniya pri namotke 

tel vrashcheniya slozhnoy geometricheskoy formy], Materialy 

III regional'noy nauchno-prakticheskoy konferentsii uchenykh, 

studentov i aspirantov "Ekonomika, nauka i obrazovanie v 

XXI veke" [Proceedings of the III Regional Scientific Practical 

Conference of Scientists, Students and Postgraduates "Eco-

nomics, Science and Education in the XXI Century"] (Shakhty, 

March 24–25, 2011), Novocherkassk: Lick, 2011, pp. 376-

380. (in Russ.) 

8. Mikitinsky A.P., Bekin A.B., Altunyan L.L. Electric 

drives of mechanisms for winding articles made of composite 

materials [Elektroprivody mekhanizmov namotki izdeliy iz 

kompozitsionnykh materialov], Trudy YII Mezhdunarodnoy 

(XIX Vserossiyskoy) konferentsii po avtomatizirovannomu 

elektroprivodu AEP-2014 [Proceedings of the YII Internation-

al (XIX All-Russian) conference on the automated electric 

drive AEP-2014], Saransk, Publisher Mordov. University, 

2014, vol. 2, pp. 516-520. (in Russ.) 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=435436711&fam=%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE&init=%D0%9E+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=435436711&fam=%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE&init=%D0%9E+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=435436711&fam=%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&init=%D0%90+%D0%9F
mailto:mialexp@mail.ru
mailto:kolpahchyan@mail.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2018. Vol. 6, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2018. Том 6, №3 8  
 

9. Kravchenko O.A., Mikitinsky A.P. The strain system 

while winding workpieces from composites [Sistema reguliro-

vaniya natyazheniya pri namotke izdeliy iz kompozitsionnykh 

materialov], Integratsiya nauki i praktiki kak mekhanizm 

razvitiya otechestvennykh naukoemkikh tekhnologiy i pro-

izvodstv: sb. nauch. st. po materialam IV Vseros. nauch.-

prakt. konf. [Collection of scientific articles based on the ma-

terials of the IV All-Russian Scientific and Practical Confer-

ence "Integration of science and practice as a mechanism for 

the development of domestic high technologies and produc-

tion"] (Kamensk-Shakhtinsky, November 12, 2014), Novo-

cherkassk, Lick, 2015, pp. 130-132. (in Russ.) 

10. Mikitinsky A.P. Mathematical model of the tape-

cutting path of the machine for winding products from compo-

site materials [Matematicheskaya model' lentoprotyazhnogo 

trakta stanka dlya namotki izdeliy iz kompozitsionnykh mate-

rialov], Izv. vuzov. Elektromekhanika [Izvestiya vuzov. Elec-

tromechanics], 2016, no 1, pp. 62-66. (in Russ.) DOI: 

10.17213/0136-3360-2016-1-62-66 

11. Lobov B., Mikitinskiy A., Kolpachshan P. The control 

of dosing pumps by modern electric drive, 2016 2nd Interna-

tional Conference on Industrial Engineering, Applications and 

Manufacturing (ICIEAM) (Chelyabinsk, 19–20 May 2016), 

Chelyabinsk, IEEE, 2017 – URL: 

http://ieeexplore.ieee.org/document/7911499/ DOI: 

10.1109/ICIEAM.2016.7911499 

12. Vinogradov A.B. Vektornoe upravlenie elektroprivo-

dami peremennogo toka [Vector control of AC drives], Ivano-

vo, Ivanovo State Energy University named after VI. Lenin, 

2008, 298 p. (in Russ.) 

13. Kolpakhchyan P., Zarifian A., Andruschenko A. Sys-

tems Approach to the Analysis of Electromechanical Process-

es in the Asynchronous Traction Drive of an Electric Locomo-

tive, Rail Transport-Systems Approach. Studies in Systems, 

Decision and Control, 2017, vol. 87, pp. 67-134. DOI: 

10.1007/978-3-319-51502-1_3 

 

__________________ 

Библиографическое описание статьи 

Микитинский А.П. Система регулирования натяжного 

устройства при намотке изделий из композиционных мате-

риалов / А.П. Микитинский, Б.Н. Лобов, П.Г. Колпахчьян // 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. – 

2018. – Т.6, №3. – С. 3-8. DOI: 10.24892/RIJIE/20180301 

Reference to article 

Mikitinskiy A.P., Lobov B.N., Kolpachshan P.G. Control 

system of tension device in winding fabrics from composite 

materials, Russian Internet Journal of Industrial Engineering, 

2018, vol.6, no.3, pp. 3-8. DOI: 10.24892/RIJIE/20180301 

__________________ 

 
 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2018. Vol. 6, no. 3 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2018. Том 6, №3 9  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20180302 

Активная система виброзащиты с 

управляемой вязкостью рабочей среды*

Гордеев Б.А., Охулков С.Н. 

Институт проблем машиностроения  

Российской академии наук 

Н. Новгород, Российская Федерация 

oxulkovs@mail.ru  

Дарьенков А.Б. 

Нижегородский государственный  

технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Н. Новгород, Российская Федерация 

fae@nntu.ru  

Аннотация. В статье рассмотрены новые подходы к оп-

тимизации параметров магнитореологического трансформа-

тора (МРТ). Рассмотрено влияние вихревого магнитного 

поля на седиментацтию магнитных частиц в магнитореоло-

гической жидкости (МРЖ). Показано, что целесообразно 

дроссельные каналы в МРТ заменить одним дроссельным 

каналом между коаксиальными цилиндрами. 

Ключевые слова: магнитореологическая жидкость, вяз-

кость, магнитореологический трансформатор, седиментация, 

индукторы, магнитное поле. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для активных систем виброзащиты, таких как гидро-

опоры с МРТ, не применялись способы регулирования 

вязкости МРЖ посредством создания вращающегося маг-

нитного поля [1-4].  

Создание такого поля приводит не только к изменению 

вязкости МРЖ, но и к созданию магнитного вихря [5], 

который прекращает процессы седиментации и осаждения 

МРЖ и противодействует гравитационным силам [6]. В 

работах [1-7,18] показано применение постоянного маг-

нитного поля, или меняющегося с частотой основной гар-

моники входного вибросигнала для управления демпфи-

рованием гидроопоры. Регулирование вязкости МРЖ 

осуществляется в этих случаях за счет изменения напря-

жённости постоянного магнитного поля в дроссельных 

каналах и не влияет на седиментацию магнитных частиц. 

При создании вращающегося магнитного поля в коак-

сиальном дроссельном канале МРТ гидроопоры происхо-

дит изменение параметров потока МРЖ за счет изменения 

её гидродинамического сопротивления [19-21]. 

Устранение седиментации в МРТ достигается посред-

ством гиромагнитных и гироскопических свойств частиц 

магнетика переменным магнитным полем. Создаваемый 

управляющим полем магнитный вихрь увлекает за собой 

частицы МРЖ. Наличие гироскопических свойств у ча-

стиц МРЖ позволяет более эффективно управлять её вяз-

костью в коаксиальном канале МРТ [17]. 

ВРАЩАЮЩЕЕСЯ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В УПРАВЛЕНИИ 

ПАРАМЕТРАМИ ГИДРООПОРЫ С КОАКСИАЛЬНЫМ 

ДРОССЕЛЬНЫМ КАНАЛОМ  

Необходимо совершенствовать методы управления 

вязкостью и регулирования расхода МРЖ при её 

дросселировании в МРТ [7-10]. Поэтому необходимо 

совершенствовать конструкцию самой гидроопоры с МРТ. 

 

Для создания вращающегося поля в МРТ гидроопоры 

целесообразно применять однофазный индуктор, полу-

чающего питание от однофазного источника переменно-

го напряжения [11,12].   

На рис. 1 приведена структурная схема гидроопоры с 

МРТ с коаксиальным дроссельным каналом, управляе-

мым вращающимся магнитным полем. 

 

Рис. 1. Структурная схема гидроопоры с МРТ с коакси-

альным дроссельным каналом, управляемым вращаю-

щимся магнитным полем: 
1 – опорная плата; 2 – обечайка; 3 – корпус опоры; 4 – мембра-

на; 5 – корпус дроссельной перегородки; 6, 7 – рабочая и ком-

пенсационная камеры; 8 – внутренний неподвижный цилиндр;   

9 – внешний цилиндрический цилиндр; 10 – коаксиальный ци-

линдрический канал с МРЖ; 11 – входные и выходные отвер-

стия дроссельной перегородки; 12 – основной дроссельный ка-

нал; 13 – внешний однофазный индуктор; 14 – внутренний ин-

дуктор; 15 – кабель питания внешнего индуктора гидроопоры 

 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org  
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Коаксиальный цилиндрический дроссельный канал 10 

образован внутренней поверхностью внешнего цилиндра 

9 и внешней рабочей поверхностью внутреннего полого 

цилиндра 8. Вращающееся магнитное поле в МРТ гидро-

опоры создаётся обмотками внешнего однофазного ин-

дуктора 13, поперечный разрез которого схематично 

представлен на (рис.2). При расположении обмоток внеш-

него однофазного индуктора МРТ на угол π/2 распреде-

ление индукции магнитного поля в коаксиальном 

дроссельном канале с МРЖ близко к синусоидальному. 

  

 

Рис. 2. Схематичное представление поперечного разреза 

однофазного индуктора МРТ гидроопоры:  
1 – стальной корпус МРТ; 2 – магнитопровод обмоток возбуж-

дающих электромагнитов МРТ; 3 – полюса возбуждающих элек-

тромагнитов; 4 – обмотки возбуждающих электромагнитов; 5 – 

внешний латунный коаксиальный цилиндр; 6 – внутренний 

стальной коаксиальный цилиндр; 7 – коаксиальный цилиндриче-

ский зазор с МРЖ; 8 – дроссельные капиллярные каналы МРТ  

 

При создании вращающегося магнитного поля в коак-

сиальном зазоре необходимо выполнение одного из двух 

вариантов:  

- между двумя обмотками однофазного индуктора с рав-

ным числом витков n1 = n2 включать фазосдвигающий 

конденсатор, обеспечивающий сдвиг фаз питающего пе-

ременного напряжения этих обмоток на угол π/2;  

- создать вращающееся магнитное поле за счёт разного 

числа витков n1 ≠ n2 в обмотках индуктора, обеспечиваю-

щих сдвиг фаз в обмотках индуктора также на угол π/2. 

Значение индукции в каждой точке коаксиального ци-

линдрического дроссельного зазора с МРЖ будет изме-

няться во времени по гармоническому закону 

Ba = Bmaxcosα, где α = x/R − угловая координата точки на 

окружности радиуса R, выраженная в дуговых единицах 

(радианах); x − координата точки в линейных единицах. 

Поскольку по обмотке однофазного индуктора 13 

(рис. 1) проходит переменный ток, то амплитуда индук-

ции магнитного поля пульсирует во времени с круговой 

частотой ω источника питания МРТ [11, 12]. 

Пульсирующую волну магнитной индукции в произ-

вольной точке коаксиального цилиндрического дроссель-

ного канала 10 с МРЖ можно представить разностью двух 

вращающихся волн 


    , 



lle
max

e
max

emaxp

BBtωαcos
2

B
tωαcos

2

B

tωcosαcosBB



т.е. волнами с половинной амплитудой и вращающимися 

в противоположных направлениях – прямом (Bl+) и обрат-

ном (Bl-) [11, 12]. 

В выражении (1) αe = zp∙α – угловая координата точки 

на периоде пульсирующей волны Ta; zp – число пар по-

люсов; α = x/R − угловая координата точки на окружно-

сти радиуса R, выраженная в дуговых единицах (радиа-

нах); x − координата точки в линейных единицах. 

Период пульсирующей волны Ta соответствует полно-

му циклу электромагнитных процессов во временной об-

ласти, поэтому угловая мера αe = zp∙α соответствует угло-

вой мере фазового угла. 

Таким образом, однофазные обмотки индуктора МРТ 

(рис. 2) создают пульсирующий поток, изменяющийся во 

времени. И по длине коаксиального цилиндрического 

дроссельного канала с МРЖ образуется пульсирующая 

волна с узлами и пучностями, расположенными на рассто-

янии Ta/2 друг от друга (рис. 3), где длина пульсирующей 

волны λa пропорционален длине коаксиального дроссель-

ного зазора, выполняющего роль дополнительного дрос-

сельного канала. 

 

 
Рис. 3. Пульсирующая волна магнитной индукции  

в коаксиальном дроссельном канале с МРЖ 

 

Здесь и в выражении (1) неподвижный пульсирующий 

поток заменяется суммой идентичных круговых полей, 

вращающихся в противоположных направлениях и име-

ющих одинаковые частоты вращения: n1пр = n1обр = n1, где 

n1пр – скорость поля прямой последовательности, n1обр – 

скорость поля обратной последовательности. 

Электромагнитные моменты Мпр и Мобр, образуемые 

прямым и обратным магнитными полями внешнего одно-

фазного индуктора МРТ, направлены в противоположные 

стороны, а его результирующий момент Мрез равен алгеб-

раической сумме моментов при одной и той же частоте 

вращения магнитного поля. 

Скольжение МРЖ относительно прямого потока маг-

нитного поля Фпр 

     12121121 1 nnnnnnnns прпрпр   

где n2 – скорость вращения МРЖ в вращающемся магнит-

ном поле [11.12]. 

Скольжение МРЖ относительно обратного потока 

магнитного поля Фобр  

     12121121 1 nnnnnnnns обробробр   

Из (2) и (3) следует, что 

 пробр snns  21 12  

При гармоническом входном вибросигнале на опор-

ную плату 1 (рис. 1) действует знакопеременная нагрузка. 

Допустим, в первом полупериоде объем рабочей камеры 6 

уменьшается. Там повышается давление относительно 

компенсационной камеры 7 и начинается ламинарное те-

чение МРЖ по основному дроссельному каналу 12. У сте-
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нок этого канала скорость движения магнитных частиц 

0ж V


, а в его центре она максимальна maxж V


. С рас-

стоянием rvar от оси канала скорость 
жV


изменяется по 

параболическому закону (рис.4) [13,14]: 

  















2

2

ж0ж 1
R

r
r VV


 

где R – радиус проходного канала; 
ж0V


– скорость рабочей 

жидкости на оси проходного канала, определенная фор-

мулой 

 2221
ж0

44
R

l

p
R

l

PP







V


 

Здесь P1-P2 = ∆p – разность давлений в рабочей 6 и ком-

пенсационной камерах 7; l – длина спиралевидного кана-

ла; η – динамическая вязкость МРЖ. 

 

 
Рис. 4. Движение отдельных слоев жидкости с 

различными скоростями при ламинарном течении  

рабочей жидкости в основном дроссельном канале 

 

Поток рабочей жидкости Q, т.е. объем рабочей жид-

кости, протекающий через поперечное сечение основно-

го канала рабочей длиной l за единицу времени опреде-

ляется формулой Пуазейля [13, 14]: 


421

8
R

l

PP
Q 




  

Зная скорость 
срV


 потока жидкости и ее объемную 

плотность ρ, можно определить массовый расход: 

 срV


КS
с

кг
Q 








 

где Sк – площадь поперечного сечения потока на данном 

участке основного дроссельного канала 12.  

Из формулы (8) можно подсчитать объёмы рабочей 6 

и компенсационной камер 7. Во втором полупериоде 

весь процесс повторяется в обратном направлении.  

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ ГИДРООПОРЫ          

С КОАКСИАЛЬНОМ ДРОССЕЛЬНЫМ КАНАЛОМ                               

ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

При составлении уравнений движения магнитореоло-

гических сред в магнитных полях гидроопоры предпола-

гаются следующие условия [15, 16]. Магнитная проница-

емость магнитной среды однородна и изотропна во всем 

объеме действия и не зависит, от напряженности маг-

нитного поля Н. Это условие имеет место при ω0τ << 1, 

где ω0 – Ларморовская частота прецессии для полярных 

частиц МРЖ, τ – среднее время свободного пробега ча-

стицы, электропроводность – γ достаточно мала, так как 

нет свободных носителей заряда [15, 16].  

В магнитном поле электрические заряды движутся по 

сложным винтовым траекториям. Так, частица, имеющая 

заряд е и массу m, влетая в однородное магнитное поле 

напряженностью Н, перпендикулярное скорости части-

цы, вращается вокруг силовой линии с угловой частотой 

Лармора ω0 = eμ0H/m, где μ0 – магнитная проницаемость 

в вакууме. 

Система уравнений, описывающих движение МРЖ в 

магнитном поле коаксиального цилиндрического зазора 

включает в себя уравнения Максвелла: 

 ,0,][ 



HHVH

H
divrot

t
m 

где vm = c2/4πγ – коэффициент магнитной вязкости; 

с =2,99·108 м/с – электродинамическая постоянная, рав-

ная скорости света в вакууме.  

Коэффициент магнитной вязкости, тем больше, чем 

ниже электропроводность среды. 

В гидродинамические уравнения движения среды 

входят [13, 15, 16]: 

- обобщенное уравнение Навье-Стокса:  
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- уравнение неразрывности:  
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div
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- уравнение состояния среды:  

),( Tpp  

-уравнение закона сохранения энергии: 
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где ρ – плотность среды, V – скорость движения среды в 

зазоре между коаксиальными цилиндрами, u – удельная 

внутренняя энергия, H – напряженность внешнего маг-

нитного поля, W – плотность потока энергии (вектор 

Умова-Пойнтинга). 

Диссипация результирующего вектора потока плот-

ности энергии Wp резко возрастает, если в потоке МРЖ 

нарушается химическое равновесие. С учетом парамет-

ров реологического заполнителя и внешнего магнитного 

поля плотность результирующего потока энергии можно 

представить в виде [13,15,16]: 
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здесь К – коэффициент теплопроводности МРЖ, η и ζ– 

коэффициенты первой и второй вязкостей МРЖ, T – аб-

солютная температура в кельвинах. 

В уравнении (9) напряженность магнитного поля Н из-

меняется по гармоническому закону и направлена по оси z:  
ikx

00 ex  HH 

где k – волновое число, тогда 
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ikx
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  i2kx2
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Будем рассматривать движение МРЖ между коакси-

альными цилиндрами МРТ при условии div V = 0, так 

как объём рабочей среды в коаксиальном дроссельном 

зазоре не изменяется. 

Пусть напряженность магнитного поля ортогональна 

направлению скорости МРЖ в коаксиальном зазоре 

H⊥V  тогда [VH] = v0H. 

С учетом этих допущений перепишем уравнение (9) 

 2
0

m
0

2
0

2
0

00xp,
4π

ν

4π

1
TK)

2ρ

Δp
(uρ HvH

v
vW 

 

Коэффициент поглощения β альфеновской волны (т.е. 

электромагнитной волны направление распространения 

которой, понимаемое как направление ее групповой ско-

рости, совпадает с направлением поля H) можно найти 

из формулы [15, 16]: 
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где  – частота магнитного поля, UA – скорость распро-

странения альфеновской волны, 
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из уравнений (11) и (12) выразим магнитную вязкость vm: 
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Подставляя (13) в (10) получим: 
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Из выражения (14) следует, что плотность потока 

энергии зависит от Н как функция пятой степени [15,16]. 

Рассмотрим конкретный пример. Пусть:  

- среднеквадратичная виброскорость v0= 0,5 м/с;  

- удельная внутренняя энергия среды u = 30 дж; 

- коэффициент теплопроводности МРЖ K = 1,7; 

- абсолютная температура в кельвинах 0 ≤T≤323 K; 

- коаксиальный зазор 2а = 0,2510-3м; 

- напряжённость поля H0 = 2∙105sin(ωt+φ(t)) А/м; 

 - коэффициент поглощения альфеновской волны β = 0,1. 

Чтобы упростить выражение (14), будем считать, что 

температура жидкости в коаксиальном зазоре постоянна 

(т.е. ∇T = 0), так же примем, что в первом приближении 

вязкость МРЖ не зависит ни от напряженности магнит-

ного поля Н ни от скорости течения V между коаксиаль-

ными цилиндрами (η=const). В качестве рабочей жидко-

сти возьмем МРЖ на основе глицерина, при 20 0С. Тогда 

 = 1,26103 кг/м3,  = 148010-3 кг/мсек. 

Площадь поперечного сечения коаксиального зазора 

Sк определяется разностью квадратов радиусов внутрен-

ней и внешней коаксиальных поверхностей зазора: 
2
0

2
2

2
1 rπrπrπS к 

где r1 – радиус внутренней поверхности внешнего ци-

линдра; r2 – радиус внешней поверхности внутреннего 

цилиндра коаксиального зазора; r0 – зазор между коакси-

альными цилиндрами. 

Тогда a = (r1- r2)/2 и  
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v

2
2

2

0  

Перепад давления в гидроопоре ∆p = p1- p2 (рис. 1) 

p1 = F0/S1, а p2 = F0/Sк, где F0 - сила, действующая на гид-

роопору, Sк = 12,510-6 м2 – площадь поперечного сечения 

коаксиального зазора, S1 =36,710-3м2 – площадь нижнего 

сечения рабочей камеры гидроопоры.  

Пусть сила воздействия на гидроопору изменяется по 

гармоническому закону, с частотой, равной частоте маг-

нитного поля F =F0 sin(ωt) таким образом: 

 t)sin(ω
S

t)sin(ω
S

Δp
кан

0

1

0 FF
  

Сила воздействия F0 = 1000 Н.  

Учитывая все сказанное выше, построим зависимость 

плотности потока энергии в коаксиальном дроссельном 

канале гидроопоры с МРЖ 
0xр t),( HW  при частоте маг-

нитного поля ω = 225 [рад/сек] и коэффициенте по-

глощения альфеновской волны β = 0,1. 

Графическая интерпретация изменения плотности 

потока энергии в коаксиальном цилиндрическом зазоре 8 

приведена на рис. 5.  

 
Рис. 5. Зависимость плотности потока энергии  

магнитного поля от времени и давлении  

при v0 = 0,5 м/c; f = 25 гц и Т = 30 ºС 

 

Из диаграммы, приведенной на рис. 5, следует, что за 

время t = 0,04 с давление в цилиндрическом зазоре между 

коаксиальными цилиндрами изменяется в диапазоне от 

нуля до одного МПа. Плотность потока энергии при этом 

изменяется от 3×1012 до 4×1012 [В/м2] с частотой 625 Гц. 

С повышением частоты входного вибросигнала воз-

никает частотная модуляция вектора Умова-Пойнтинга, 

поэтому процесс демпфирования обогащается высокоча-

стотными составляющими, которые в вязкой магнито-

реологической среде активно поглощается. Поэтому 

вращающееся магнитное поле в коаксиальном дроссель-

ном канале способствует более эффективному демпфи-

рованию. Также следует, что в цилиндрическом зазоре 

возникают высокочастотные пульсации гидравлического 

давления в рабочей МРЖ, которые уничтожают седи-

ментацию магнитных частиц МРЖ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Процессы дросселирования МРЖ в коаксиальном ци-

линдрическом зазоре и в основном дроссельном канале 

имеют различную физическую природу. В основном 

дроссельном канале управление потоком МРЖ осу-

ществляется синхронным магнитным полем внутреннего 

электромагнита 14 (рис. 1) с частотой входного вибро-

сигнала [22]. В коаксиальном цилиндрическом зазоре 

управление потоком МРЖ осуществляется вращающем-

ся магнитным полем внешнего однофазного индуктора, 

не зависящего от частоты входного вибросигнала. 

С повышением частоты входного вибросигнала воз-

никает частотная модуляция вектора Умова-Пойнтинга, 

поэтому процесс демпфирования обогащается высокоча-

стотными составляющими, которые в вязкой магнито-

реологической среде активно поглощается. Поэтому 

вращающееся магнитное поле в коаксиальном дроссель-

ном канале способствует более эффективному демпфи-

рованию. Также следует, что в цилиндрическом зазоре 

возникают высокочастотные пульсации гидравлического 

давления в рабочей МРЖ, которые уничтожают седи-

ментацию магнитных частиц МРЖ. 

Поэтому надежность и стабильность работы данной 

конструкции повышается за счёт этих двух процессов. 
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Abstract. The article considers new approaches to optimizing 

the parameters of the magnetorheological transformer (MRT). 

The effect of a vortex magnetic field on the sedimentation of 

magnetic particles in a magnetorheological fluid is considered. It 
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Аннотация. Автоматизация литейного производства, в 

рамках наступающего шестого технологического уклада 

развивается за счет внедрения: киберфизических систем, 

промышленного интернета, промышленности IoT, умного 

производства, индустрии 4.0, облачных вычислений и 

нейронных сетей. В настоящее время ручной труд в сфере 

литейного производства, на этапах финишной обработки 

материалов, еще преобладает. Киберфизические системы на 

базе манипуляционных роботов эффективно решают задачи 

абразивной зачистки деталей после литья. Позиционное ре-

шение задачи точного подвода детали к поверхности обраба-

тывающего инструмента, дополненное силовым контролем, 

усложняет систему. Рассмотрено оснащение манипуляцион-

ного робота системой управления на базе нейросетевого кон-

троллера обеспечивающего решение обратной задачи кине-

матики с учетом усилия взаимодействия обрабатываемой 

детали с шлифовальным диском абразивного инструмента. 

Проведенное сравнение аналитического и эксперименталь-

ного решений показало, что точность абразивной обработки 

примерно одинакова в пределах нормативных значений. 

При этом трудоемкость разработки алгоритма управления 

при использовании нейросетевого метода управления значи-

тельно ниже. 

Ключевые слова: манипуляционный робот, абразивная 

обработка, позиционно-силовое управление, нейронные сети. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время наблюдается рост потенциала, и 

тенденции развития трендов литейного производства в 

современных условиях начала развития работ в рамках 

пятого технологического уклада и ожидания в ближайшее 

десятилетие перехода в шестой технологический уклад.  

На современном этапе дискуссий о технологическом 

развитии дополняются рядом относительно новых терми-

нов, которые содержательно пока не имели прямого от-

ношения к литейному производству и в общественном 

мнении связаны с инновационным развитием, новейшими 

технологиями и только формирующимися, новыми рын-

ками. Это такие термины как: киберфизические системы, 

промышленный интернет, промышленность IoT, умное 

или смарт-производство, индустрия 4.0 и другие. Задача 

настоящей статьи состоит в том, чтобы не только ввести, 

но и связать этот набор терминов с дискурсом развития 

литейного производства в частности и традиционных ма-

шиностроительных технологий в целом. Необходимость и 

важность этого шага продиктована известным феноменом 

связи прогресса технологий с активностью обсуждения 

этих технологий в профессиональном сообществе. 

Все перечисленные термины начинают использоваться 

в сфере (области знаний) автоматизации литейного произ-

водства в равной степени, однако следует выделить поня-

тие «киберфизические системы». Определение киберфи-

зических систем в литейном производстве можно сформу-

лировать так – это производство где применяются робото-

технические комплексы, технологическая оснастка с инте-

грированными информационными системами, что обеспе-

чивает возможность принятия того или иного решения без 

участия человека и в режиме реального времени. Спра-

вочные источники определяют содержание этого термина 

через совокупность других, или таких же новых, или бо-

лее привычных понятий. Так в киберфизических системах 

литейного производства предполагается одновременное 

использование некоторых из следующих новых техноло-

гических тенденций: моделирование и симуляция, боль-

шие данные, адаптивные роботы-манипуляторы, облач-

ные вычисления, интернет вещей, 3D печать, дополненная 

реальность. 

Каждая из этих тенденций в применении к литейному 

производству, как ожидается, станет целым направлением 

развития. С позиций киберфизического подхода наиболее 

технологичным направлением развития автоматизации 

литейного производства является задача применения 

адаптивных робототехнических комплексов, как для ос-

новных операций, так и для вспомогательных. В связи с 

большой трудоемкостью и значительным объемом мани-

пуляций максимально эффективно применение манипуля-

ционной робототехники для автоматизации постлитейных 

технологических операций, таких как автоматизация за-

чистки литников абразивными кругами. 

Заметим, что в условия пятого технологического укла-

да, с массовым выпуском продукции и высокой степенью 

автоматизации производства, необходимость применения 

киберфизических систем неочевидна. Актуальность этих 

систем резко возрастает в изменяющихся сейчас произ-

водственно-экономических условиях и ожидании перехо-

да к шестому укладу с его мелкосерийным и даже инди-

видуальным производством, не сосредоточенным в рам-

ках крупного литейного цеха или завода. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org  

mailto:maksim_av@mail.ru
http://icie-rus.org/
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА В ТЕРМИНАХ 

ПЯТОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УКЛАДА И ИНДУСТРИИ 4.0 

Шестой технологический уклад привносит в совре-

менный производственные процессы решения, связанные 

с новыми принципами и подходами к автоматизации. Од-

ной из высокотехнологичных областей, где доля ручного 

труда все еще значительна – механообработка изделий 

после литейного производства. Рассмотрим более подроб-

но термины, определяющие современные тенденции ав-

томатизации за счет внедрения информационных и ки-

берфизических систем. 

Индустрия 4.0 в сфере автоматизации оперирует сле-

дующими понятиями: – автономные роботы (оснащенные 

информационной системой для принятия решений о вы-

боре алгоритмов решения следующих задач: качество 

формовочных материалов, шихты; отбраковка отливок; 

обрубка литников; зачистка облоя; синхронизация кон-

вейерных, заливочных и плавильных комплексов; коопе-

рация с человеком в рабочей зоне); – моделирование и 

симуляция (технологии работы с цифровым прототипом 

изделия (САD/CAM/CAE); принятие решений в режиме 

реального времени и без участия человека; привлечение 

новых вычислительных стратегий); – облачные вычисле-

ния (передача информационной и вычислительной инфра-

структуры внешним высокопроизводительным облачные 

сетевым системам; совместная работа и обмен данными 

между территориально-распределенными партнерами); – 

большие данные (накопление данных для автоматическо-

го принятия решений); – интернет вещей (автоматическая 

идентификация объектов или процессов и принятие реше-

ний о применении типовых операций к ним на любом эта-

пе производства); – дополненная реальность (виртуальная 

визуализация любого процесса на любом шаге как эта-

лонного образца результата, который необходимо полу-

чить; – технологии нейронных сетей и искусственного 

интеллекта (обеспечение выработки автоматического 

принятия решений по выполнению, как отдельных опера-

ций, так и процессов в целом, на основании накопленных 

данных или знаний). 

Примерами комплексных задач для киберфизических 

систем в сфере литейного производства, за счет использо-

вания принципов обратных связей являются, контроль 

параметров подготовки формовочной смеси, ее плавка, 

закалка. Информационные системы также используют 

принципы киберфизических систем в части многократной 

виртуальной отработки технологического процесса с вы-

бором наиболее оптимального из них. Примером являют-

ся системы компьютерного моделирования литейных 

процессов, которые в настоящее время не могут функцио-

нировать без участия человека. 

Дальнейшее развитие киберфизических систем будет 

определяться степенью внедрения систем, где принятия 

решений осуществляется без участия человека. 

КИБЕРФИЗИЧЕСКАЯ СИСТЕМА АБРАЗИВНОЙ ЗАЧИСТКИ  

После завершения технологических процессов литься 

по получению материалов (отливок, заготовок, деталей) 

происходит переход к технологическим процессам обра-

ботки материалов до готового изделия. Из процессов об-

работки материалов наибольшей трудоемкостью обладает 

финишная обработка, которая подлежит автоматизации с 

применением манипуляционных роботов [1]. После про-

цедуры очитки полученных после литья материалов про-

водится их финишная обработка путем зачистки – удале-

ния с поверхности отливок заливов металла, заусенцев и 

других неровностей. Основной трудоемкостью процесса 

автоматизации зачистки с применением манипуляцион-

ных роботов является разнотипность изделий, поэтому 

традиционно заготовки группировались по размерам, 

форме и другим конструктивным признакам. 

Зачистка разнотипных заготовок может быть автомати-

зирована с применением адаптивных роботизированных 

комплексов снабженных технологической оснасткой с аб-

разивным инструментом и информационной системой по-

зиционно-силового управления процессом финишной об-

работки [2]. Общая отличительная особенность адаптив-

ных роботов – наличие манипулятора с устройством захва-

та, подающих и удерживающих заготовки в процессе за-

чистки абразивным кругом. Дополнительным средством, 

позволяющим расширить возможности данной киберфизи-

ческой системы является силоизмерительная система. 

Функциональная схема автоматизации поточной линии 

для обработки кромок отливки по известному контуру 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Киберфизическая система абразивной зачистки 

Технологическое оборудование киберфизической си-

стемы на рис. 1 включает: система вакуумного захвата I, 

подающий транспортер с накопителем II, система абра-

зивной зачистки с контролем усилия III, манипуляцион-

ный робот IV, конвейер V для транспортировки готовой 

продукции в ящиках на склад. 

С транспортера II из устройства поштучной выдачи (В) 

2 заготовки захватываются манипуляционным роботом с 

установленным на его фланце эжекторе (Э) 3 с эластичной 

присоской входящей в систему вакуумного захвата I. При 

этом заготовка закрепляется на захвате, позиционируется, 

и постепенно подводятся до контакта со шлифовальным 

диском системы абразивной зачистки III. При этом при 

вращении торцевого профиля заготовки по всему контуру 

обеспечивается ее постоянное поджатие к поверхности 

шлифовального диска, за счет чего стачиваются лишние 

приливы металла. Контроль усилия осуществляется одно-

компонентным силовым датчиком (Д) 4. Обработанные 

заготовки перемещаются в накопитель на транспортере V, 

в накопителе изделия укладываются в ящик, после запол-

нения которого передаются на склад готовой продукции. 
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Для предотвращения переполнения транспортера I 

предусмотрено поддержание определенного такта их вы-

грузки автоматической системой контроля достижения 

заготовки места ее забора, состоящая из устройства выда-

чи с концевым датчиком. Транспортер II снабжен управ-

ляемым электродвигателем, выполняющим роль регули-

рующего органа, чтобы исключить переполнение деталей 

на выдаче [3]. В случае задержек на этапе обработки на 

транспортер поступает сигнал ожидания подачи загото-

вок. При завершении технологической операции зачистки 

на транспортер I поступает сигнал включения. 

Для контроля уровня давления в пневмомагистрали 

предусмотрен манометр (М) 1, автоматически включаю-

щий подкачку воздуха в накопителе при его уровне ниже 

4 атмосфер. Поддержание заданного уровня давления в 

системе необходимо для удержания заготовки вакуумным 

захватом и исключение проскальзывания. Смещение точ-

ки удержания заготовки обеспечивает исключением ситу-

ации выпадения удерживаемых деталей из захвата управ-

лением суставными координатами q1..q6 манипулятора. 

ПОЗИЦИОННО-СИЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМОЙ АБРАЗИВНОЙ ЗАЧИСКИ 

В современном литейном производстве на установках 

зачистного оборудования применяются автоматические 

системы с позиционно-силовой адаптацией в процессе 

обработки профильных многогранных отливок. 

Известные методы непрерывного управления абразив-

ной зачисткой могут быть разделены на три группы: без 

обратной связи, например позиционный; с обратной свя-

зью по одному или нескольким параметрам (скорость, 

усилие); адаптивный с использованием машинного обуче-

ния (нейросетевой метод). 

Управление положения при выполнении операций аб-

разивной зачистке осуществляется при жестком позицио-

нировании обрабатываемых изделий и при условии руч-

ного контроля стирания абразивного инструмента. Жест-

кое базирование и постоянный ручной контроль не ис-

ключает возможности получения бракованных изделий. 

Управление положением может проводиться раздельно 

или совместно с измерением усилия взаимодействия об-

рабатываемой отливки с абразивным инструментом за 

счет метода обратных связей. Действие обратных связей 

основано на использовании позиционно-силового управ-

ления (ПСУ), предназначенного для обеспечения соответ-

ствия: 

F →F0, X→X0,  (1) 

где F, F0 – усилие взаимодействия обрабатываемой отлив-

ки и абразивного инструмента, текущее и заданное соот-

ветственно, X, X0 – траектория прохода обрабатываемой 

отливки в точке касания с абразивным инструментом, те-

кущая и реальная соответственно [4]. 

Система позиционно-силового управления состоит из 

датчиков положения на роботе IV (энкодеров) и одноком-

понентного силового датчика 4 (рис. 1). Получаемый с 

силового датчика сигнал поступает в управляющую про-

грамму на роботе, сопоставляющую заданное усилие с 

реальным и вырабатывающее управляющее воздействие 

на манипулятор.  

Закрепленная в вакуумном захвате отливка обводится 

по двухмерной траектории на рис. 2. Обвод всего контура 

отливки происходит в постоянном контакте с податливым 

абразивным инструментом, закрепленным через упругие 

элементы с неподвижным основанием. Усилие нажатия 

заготовки на шлифовальный диск передается через упру-

гий элемент (пружину) на силовой датчик, закрепленный 

на корпусе неподвижного основания. Удаление излишек 

металла на отливке в процессе зачистки происходит за 

счет усилия реакции упругого элемента между абразив-

ным инструментом и неподвижным основанием. 

Выходной сигнал u датчика связан с перемещением в 

упругом элементе передаваемом от абразивного 

инструмента соотношением: 

,+s= 1 0uu 
  (2) 

где s1 – коэффициент пропорциональности , u0 – смещение 

нуля датчика (его выходной сигнал в отсутствие 

нагружения), ξ – перемещение в упругом элементе. Силу, 

действующую на датчик, рассчитывают по его сигналу u, 

с учетом динамических эффектов: 

),= -1
0u-(usf

  (2) 

где s =s1/ k – коэффициент чувствительности датчика, k – 

жесткость датчика. 

 

 

Рис. 2. Профиль отливки, 

подлежащей абразивной обработке 

 

Обратную связь по усилиям совмещают с проверкой 

дискретных условий, например, при превышении порого-

вого значения по усилию манипулятор замедляется или 

останавливается [5]. Вхождение усилия в заданный диапа-

зон позволяет соблюсти условие формулы 1. 

Третий вид управления содержит управляющее 

устройство, непрерывно реагирующее на изменение пока-

заний датчика усилий, которое можно рассматривать как 

контроллер с аналоговым преобразованием, на вход кото-

рого поступает информация от датчика (датчиков), а вы-

ходом являются управляющие сигналы манипулятора. 

Связь параметров таким контроллером обеспечивается в 

результате обучения нейронной сети.  

ИНФОРМАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ  

И УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ АБРАЗИВНОЙ ЗАЧИСТКИ 

Согласно концепции технологического уклада 4.0 

можно предположить, что в будущем классические систе-

мы будут, вероятно, полностью заменены нейронными. В 

управлении роботами это касается, прежде всего, таких 

уровней как формализация задачи, планирование движе-

ний и регулирование приводов [6].  

Основным признаком интеллектуальности робототех-

нических систем может считаться их способность само-

стоятельно решать поставленные задачи на основе сигна-

лов многочисленных сенсоров.  
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Одним из перспективных направлений развития вы-

числительной техники является создание и совершенство-

вание искусственных нейросетевых устройств, к которым 

относятся нейрокомпьютеры, специализированные нейро-

сетевые платы и другие устройства, реализующие нейро-

сетевую парадигму [7].      

Развитие информационных технологий позволяет в 

настоящее время моделировать нейросетевые устройства 

на сетевых или персональных компьютерах. Такое 

моделирование (эмуляция) позволяет эмитировать как 

различные нейросетевые структуры, так и реализовывать 

нейросетевые алгоритмы. Разработка нейроэмуляторов 

для персональных ПК, делает доступной реализацию 

нейросетевой парадигмы для абразивной обработки. 

Известны следующие нейросетевые эмуляторы: Neural 

Network и Fuzzy Logic (MatLab, Mathworks); NeuroView+, 

NeuroEmulator, NeuroControl (Альфа Систем); SNNS 

(университет Штутгарта) и т.д. 

Целью исследования в данном докладе являлось реше-

ние обратной задачи кинематики для манипулятора ABB 

IRB-140 с учетом сигнала силового датчика в системе аб-

разивной обработки материала за счет применение 

нейросетевого пакета Neural Network Wizard. Исследова-

ние проводилось на базе оборудования лаборатории робо-

тотехники Московского политехнического университета. 

Экспериментальная проверка решения обратной зада-

чи кинематики манипулятора ABB IRB-140 выполнялась 

многослойной нейронной сетью прямого распространения 

с обратной связью (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема нейронной сети для задачи абразивной 

обработки заготовок манипуляционным роботом 

 

На рис. 3, кружки обозначают нейроны, X, Y, F, – 

входные значения; q1…q6 – выходные значения. 

В процессе решения определялось положение схвата 

манипулятора в пространстве с закрепленной на нем 

обрабатываемой деталью с учетом ее силового 

взаимодействия F со шлифовальным кругом при условии, 

что известны значения обобщенных координат 

манипулятора qi…q6 (i=1..N). В ходе выполнения 

эксперимента было проведено 30 опытов, причем шаг 

изменения обобщенных координат q1  и q6 составил 1°. В 

процессе перемещения фиксировались значения 

координат X, Y, значения координаты Z и ориентация 

схвата оставались постоянны. 

Решение прямой задачи кинематики осуществлялось 

аналитическим методом, основанным на использовании 

матриц перехода, c использованием проекций и 

применением инженерного пакета для математических 

расчетов Mathcad и экспериментальным методом – при 

непосредственном использовании робота IRB-140 и 

снятии требуемых значений абсолютных координат с по-

мощью программной среды RobotStudio. 

При исследовании значений таблиц от опытов с 

экспериментальным и аналитическим решениями можно 

сделать следующие выводы: при экспериментальном 

опыте присутствует ошибка позиционирования в 0,005 мм 

– фланец перемещает деталь близко к заданным 

координатам. При аналитическом опыте ошибка 

позиционирования в 0,005 мм напротив отсутствует, 

фланец перемещает деталь точно по заданным 

координатам. 

Для получения решения обратной задачи управления 

роботом с помощью нейронных сетей используются полу-

ченные экспериментальные данные, позволяющие учесть 

факторы неопределенности при абразивной обработке. 

Экспериментальная установка, на которой проводи-

лись исследования эффективности алгоритмов управле-

ния, показана на рис. 4.   
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Рис. 3. Экспериментальная установка абразивной зачистки 

на базе манипуляционного робота IRB-140: 
1 – силовой датчик, 2 – захват, 3 – деталь, 4 – накопитель, 5 – 

манипуляционный робот, 6 – осциллограф. 

 

В данной работе осуществлена экспериментальная 

проверка решения ПСУ манипулятором ABB IRB-140 с 

помощью нейронной сети прямого распространения. Ис-

следовалось влияние числа тренировочных примеров на 

точность решения. В экспериментах использовалась про-

граммная реализация нейронной сети типа многослойной 

слоистой сети с обратной связью. В экспериментах ис-

пользовались сети с 5, 10, 15, 20 нейронами для одного 

скрытого слоя.  

Обучение проводилось с помощью пакетов Neuro Pro 

0.25 и Neural Network Wizard 1.7. 

На вход обученной сети подавались тестовые значения 

декартовых координат и усилий, на выходе получали углы 

поворотов звеньев манипулятора. После этого из решения 
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прямой задачи кинематики находилось действительное 

положение схвата, соответствующее полученным значе-

ниям обобщенных координат и вычислялись средние 

ошибки по углам поворота, по положению и усилию.  

В ходе экспериментов обучались одномерные данные 

для 30 пар и аппроксимировались результаты. Все алго-

ритмы были реализованы в среде программы Neuro Pro 

0.25, разработанная институтом вычислительного модели-

рования СО РАН. Данный программный продукт пред-

ставляет собой менеджер обучаемых искусственных 

нейронных сетей, работающий в среде MS Windows. Дан-

ный пакет обеспечивает следующий функционал: загрузка 

из внешний хранилищ, создание, настройка, тестирование, 

сохранение результатов во внешние хранилища.  

В итоге был получен ряд зависимостей, отображаю-

щих связь числа нейронов, числа тренировочных приме-

ров с ошибкой по положению (по углу) и усилию (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость ошибки по положению координат X, Y 

и усилию F от числа нейронов. 

 

Полученные зависимости показывают, что при увели-

чении числа нейронов в сети ошибки заметно уменьшают-

ся. Снижение ошибок при решении зависит от реализации 

нейронной сети, поэтому существует возможность дости-

жения очень высокой точности решения при использова-

нии специализированных нейроконтроллеров. Однако 

программная реализация нейронной сети также позволяет 

решать многие задачи управления манипулятором в ре-

альном масштабе времени, поскольку число операций, 

требуемых для получения одного решения, значительно 

меньше, чем в любом итерационном методе.    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Концепции технологического уклада индустрии 4.0 

начинают активно внедряться в производственные 

процессы. Растущие темпы информатизации требуют 

новых вычислительных мощностей, которые предлагается 

реализовать на базе автоматических устройств, оснащен-

ных системами управления с функциями облачных 

вычислений, технологий нейронных сетей и т.п. 

   Искусственные нейронные сети являются важным 

расширением понятия вычисления. На их основе реали-

зуются контроллеры, выполняющие функции, бывшие 

ранее исключительной прерогативой человека. Надеж-

ность, высокое быстродействие, возможность решения 

плохо формализуемых задач делают привлекательным 

использование нейронных сетей для управления манипу-

ляционными роботами, в частности для решения задачи 

абразивной обработки деталей.  
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Abstract. Automation of foundry production, as part of the 

upcoming sixth technological way, is developing due to the intro-

duction of: cyberphysical systems, industrial Internet, IoT indus-

try, smart production, industry 4.0, cloud computing and neural 

networks. Now manual labor in the field of foundry production, 

at the stages of finishing the materials, still prevails. Cyberphysi-

cal systems based on manipulation robots effectively solve prob-

lems of abrasive stripping of parts after casting. The positional 

solution of the task of precise bring of a part to the surface of a 

machining tool, supplemented with force control, complicates the 
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system. The equipment of the manipulation robot with a control 

system based on the neural network controller providing the 

solution of the inverse task of kinematics is considered taking into 

account the interaction force of the workpiece with the disc of the 

abrasive tool. The performed comparison of the analytical and 

experimental solutions showed that the accuracy of the abrasive 

treatment is approximately the same and is within the normative 

values. At the same time, the complexity of developing the control 

algorithm when using the neural network control method is 

much lower. 

Keywords: manipulation robot, abrasive processing, position-

force control, neural networks.  
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Аннотация. ЭЭС является критически важной инфра-

структурой, нарушение живучести и/или работоспособности 

которой может привести к негативным последствиям для 

всего народного хозяйства в целом. Современные энергоси-

стемы, базирующиеся на сложном компьютерном и комму-

никационном оборудовании, отличаются повышенной уяз-

вимостью к различным видам несанкционированного зло-

намеренного доступа - к кибератакам. Система WAMS (Wide 

Area Measurement System), в основе которой лежит техноло-

гия векторных измерений с помощью устройств PMU, отно-

сится к наиболее уязвимым и опасным по последствиям ки-

бератак подсистемам ЭЭС.  В статье рассмотрена структура 

WAMS, выявлены уязвимые «места» и проанализированы 

возможные кибератаки.  

В статье предлагается подход к обработке и 

достоверизации информационных потоков данных PMU на 

основе  вейвлет-анализа случайных процессов, позволяющий 

обнаруживать как систематические ошибки и погрешности в 

измерениях, так и помехи, злонамеренно созданные в 

результате кибератак на систему WAMS.   

 

Ключевые слова: WAMS, измерения PMU, вейвлет-

анализ, достоверизация, кибератаки. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время развитие электроэнергетики России 

идет направлении интеллектуализации ЭЭС, что обуслов-

ливает внедрение WAMS. При этом вопросы эффективно-

го, надежного функционирования ЭЭС по-прежнему акту-

альны, в том числе и с появлением новых угроз, связан-

ных с проблемами кибербезопасности. В этой связи, сле-

дует отметить повышенную уязвимость информационно-

коммуникационной инфраструктуры ЭЭС, частью кото-

рой является WAMS [1, 2]. Отсюда, становится важным 

усовершенствование существующего и разработка нового 

математического аппарата, обеспечивающего задачи 

управления и мониторинга ЭЭС информацией требуемого 

качества при внутренних (например, возникновение низ-

кочастотных колебаний) и внешних (например, киберата-

ки) воздействиях различной природы. 

В докладе предлагается подход к обработке и достове-

ризации информационных потоков измерений PMU на 

основе вейвлет-анализа случайных процессов, позволяю-

щий обнаруживать как систематические ошибки и по-

грешности, так и помехи, злонамеренно созданные в ре-

зультате кибератак на системы сбора, обработки, передачи 

измерений и синхронизации времени.  

Для этого была рассмотрена структура WAMS, выявле-

ны уязвимые “места” и проанализированы возможные ки-

бератаки. Были смоделированы атаки внедрения ложных 

данных в информационные потоки измерений PMU, полу-

чены и проанализированы вероятностные характеристики 

искаженных и не подверженных вредоносному воздей-

ствию потоков данных, а также проведена достоверизация 

данных измерений PMU на основе теории вейвлетов. 

КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ ЭЭС.                                                                    

НАИБОЛЕЕ УЯЗВИМЫЕ ПОДСИСТЕМЫ 

ЭЭС является критически важной инфраструктурой, 

нарушение живучести и/или работоспособности которой 

может привести к негативным последствиям для всего 

народного хозяйства в целом. При исследовании проблем 

кибербезопасности ЭЭС систему целесообразно разбить 

на две подсистемы – управляющую (информационно-

коммуникационная инфраструктура) и управляемую (фи-

зическая инфраструктура) и рассмотреть в виде двухуров-

невой модели. К управляющей подсистеме относятся си-

стемы SCADA/EMS, WAMS (Wide Area Monitoring Sys-

tems),WAPS (Wide Area Protection Systems), WACS (Wide 

Area Control Systems), в качестве управляемой рассматри-

ваются объекты управления (электрические станции, под-

станции, передающие и распределительные сети). 

Комплексный подход к пониманию проблемы без-

опасности ЭЭС должен использовать понятие кибер-

физической инфраструктуры [3], представляющей собой 

объединение информационно-коммуникационной и физи-

ческой инфраструктур. 

Для разработки мер по обеспечению кибербезопасно-

сти ЭЭС необходимо определить киберуязвимости рас-

смотренных инфраструктур с учетом их взаимозависимо-

сти, провести анализ воздействий и возможных послед-

ствий в результате кибератак. 

Результатом кибератаки на информационно-коммуника-

ционную подсистему может стать отказ любого элемента в 

измерительной, вычислительной, коммуникационной си-

стемах. Действия злоумышленников могут привести к 

ослаблению информационно-коммуникационной подсисте-

мы, потере и недостоверности информации, к реализации 

ошибочных управляющих воздействий и т.д. Атаки на ин-

формационно-коммуникационную инфраструктуру могут 

привести к аварийному состоянию физической системы. 

В свою очередь, отказ элемента физической инфра-

структуры может привести к аварийному состоянию элек-

трической части и способствовать выходу из строя систе-

мы управления информационно-коммуникационной ин-

фраструктуры [4]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2018), http://icie-rus.org  

mailto:kolosok@isem.irk.ru
mailto:gurina@isem.irk.ru
http://icie-rus.org/
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Злоумышленное вторжение в киберфизическую ин-

фраструктуру может нарушить работоспособность как 

информационно-коммуникационной инфраструктуры, так 

и физической инфраструктуры или обеих вместе. 

С увеличением использования информационных и вы-

числительных средств в информационно-коммуника-

ционной инфраструктуре, ее уязвимость к кибератакам 

будет возрастать. Поэтому должны быть выявлены воз-

можные кибератаки на управляющую систему и способы 

их обнаружения для предотвращения манипулирования 

управлением ЭЭС. В данной работе проанализированы 

уязвимости и слабые места информационно-коммуни-

кационной инфраструктуры при кибернетических втор-

жениях с точки зрения надежной работы задачи оценива-

ния состояния на основе измерений WAMS [2,5]. 

КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ WAMS 

A. Архитектура WAMS 

Система WAMS представляет собой совокупность ре-

гистраторов синхронизированных векторных измерений 

PMU, концентраторов векторных данных PDC, каналов 

передачи информации между регистраторами, концентра-

торами данных и диспетчерскими центрами, а также 

средств обработки полученной информации. Cинхрониза-

ция измерений WAMS осуществляется при помощи си-

стем GPS/ГЛОНАСС. Иерархическая архитектура WAMS 

[6] представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Иерархическая структура WAMS 

 

PMU измеряют модули и фазы узловых напряжений и 

токов в линиях, инцидентных этим узлам. PDC осуществ-

ляет сбор, фильтрацию, обработку и ретрансляцию дан-

ных. Кроме этого, PDC может записывать резкие скачки, 

искажения, параметры переключателей, значения нагру-

зок и перетоков мощности линий, идентифицировать па-

раметры генератора.  

Супер-PDC, наряду с обработкой данных, предостав-

ляет диспетчеру или оператору графический интерфейс и 

доступ к архиву данных PMU. 

Присутствие существующих измерительных устройств 

SCADA и дублирующая их наблюдаемость отдельными 

PMU создает у некоторых энергетических предприятий 

мнение, что WAMS не является стратегически важной 

системой и технические средства WAMS не являются ки-

бер-критическими элементами энергетической инфра-

структуры. Однако WAMS является уязвимой к кибервоз-

действиям [2]. 

B. Возможные кибератаки на систему WAMS 

Анализ [1, 7-9] показал наиболее возможные киберата-

ки на WAMS:  

- разведывательные атаки позволяют злоумышленнику 

определить слабые места и потенциальные цели в 

архитектуре WAMS. В подсистеме измерения и обработки 

данных целью этих атак может быть определение IP-

адресов подключенных PMU и PDC. Такая информация 

может быть использована для проведения будущих атак 

на WAMS. В подсистеме передачи данных может 

производиться сканирование сети, протоколов передачи 

сети, анализ сетевого трафика; 

- атаки внедрения ложных данных направлены на 

нарушение целостности, доступности и достоверности 

данных или же работоспособности системы. Такие атаки 

могут быть реализованы внедрением ложных данных в 

PMU, PDC или в команды.  Они могут быть направлены 

против одного или нескольких PMU, а также против PDC, 

который  принимает потоки синхронизированных данных 

от нескольких PMU и формирует единый поток вывода. 

Это делает PDC идеальной мишенью для вторжения, 

чтобы затем манипулировать большим количеством 

синхронизированных измерений; 

- атаки отказа в обслуживании (DoS). Отказ в 

обслуживании может прекратить передачу измерений 

PMU в управляющие центры, передачу управляющих 

воздействий или и то, и другое. DoS атака может 

сгенерировать избыточные данные, что переполнит 

трафик и приведет к исчерпанию ресурсов важнейшей 

коммуникационной линии или маршрутизатора. В этом 

случае, измерения могут испытывать длительную 

коммуникационную задержку или даже сбрасываться 

маршрутизатором. Кроме этого, при осуществлении атаки 

отказа в обслуживании может прекратиться работа PMU, 

PDC и супер-PDC. Для системы WAMS – это потеря 

наблюдаемости системы. 

Ряд кибератак могут быть направлен на подсистему 

синхронизации времени: 

 - спуфинг-атаки. Спуфинг-атаки направлены на системы 

синхронизации GPS/ГЛОНАСС, с помощью которых 

злоумышленник синтезирует и передает подделанные 

GPS-сигналы. 

- атаки повторного воспроизведения. Атакующий 

записывает подлинные сигналы GPS  и ретранслирует их с 

задержкой времени в качестве искаженных сигналов, т.е. 

происходит искажение информации прямой ретрансляции. 

- создание помех. Атакующим передается сигнал помехи 

высокой мощности в полосе частот GPS для того, чтобы 

поблизости с GPS прекратить прием и слежение сигналов 

GPS. В [1] отмечена низкая помехоустойчивость систем 

синхронизации GPS/ГЛОНАСС к помехам, которые 

можно принять за реальные сигналы.  

 При реализации этих атак наиболее уязвимой стано-

вится надежность подсистемы синхронизации времени, 

что чревато потерей синхронизации, принудительным 

отклонением фазы напряжения. Как показано в [11], аппа-

ратура GPS/ГЛОНАСС является крайне чувствительной к 

воздействию помех, при этом возможно смещение си-

стемного времени в устройствах PMU, что приведет к не-

корректным действиям персонала и даже отключению 

отдельных элементов или аварийному делению сети.   
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ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗ ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ PMU                                            

ДЛЯ ПРОВЕРКИ ИХ ДОСТОВЕРНОСТИ 

При наличии недостоверных данных, появившихся в 

результате кибератак, измерения параметров режима y     

предлагается описывать следующей моделью: 

)()()()( tattyty y                            (1) 

где )(ty  – поток истинных значений измеряемых парамет-

ров; )(ty – вектор шума измерений, имеющий нормаль-

ное распределение ),0( 2
yy    с нулевым матема-

тическим ожиданием и дисперсией 2
y , характеризующей 

точность измерений;  )(ta  – кибератака. 

Для обработки данных измерений PMU предлагается 

использовать вейвлет-преобразования, возможности кото-

рого позволяют выявлять различия в характеристиках из-

мерений на различных частотах и анализировать свойства 

сигналов в различных точках на всем временном ин-

тервале благодаря таким важным свойствам вейвлетов, 

как подвижное частотно-временное окно и   локальности.  

Вейвлет-анализ информационных потоков состоит из 

прямого вейвлет-преобразования (ПВП) и обратного 

вейвлет-преобразования (ОВП). ПВП состоит в разложе-

нии сигнала на аппроксимирующие коэффициенты 

}{ kAA  , представляющие собой сглаженный процесс, и 

детализирующие коэффициенты  }{ kDD   ( k - число 

аппроксимирующих и детализирующих коэффициентов), 

описывающие колебания, с последующим их уточнением 

итерационным методом, как во временной, так и в частот-

ной областях. Причем шумовая составляющая отражается 

в детализирующих коэффициентах. ОВП реконструирует 

сигнал на основе аппроксимирующих и детализирующих 

коэффициентов.  Каждому вейвлету соответствует четыре 

фильтра: 

- низкочастотный фильтр разложения (НЧФР) для 

получения сглаженной составляющей; 

- высокочастотный фильтр разложения (ВЧФР) для 

получения }{ kDD  ; 

- низкочастотный фильтр восстановления (НЧФВ); 

- высокочастотный фильтр восстановления (ВЧФВ) [12]. 

В условиях различной степени недостоверности ин-

формации, применение вейвлетов для ее достоверизации 

становится важным инструментом для удаления шумов и 

грубых ошибок [13, 14].  Для этого можно применить по-

роговую обработку, при которой значения детализирую-

щих коэффициентов, меньших некоторого заданного 

уровня, обращаются в нуль. В данном случае оценивается 

спектральный состав случайного шума, выбирается тип 

пороговой обработки и критерий расчета самого порога, 

который при наименьшем смещении восстановленного 

процесса обеспечивает наибольшее значение отношения 

процесс/шум. При этом детализирующие вейвлет-коэф-

фициенты могут вести себя как система фильтров высоких 

частот, а аппроксимирующие коэффициенты как система 

фильтров низких частот. 

 Проверка достоверности данных измерений PMU при 

помощи вейвлет-анализа производится по схеме, пред-

ставленной на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема достоверизации данных 

синхронизированных векторных измерений  

с помощью вейвлет-анализа 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ КИБЕРАТАК НА ДАННЫЕ WAMS 

В качестве примера кибератаки на WAMS нами рас-

смотрены кибератаки внедрения ложных данных [7]. Век-

тор атаки a  в (1) может иметь любой характер (скрытая, 

открытая, целевая, одномерная и т.д.) и содержание (до-

полнительный шум или помехи а , дополнительные 

ошибки в измерениях )...,...,,0,...,,0,,0( 32 mi bbbbb  , 

nm  , созданные в подсистемах измерения, обработки 

или передачи данных, n - количество измерений). Поэто-

му наряду с традиционными методами достоверизации 

измерений, предлагается использовать вейвлет-анализ. 

 Применение вейвлет-анализа измерений PMU при 

идентификации кибератак на систему WAMS было реали-

зовано в пакете Matlab.  Для моделирования кибератаки на 

данные PMU и ее идентификации была рассмотрена 

трехузловая схема участка электрической сети (рис. 3). На 

основе вейвлет-преобразований был проведен анализ из-

мерений модуля напряжения и тока фазы A  для каждого 

узла (число измерений каждого параметра режима  

30000n с интервалом дискретизации 20t  мс). В [15] 

показано, что измерения не содержат грубых ошибок. 

 
 

PMU 1 PMU 4 PMU 3 PMU 2 1 2 3 

 
 

Рис. 3. Фрагмент схемы электрической сети 

 

Далее была взята выборка измерений модуля напряже-

ний в узле 1 ( 3000n  с интервалом дискретизации 

20t мс, рис. 4, а) и сгенерированы следующие атаки 

внедрения ложных данных в эти измерения: 

 1CA – дополнительный шум  ),0()()( 2
1 aCA Ntta   , 

22
ya    . При этом (1) представляется как  

).()()( 11 tttyy CAyKА                     (2) 

2CA – дополнительные ошибки  2)( CAbta  .  Соответ-

ственно, (1) имеет вид 

).()()( 22 tbttyy CAyKА                     (3) 
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При достоверизации потоков данных проведены 

вейвлет-анализ потока измерений  напряжения 1CAU  (рис. 

4, б), фильтрация реализаций измерений от шумов 

yU     и 11 CAUa     (ПВП, рис. 4, в, и рис. 4, г) и 

их восстановление (ОВП, рис 4, д и рис. 4, е).  

 

Затем, был исследован поток измерений напряжения  

2CAU , полученный в результате кибератаки 2CA    (рис. 5, 

а). Применение вейвлет-анализа позволило выделить со-

ставляющую 22 CАUa b   (рис. 5, б), отфильтровать 

ложные данные (ПВП) и  восстановить поток измерений 

напряжения  2,CArU  (рис. 5, в). 

 Анализ  характеристик (математического ожидания 

M , среднего квадратического отклонения  , минималь-

ного значения min и максимального значения max ) полу-

ченных потоков измерений (табл. 1) показывает целесооб-

разность применения предложенного подхода для обна-

ружения и устранения в измерениях ложных данных, вы-

званных кибератаками. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ характеристик исходных данных, 

искаженных данных при кибератаках и данных, получен-

ных в результате достоверизации измерений PMU 

 rU  1,CArU  
U
  

1a  
2CAU  2,CArU  

M  436,3 436,3 0 0 436,3 436,3 

  0,1593 0,3058 0,04919 0,9056 0,2234 0,1622 

min  435,9 435,6 -0,3335 -2,75 430,4 435,5 

max  436,9 437,1 0,2226 3,06 440,3 436,9 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В докладе рассмотрены структура WAMS и потенци-

альные кибератаки на ее компоненты.   Показаны возмож-

ности применения вейвлет-анализа данных PMU при реа-

лизации кибератак, влияющих на достоверность данных 

измерений PMU. Представленные результаты моделиро-

вания кибератак внедрения ложных данных в измерения 

PMU и их достоверизации на основе предложенного алго-

ритма подтвердили его эффективность. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 4. Кибератака внедрения ложных данных 1CA : 

а – Измерение напряжения U , кВ; б – измерение напряжения 1CAU , кВ; в – шум измерения,  U ;  

г – шум измерения при  1CA , 1a ; д – восстановленное напряжение  rU , kV; е – восстановленное напряжение 1,CArU , кВ 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Кибератака внедрения ложных данных 2CA : 

а – измерение напряжения 2CAU , кВ; б – шум измерения при  2CA , 2a ; в – восстановленное напряжение  2,CArU , кВ 
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Abstract. Electric power system is a critical infrastructure and 

loss of its resilience and/or   operability can lead to negative con-

sequences for the national economy. Modern power systems 

based on sophisticated computer and communication technolo-

gies are characterized by elevated vulnerability to different types 

of unauthorized malicious access, i.e. cyberattacks. Wide Area 

Monitoring System based on the technology for vector measure-

ments with phasor measurement units refers to the subsystems of 

electric power systems which are most vulnerable in terms of the 

aftermath of cyberattacks. In the paper we considered a WAMS 

structure, revealed vulnerable “points”, and analyzed potential 

cyberattacks.   

This paper proposes an approach to processing and verifica-

tion of PMU data streams. The approach combines a wavelet 

analysis and a theory of random processes, and makes it possible 

to detect both systematic errors and bad data in measurements, 

and malicious noise disturbances caused by cyber attacks on 

WAMS.   
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      Аннотация. С помощью сканирующего электронного 

микроскопа, оснащенного системой энергодисперсионного 

микроанализа, выполнено исследование микроструктуры и 

химического состава коксовых частиц, образующихся в про-

цессе фрагментации при быстром пиролизе древесины. По-

лучены новые данные о структуре поверхностного слоя, по-

казано, что в этом слое содержится повышенное количество 

минеральных компонентов и имеются микросферы. Отдель-

ные микросферы, обнаруженные на торцевых поверхностях 

коксовых частиц, могут представлять собой структуру кок-

сового остатка ценосферического типа.  Эти исследования 

важны для понимания процессов химического превращения 

компонентов биомассы при быстром пиролизе и возможного 

их влияния на агломерацию частиц. 

     Ключевые слова: биомасса, пиролиз, фрагментация, агло-

мерация, поверхностный слой, микроанализ 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность результатов исследования связана с по-

стоянно увеличивающейся долей биомассы, как наиболее 

доступного возобновляемого источника энергии, в произ-

водстве тепла и электроэнергии. Рост энергетического ис-

пользования биомассы в мире идёт по трём основным 

направлениям: строительство водогрейных котельных не-

большой мощности на местном биотопливе, строительство 

мини-ТЭС и использование мощных ТЭС, ориентирован-

ных, как правило, на сжигание нескольких видов как мест-

ного, так и привозного биотоплива. Последнее направле-

ние базируется преимущественно на применении техноло-

гий сжигания в псевдоожиженном слое. Установки с ки-

пящим слоем (КС) в России являются наиболее востребо-

ванными при сжигании коро-древесных отходов целлю-

лозно-бумажных комбинатов. Они обеспечивают высокую 

эффективность сжигания и хорошие экологические пока-

затели. Ряд проведенных промышленных исследований 

позволили создать инженерный метод расчета топок с КС 

[1]. Однако для обобщения и разработки фундаментальных 

основ для расчётов процессов горения и газификации раз-

личных видов биомассы в КС необходимо знание ряда 

специфических процессов, происходящих в слое, среди 

которых важную роль играют вопросы изменения разме-

ров частиц (фрагментации частиц) и агломерации материа-

ла слоя (укрупнение частиц материала слоя). 

В [2] представлен обзор исследований условий фраг-
ментации частиц биомассы и дана постановка задачи ис-
следований. Результаты первых опытов по фрагментации 
частиц представлены в [3]. В настоящей работе выполне-
но исследование микроструктуры и химического состава 
коксовых частиц, образующихся в процессе фрагментации 
при быстром пиролизе древесины. Эти исследования важ-
ны для понимания процессов химического превращения 
компонентов биомассы при быстром пиролизе и возмож-
ного их влияния на агломерацию частиц. Первоначально 
предполагалось использовать метод термогравиметриче-
ского анализа для исследований условий агломерации 
частиц. Однако первые опыты показали, что с помощью 
этого метода можно было грубо оценить лишь выход ком-
понентов при различных температурах. Более представи-
тельные данные могут быть получены с помощью скани-
рующего электронного микроскопа.  

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ТЕРМИНЫ 
Трахеиды – основные элементы структуры древесины 

хвойных пород, представляющие собой полые вытянутые 
клетки. Образуют структуру древесины, напоминающую 
трубчатую, сохраняющуюся в коксовых частицах практи-
чески без изменений. 

Сердцевинные лучи – элементы структуры древесины 
хвойных пород, представляющие собой полые вытянутые 
клетки, ориентированные перпендикулярно трахеидам. 

Боковая сторона коксовой частицы – грань кубической 
частицы, параллельная осям трахеид. Образована путём тан-
генциального среза древесины при изготовлении образца. 

Торцевая сторона коксовой частицы – грань кубической 
частицы, перпендикулярная осям трахеид. Образована путём 
радиального среза древесины при изготовлении образца. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследовались фрагменты коксовых частиц, получен-

ные быстрым пиролизом древесных частиц кубической 
формы, со стороной ребра 8 и 13.5 мм. Подробное описа-
ние условий опытов приведено в  [3]. Исследование про-
водилось на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) “Vega3LMH”, производства фирмы “Tescan”. Для 
определения химического состава микроскоп оснащен 
системой энергодисперсионного микроанализа (ЭДС) AZ-
tecEnergy производства фирмы “Oxford Instruments”. Для 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-00758. Авторы выражают благодарность Шориной Е.А. 
за выполнение работ на сканирующем электронном микроскопе и Соболевой А. Н. за интерпретацию данных о возможных соединениях элементов 
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решения поставленной задачи выбрана методика работы 
на СЭМ:  

- устанавливалось ускоряющее напряжение – 20 кэВ; 

- рабочее расстояние (от поверхности образца до электро-

магнитной линзы) – 15 мм; 

- ток зонда выбран с учетом того, что значения мертвого 

времени детектора должно быть в интервале от 20% до 40%. 

Количественная оптимизация проводилась перед каж-

дым новым исследованием химического состава на стан-

дартном кобальтовом образце. 

 

 

а 

.  

б 

Рис. 1. Разрез поверхностного слоя с торцевой стороны 

коксовой частицы А = 8 мм – длина ребра исходной  

кубической древесной частицы, t = 950 ºC: 

а – фото в разрезе, б – многослойная карта ЭДС в разрезе 

 
Данные микроанализа представляются на качествен-

ном (карта распределения химических элементов) и коли-
чественном уровне (точечные и сегментные анализы спек-
тра в различных зонах поверхности и среза частиц). По-
скольку фрагменты коксовых частицы сохраняют микро-
структуру древесины хвойных пород, характеризующую-
ся разветвлённой системой внутренних пустот (трахеиды, 

сердцевинные лучи, простые и окаймляющие поры), ко-
личественный анализ показывает значительное количе-
ство кислорода, большая часть которого представляет со-
бой газообразный кислород воздуха, содержащийся в этих 
пустотах и не удаляемый в процессе ваккумирования пе-
ред исследованием. Поэтому при обработке результатов 
количественного анализа данные пересчитывались на без-
воздушную массу. Количество газообразного кислорода 
определялось как разность общего и связанного кислорода 
по данным расчёта материальных балансов окислитель-
ных реакций, исходя из содержаний элементов по данным 
количественного анализа, с учётом расходования части 
щелочных металлов в реакциях с хлором. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 
Установлено наличие на поверхностях коксовых частиц 

тонкого слоя (0-15 мкм), по своему виду отличающегося от 
внешнего вида стенок трахеид коксовой частицы, имеющего 
вид загрязнений и содержащего по данным ЭДС анализа по-
вышенное количество минеральных компонентов (рис. 1, 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Разрез поверхностного слоя с боковой стороны 
коксовой частицы А = 13.5 мм, t = 950 ºC:  

а – фото в разрезе, б – многослойная карта ЭДС в разрезе 
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Изучение срезов поверхностного слоя коксовых частиц 
показало, что с торцевой стороны коксовой частицы образо-
вания, имеющие вид загрязнений с повышенным содержа-
нием минеральных компонентов, могут находиться на глу-
бине до 180 мкм от поверхности на стенках трахеид (рис. 2). 
С боковой стороны загрязнения за пределами внешней по-
верхности стенок наружных трахеид не обнаружены, а в 
ряде случаев не наблюдаются и на внешней поверхности 
частицы, несмотря на повышенное содержание отдельных 
минеральных компонентов. Образования, выглядящие как 
загрязнения, не везде являются сплошными и на некоторых 
участках поверхности коксовых частиц (преимущественно с 
боковых сторон частиц) могут присутствовать как отдель-
ные локальные частицы на поверхности стенок трахеид.   

На поверхностях с торцевых сторон коксовых частиц, 
полученных при 950 ºС обнаружены микросферы. Размеры 
от 13 до 23 мкм (рис. 3). По сравнению с другими участка-
ми на поверхности коксовых частиц микросферы имеют 
наибольшие значения содержания серы: 0.15% и 0.2% 
(1.8% и 3.28% – в пересчёте на безуглеродную массу) – 
частицы А = 8 мм, t = 950 ºC и 0.69 (18.43% – в пересчёте на 
безуглеродную массу) – частицы А = 13.5 мм, t = 950 ºC. 
При этом в микросферах не обнаружен Сl, но помимо угле-
рода содержатся O, Са, Al, Si, Mg, Mn, Fe, К, а также могут 
присутствовать Na, P. 

 

 

Рис. 3. Микросферы на поверхности с торцевой стороны 
коксовой частицы; А = 8мм, t = 950 ºC (масштаб 1:4000) 

 
Поверхность наружного слоя, в том числе и микро-

сфер, чаще всего имеет округло-выпуклые включения не-
правильной формы размером от 1 до нескольких мкм или 
состоит практически целиком из них (рис. 4). 

Для включений в целом характерно повышенное со-
держание кремния по сравнению с гладкой частью по-
верхностного слоя. В отдельных случаях отмечено высо-
кое содержание кальция как во включениях, так и в глад-
кой части поверхностного слоя. 

Основные элементы наружного слоя на поверхности кок-
совых частиц, встречающиеся практически всегда: O, Са, Al, 
Si, Mg, Mn, Fe. Часто встречаются Na, K, Cl, S. Редко встре-
чаются Тi, Cr, Ni, Cu, P. Зоны поверхностного слоя коксовых 
частиц, имеющие максимальные содержания Cl по данным 
точечных и сегментных количественных ЭДС анализов, в 
подавляющем большинстве случаев совпадают с зонами 

максимального содержания Na, K и суммы этих компонентов. 
То же самое касается минимальных содержаний (рис. 5). Рас-
пределение соответствующих элементов по поверхности об-
разцов по данным ЭДС карт распределения также совпадает. 

 

 

Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя c боковой 
стороны коксовой частицы; А= 8 мм, t = 950 ºC 

     

 
а 

 
б 

Рис. 5. Изменение содержания Na и K в зависимости от 
содержания Cl по данным количественного ЭДС анализа 
(в пересчёте на безвоздушную массу) в произвольно вы-
бранных точках и сегментах на поверхности; а – c торце-
вой стороны коксовой частицы А = 8 мм, t = 950 ºC, б – с 

боковой стороны коксовой частицы А = 13.5 мм, t = 950 ºC 
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Ближайшая к поверхности частиц зона (30-60 мкм) по 
данным ЭДС карт распределения и точечных количе-
ственных ЭДС анализов среза чаще всего характеризуется 
повышенным содержанием Cl, а также Al. При этом в 
этой зоне всегда присутствует K и иногда Na. 

Расположение максимальных значений и характер из-
менения по глубине поверхностного слоя Cl и суммы K и 
Na в подавляющем большинстве случаев совпадают (рис. 
6). В отсутствие Na характер изменения по глубине по-
верхностного слоя Cl и K как правило имеет сходство, но 
расположение максимальных значений часто не совпада-
ет. Ближайшая к поверхности частиц зона (30-60 мкм) по 
данным ЭДС карт распределения и точечных количе-
ственных ЭДС анализов среза чаще всего характеризуется 
повышенным содержанием Cl, а также Al. При этом в 
этой зоне всегда присутствует K и иногда Na. Распределе-
ние Mg по поверхности и высоте минерального слоя по 
данным карт распределения и точечных количественных 
анализов не совпадает с распределениями Na, K, Cl. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Изменение содержания Cl, Na+K и Al по глубине 
поверхностного слоя по данным точечных количествен-
ных ЭДС анализов среза с торцевой стороны коксовой 

частицы А = 8 мм, t = 950 ºC (в пересчёте на безвоздуш-
ную массу); а – Cl, Na+ К, б – Al 

 
Тонкий наружный слой, отличающийся по внешнему 

виду от поверхности стенок трахеид и не покрывающий 
полностью всю поверхность коксовых частиц, может быть 
внешними загрязнениями, всегда присутствующими на 
поверхности древесных частиц. Однако, распределение 
таких загрязнений не должно зависеть от ориентации по-
верхностей относительно осей трахеид, в противовес тому, 

что явно наблюдается в исследованных коксовых частицах. 
Поэтому можно предположить вероятность образования 
этого поверхностного слоя в процессе быстрого пиролиза.  

Механизм такого процесса может представлять собой 
выход на поверхность расплавленных минеральных компо-
нентов, находящихся в жидком состоянии и увлекаемых 
ими микрочастиц, не перешедших в жидкую фазу через 
полые каналы, образуемее трахеидами, а также сердцевин-
ными лучами. Сердцевинные  лучи, оси которых ориенти-
рованы перпендикулярно осям трахеид, присутствуют в 
древесине и коксовых частицах в значительно меньшем 
количестве, чем трахеиды. Этим можно объяснить меньшее 
количество загрязнений на боковых поверхностях (возмож-
но на боковых поверхностях преобладают внешние загряз-
нения). Компонентами, переходящими в процессе нагрева 
частиц в жидкое состояние, могут быть, образующиеся в 
процессе высокотемпературного пиролиза хлориды щелоч-
ных металлов, имеющие температуру плавления 800 ºС и 
ниже. На наличие таких хлоридов на поверхности указыва-
ет совпадение распределений Cl, Na и K.  

Не совпадение максимумов содержания Сl c макси-
мальными содержаниями в редких случаях Na и часто K по 
высоте срезов поверхностного слоя, скорее всего, объясня-
ется тем, что значительная часть K и Na реагируют с кис-
лородом, содержащимся в пустотах структуры древесных 
частиц, а также с атмосферным кислородом при хранении 
коксовых частиц, образуя оксиды (с этим согласуется сопо-
ставление материальных балансов химических реакций K и 
Na с Сl с содержанием этих элементов по данными количе-
ственных анализов), но на поверхности K и Na присут-
ствуют в первую очередь в виде хлоридов.  

Не совпадение распределений Mg с распределениями 
Cl, Na и K указывает на то, что Mg по-видимому не образу-
ет хлорида и присутствует в виде оксида, как и большин-
ство других компонентов минеральной части древесины.  

Отдельные микросферы, обнаруженные на торцевых 
поверхностях коксовых частиц, полученных при темпера-
туре 950 ºС, могут представлять собой структуру коксово-
го остатка ценосферического типа. Об образования таких 
структур при коксовании углей с высокой степенью набу-
хания сообщается в [4]. При этом сферическая форма об-
разующихся в результате фрагментов является следствием 
пластического состояния  частицы [4], поэтому не исклю-
чено, что образование таких микросфер при быстром пи-
ролизе древесных частиц обусловлено переходом в пла-
стическую фазу отдельных компонентов коксовых частиц 
на поверхности при температуре 950 ºС. Отсутствие в 
микросферах Cl и наличие повышенных содержаний S 
дает основание предполагать, что механизм образования 
микросфер не связан с плавлением хлоридов щелочных 
металлов и может быть обусловлен образованием соеди-
нений, содержащих серу.  

ВЫВОДЫ 
1. Выполнено исследование микроструктуры и химиче-

ского состава коксовых частиц, образующихся в процессе 
фрагментации при быстром пиролизе древесины. Эти ис-
следования важны для понимания процессов химического 
превращения компонентов биомассы при быстром пироли-
зе и возможного их влияния на агломерацию частиц.  

2. Установлено наличие на поверхностях коксовых ча-
стиц тонкого слоя (0-15 мкм), по своему виду отличающе-
гося от внешнего вида стенок трахеид коксовой частицы, 
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имеющего вид загрязнений и содержащего по данным 
ЭДС анализа повышенное количество минеральных ком-
понентов. 

3. Можно предположить вероятность образования это-
го поверхностного слоя в процессе быстрого пиролиза. 
Механизм такого процесса может представлять собой вы-
ход на поверхность расплавленных минеральных компо-
нентов, находящихся в жидком состоянии и увлекаемых 
ими микрочастиц,  не перешедших в жидкую фазу через 
полые каналы, образуемее трахеидами, а также сердце-
винными лучами. 

4. Основные элементы наружного слоя на поверхности 
коксовых частиц, встречающиеся практически всегда: O, 
Са, Al, Si, Mg, Mn, Fe. Часто встречаются Na, K, Cl, S. 
Редко встречаются Тi, Cr, Ni, Cu, P. Зоны поверхностного 
слоя коксовых частиц, имеющие максимальные содержа-
ния Cl по данным точечных и сегментных количествен-
ных ЭДС анализов, в подавляющем большинстве случаев 
совпадают с зонами максимального содержания Na, K и 
суммы этих компонентов.  

5. На поверхностях с торцевых сторон коксовых частиц, 
полученных при 950 ºС обнаружены микросферы размера-
ми от 13 до 23 мкм.  Поверхность наружного слоя, в том 
числе и микросфер, чаще всего имеет округло-выпуклые 

включения неправильной формы размером от 1 до несколь-
ких мкм  или состоит практически целиком из них. 

6. Отдельные микросферы, обнаруженные на торцевых 
поверхностях коксовых частиц, полученных при темпера-
туре 950 ºС, могут представлять собой структуру коксово-
го остатка ценосферического типа. При этом сферическая 
форма образующихся в результате фрагментов может  
являться следствием пластического состояния  частицы. 
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Abstract. Using a scanning electron microscope equipped with 
an energy-dispersive microanalysis system, a study of the micro-

structure and chemical composition of coke particles formed in 

the fragmentation process with rapid pyrolysis of wood was car-
ried out. New data on the structure of the surface layer are ob-

tained, it is shown that this layer contains an increased amount of 

mineral components and there are microspheres. Separate the 

microspheres detected at the end surfaces of the coke particles 
can represent the structure of the coke residue another inch type. 

These studies are important for understanding the processes of 

chemical transformation of biomass components during rapid 

pyrolysis and their possible impact on particle agglomeration. 
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Аннотация. В работе представлены результаты исследо-

ваний по спеканию керамических композитов β-Si5AlON7–

TiN под действием электромагнитного поля из сырьевых 

материалов, полученных методом самораспространяющего-

ся высокотемпературного синтеза. Показано, что высокий 

уровень относительной плотности (92% и выше) может быть 

достигнут как при спарк-плазменном спекании, так и при 

высоковольтной электроимпульсной консолидации. В тоже 

время только спарк-плазменное спекание может рассматри-

ваться в качестве перспективного метода для получения 

керамических композитов с высоким уровнем прочности.  

Ключевые слова: керамический композит, сиалон, нитрид 

титана, самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, спарк-плазменное спекание, высоковольтная 

электроимпульсная консолидация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Керамика из твердых растворов на основе Si3N4 (сиало-

нов) характеризуется сочетанием высокой твердости, проч-

ности и стойкости к износу, коррозии, термоудару, высоко-

температурной ползучести. Это обусловливает ее широкое 

применение в различных областях техники, включая огне-

упорные и конструкционные материалы для металлургии и 

химической промышленности, высокопрочный инструмент 

для металлообработки, подшипники, оснастка для сварки и 

др. [1]. Введение TiN способно заметно повышать многие 

ключевые функциональные характеристики керамических 

материалов: стойкость к термоудару и износу, электро- и 

теплопроводность, трещиностойкость и обрабатываемость 

[2-4]. В настоящей работе представлены результаты иссле-

дований по получению керамических композитов β-

Si5AlON7–TiN при совместном применении перспективных 

высокоскоростных и энергоэффективных методов: само-

распространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) 

исходных порошков β-Si5AlON7 и TiN и последующее спе-

кание их композиций под действием электромагнитного 

поля. Использовались две разновидности спекания под дей-

ствием электромагнитного поля: спарк-плазменное спека-

ние (СПС) и высоковольтная электроимпульсная консоли-

дация (ВЭИК). При СПС нагрев спекаемого образца и ис-

пользуемой пресс-формы осуществляется за счет пропус-

кания через них высокочастотных низковольтных импуль-

сов постоянного электрического тока. По сравнению с 

обычным горячим прессованием СПС позволяет суще-

ственно увеличить скорость нагрева и одновременно сокра-

тить время выдержки при максимальной температуре (не-

сколько минут). В настоящее время данный метод широко 

используется для спекания различных материалов [5]. 

ВЭИК основан на использовании кратковременного (менее 

0,1 сек) мощного одиночного импульса тока и используется 

для спекания электропроводящих материалов (металлы, 

металлокерамика) [6]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
СВС порошков β-Si5AlON7 и TiN был основан на 

фильтрационном горении в азоте реакционных смесей, 
содержащих Si, Al и Ti, по следующим схемам химиче-
ских реакций.  

4,5Si + Al + 0,5SiO2 + 3,5N2 → β-Si5AlON7                 (1) 
Ti + 0,5N2 → TiN                                                           (2) 

Начальное давление азота в реакторе составляло 8-10 
МПа. Для обеспечения максимальной степени конверсии 
горючих компонент в состав реакционных смесей также 
вводился разбавитель собственного производства, в каче-
стве которого применяли β-Si5AlON7 и TiN. Также при 
использовании газифицирующего агента NH4Cl прово-
дился СВС мелкозернистого порошка TiN (далее TiNм) по 
методике, представленной в [7]. Приготовление смесей 
для спекания совмещали с измельчением синтезирован-
ных порошков и проводили в высокоскоростной плане-
тарной мельнице при соотношении массы мелющих тел к 
массе смеси 10:1 и при скорости вращения 800 об/мин в 
течение 5 мин. Затем приготовленные смеси помещались 
в установки для спекания. СПС проводилось в графитовой 
пресс-форме в условиях вакуума (газовое давление ниже 
10 Па). Скорость нагрева составляла 50 град/мин. Спекае-
мые прессовки нагревались от комнатной температуры до 
600°C без нагрузки, а затем до 1550-1800 °С при давлении 
50 МПа. Время выдержки при максимальной температуре 
составляло 5 мин. ВЭИК проводилась в керамической 
пресс-форме непроводящей электрический ток. В нее вво-
дились 2 молибденовых электрода, через которые на спе-
каемый образец прикладывалось внешнее давление до 270 
МПа. Длительность импульса тока разряда во всех экспе-
риментах составляла около 200 мкс при максимальном 
напряжении от 2,7 до 4,7 кВ. Характеристики используе-
мых порошков измерялись лазерным анализатором разме-
ра частиц “Микросайзер-201C” и анализатором удельной 
поверхности “Sorbi-M”. Фазовый состав синтезированных 
порошков и спеченных композитов исследовали на рент-
геновском дифрактометре “Дрон-3.0”, их микроструктуру 
– на сканирующем электронном микроскопе “JEOL 
6610L”. Плотность спеченных композитов определялась 
методом гидростатического взвешивания, предел прочно-
сти при изгибе – на испытательной машине “Instron-5966” 
по методике изгиба тонкого диска на кольцевой опоре [8].  

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2018), http://rusmetalcon.susu.ru   
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно результатам РФА синтезированные исход-

ные порошки β-Si5AlON7, TiN и TiNм не содержали при-

месных фаз. Непосредственно после СВС порошки нахо-

дились в агломерированном состоянии. При этом удель-

ная поверхность порошков β-Si5AlON7 и TiN составляла 

примерно 1,3-1,5 м2/г, а у мелкодисперсного TiNм – 22,8 

м2/г. После приготовления в высокоскоростной мельнице 

смесей для спекания их удельная поверхность возрастала 

примерно в 2-4 раза.  

При СПС керамики из чистого β-Si5AlON7 отчетливое 

увеличение скорости уплотнения наблюдалось около 1400 

°С (кривая 1 на рис. 1), что можно связать с формировани-

ем жидкой эвтектики с участием SiO2 и Al2O3, присут-

ствующих на поверхности синтезированного порошка. С 

увеличением максимальной температуры спекания с 1550 

до 1800 °C относительная плотность спеченных образцов 

постепенно увеличивалась от 75 до 87 % (кривая 1 на рис. 

2). При максимальной температуре спекания 1750 °С и 

выше в фазовом составе спеченной керамики присутству-

ет некоторое количество AlN, что является свидетель-

ством разложения (диссоциации) сиалоновой фазы [9]. 

Это же подтверждало некоторое повышение газового дав-

ления в камере спекания, наблюдаемое начиная с темпе-

ратуры 1600°C и обусловленное выделением газообраз-

ных продуктов этой диссоциации. Добавление обоих ви-

дов порошков TiN с одной стороны несколько ухудшало 

прессуемость порошковых смесей на начальной стадии 

спекания, а с другой заметно повышало эффективность 

спекания при температурах выше 900°С (кривые 2,3 на 

рис. 1). В результате высокие значения относительной 

плотности композитов β-Si5AlON7–TiN достигались уже 

при 1550°С (кривая 2 на рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Зависимость относительной плотности 

от температуры при спекании: 

 β-Si5AlON7 (1), β-Si5AlON7–TiNм(20 масс. %) (2) и  

β-Si5AlON7–TiNм (40 масс. %) (3); Tм = 1750 °C 

Предел прочности при изгибе для керамики из чистого 

β-Si5AlON7, имеющей относительная плотность ~ 85%, 

находится в пределах 140-160 МПа. Эти значения хорошо 

соответствует прочностным характеристикам близким по 

структуре однофазной сиалоновой керамики и компози-

там на основе сиалонов, полученными другими методами 

[10-11]. Пределы прочности при изгибе для спеченных 

композитов β-Si5AlON7-TiN с более высоким уровнем от-

носительной плотности (92-99%) были существенно вы-

ше. При этом наиболее высокие прочности при изгибе 

(350-400 МПа) были достигнуты у керамических компо-

зитов с 40 масс. % TiNм, обладающих однородной высо-

коплотной мелкозернистой структурой (рис. 3, ʙ). 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной плотности  

от максимальной температуры при СПС:  

β-Si5AlON7 (■), β-Si5AlON7–TiNм (20 масс. %) (), β-

Si5AlON7–TiNм (40 масс. %) (▼), β-Si5AlON7–TiN (20 

масс. %) (○) и β-Si5AlON7–TiN (40 масс. %) (●) 

 

 

 

 

Рис. 3. Поверхность излома керамики,  

спечённой при 1750 °C:  

(ʘ) β-Si5AlON7 и (ʙ) β-Si5AlON7–TiNм (40 масс. %) 

а) 

б) 
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