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Аннотация. Обоснована актуальность решения задачи 

определения высоты наплавляемого слоя для управления 

процессом аддитивного формообразования изделий из метал-

лических материалов в вакууме. Приведена схема технологи-

ческого процесса электронно-лучевого аддитивного формооб-

разования с подачей присадочного материала в виде проволо-

ки. Предложен метод контроля расстояния между наплавлен-

ным валиком и электронной пушкой по сигналу, снимаемому 

с коллектора отраженных электронов. Проведен анализ сиг-

налов, регистрируемых при сканировании наплавляемого 

металлического валика и обоснована техническая реализуе-

мость метода. Предложены технические решения, позволяю-

щие внедрить метод для непрерывного контроля и управле-

ния процессом аддитивного формообразования.  

Ключевые слова: аддитивное производство, электронно-

лучевая наплавка, присадочная проволока, система 

управления, контроль высоты наплавленного слоя, датчик 

расстояния, отраженные электроны. 

ВВЕДЕНИЕ 

Технология аддитивного формообразования с подачей 

присадочной проволоки, получившая наименование EBF3 

или EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) в бли-

жайшем будущем может стать одним из наиболее пер-

спективных методов прототипирования изделий в маши-

ностроении [1, 2]. Преимуществами данной технологии 

является низкая стоимость сырья (используется широко 

применяемая сварочная проволока), высокая производи-

тельность [3] и возможность гибкого регулирования как 

вводимой энергии, так и скорости подачи присадочного 

материала [4]. В то же время, внедрению данной техноло-

гии препятствуют проблемы, обусловленные сложностью 

процесса послойной наплавки как объекта управления. 

Для обоснования актуальности предлагаемого решения 

необходимо рассмотреть схему процесса, показанную на 

рисунке 1. Электронная пушка 1 формирует пучок элек-

тронов 3 с энергией 20-100 кЭв мощностью 1-3 кВт [5, 6], 

который с помощью блока магнитных отклоняющих ка-

тушек 2 быстро, с частотой порядка сотен Герц, переме-

щается по замкнутой траектории для создания пятна 

нагрева с требуемыми размерами и формой. Роликовый 

механизм 4, жестко связанный с пушкой 1, обеспечивает 

подачу проволоки 5 непосредственно в жидкую ванну 6. 

Изделие перемещается относительно пушки, и таким об-

разом осуществляется послойная наплавка валиков 7 на 

подслои 8. 

 Рис. 1, а соответствует режиму с правильно выбран-

ным рабочим отрезком Z = Zw (расстоянием “пушка – ва-

лик”). В таком режиме достигается стабильное формиро-

вание слоев (рис. 1, г), а скорость наплавки поддерживает-

ся постоянной. Перемещение формируемого изделия от-

носительно электронной пушки осуществляется роботи-

зированным манипулятором [7]. При постоянной скорости 

наплавки величина рабочего отрезка Z должна также под-

держиваться на неизменном уровне. Однако определение 

величины этой скорости представляет собой трудоемкую 

задачу, обычно решаемую методом проб и ошибок. 

На рис. 1, б показан случай, когда величина рабочего 

отрезка превышает требуемое значение (Z > Zw). В таком 

режиме плавление проволоки происходит на некотором 

расстоянии от формируемого валика, что приводит, с од-

ной стороны, к перегреву присадочного материала с фор-

мированием капель и брызг, а с другой – к изменению 

поля скоростей в области формируемого валика. Как пра-

вило, в таком режиме формируются более широкие и ме-

нее высокие валики с непостоянными по длине формой и 

сечением (рис. 1, д). 

На рис. 1, в приведен пример ситуации, когда величина 

рабочего отрезка принимает значение меньше требуемого 

(Z < Zw). В таком случае может возникать изгиб проволо-

ки, ее смещение из области действия электронного луча, 

и, соответственно неполное расплавление. Форма и раз-

меры валика будут также непостоянны по длине, а сфор-

мированный валик может содержать серьезные дефекты в 

виде фрагментов нерасплавленной проволоки (рис. 1, е). 

Приведенные примеры показывают актуальность со-

здания датчиков и методов для непрерывного измерения 

положения наплавляемого валика относительно электрон-

ной пушки и механизма подачи присадочной проволоки. 

Более того, уже сейчас очевидна необходимость регули-

рования мощности, вводимой в изделие в процессе 

наплавки [8]. Это обусловлено изменениями условий теп-

лопереноса в области формируемого слоя и связано как с 

постепенным прогревом всего изделия, так и с изменени-

ем теплотехнической массивности формируемого слоя. 

Изменение мощности в процессе наплавки скорее всего 

повлечет за собой необходимость регулирования скорости 

наплавки и скорости перемещения вдоль вертикальной 

оси с поддержанием величины отрезка Z постоянной. Та-

ким образом, необходимо создание системы стабилизации 

расстояния “электронная пушка - валик”. 

* Работа выполнена в ФГБОУ ВО НИУ "МЭИ" при поддержке Российского научного фонда (проект 17-79-20015). Статья публикуется по реко-

мендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-2019), http://icie-rus.org  
. 
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Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого аддитивного формообразования с подачей присадочной проволоки:  
а – правильно выбранная величина рабочего отрезка, проволока подается непосредственно в ванну расплава; б – удлиненный 

рабочий отрезок, оплавление проволоки происходит над формируемым валиком; в – слишком малый рабочий отрезок, проволока 

упирается в подслой; г, д, е – соответствующие случаям а, б и в фотографии получаемых валиков; 1 – электронная пушка; 2 – 

отклоняющие катушки; 3 – электронный пучок; 4 – механизм подачи проволоки; 5 – присадочная проволока; 6 – жидкая ванна; 7 

– формируемый валик; 8 – подслой 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

Очевидно, что измерение расстояния необходимо про-

водить для уже сформированного валика, чтобы исключить 

влияние гидродинамических процессов на точность изме-

рения. В то же время, измерение должно проводиться в 

непосредственной близости от области воздействия элек-

тронного луча для снижения инерционности регулирова-

ния, а температура металла в области, где необходимо про-

водить измерение, может быть достаточно высока. В этом 

случае использовать контактные методы измерения, осно-

ванные на применении резистивных, индукционных датчи-

ков [9] или оптических линеек [10] будет затруднительно 

из-за термического воздействия на чувствительный элемент 

датчика. Поэтому необходимо отдавать предпочтение бес-

контактным датчикам. Одним из наиболее перспективных 

бесконтактных методов измерения расстояния является 

оптический метод, основанный на применении лазерных 

датчиков расстояния [11] и лазерных профилометров [12]. 

В нашем случае процесс реализуется в вакуумной камере, в 

объеме которой происходит интенсивное испарение метал-

ла. Пары осаждаются на стенки камеры и оптические по-

верхности датчиков. Так, при установке видеокамеры с 

защитным стеклом его запыление происходит в течение 

нескольких секунд после начала процесса наплавки. Эти 

обстоятельства вынуждают искать другие методы измере-

ния расстояния “электронная пушка – валик”. 

В электронной микроскопии [13] и в системах управле-

ния процессами электронно-лучевой сварки [14, 15] актив-

но применяются детекторы отраженных электронов. При 

сканировании поверхности образцов в режиме малого тока 

можно получать информацию о рельефе поверхности [13] и 

о расположении стыка свариваемых деталей [15]. При по-

вышении тока луча до значений, при которых начинается 

интенсивное испарение металла, возникает плазменный 

факел, который оказывает на детектируемый сигнал силь-

ное воздействие: в сигнале появляются переменные состав-

ляющие широкого спектра частот, затрудняющие решение 

задачи получения информации о рельефе поверхности. Та-

кие сигналы применяют преимущественно для управления 

режимом формирования канала проплавления [16]. 

При анализе процессов отражения электронов от по-

верхности твердых тел обычно принимают, что отражен-

ные электроны имеют косинусоидальное угловое распре-

деление [17], а плотность потока частиц убывает при от-

далении детектора от облучаемого электронами материа-

ла. Среднестатистический угол отражения частиц также 

связан с углом падения, но поскольку в технологических 

установках используются малые углы отклонения (до 5 

градусов), этот факт можно не принимать во внимание. С 

учетом изложенного была предложена схема детектиро-

вания тока отраженных электронов, обеспечивающая по-

лучение информации о расстоянии между электронной 

пушкой 1 и валиком 2 (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема детектирования тока отраженных электро-

нов для контроля положения наплавляемого валика:  
1 – электронная пушка; 2 – формируемый слой (валик); 3 – элек-

тронный пучок; 4 – присадочная проволока; 5 – жидкая ванна; 6 

– отраженные электроны; 7 – коллектор; 8 – предусилитель; 9 – 

регистрируемый сигнал; I – перемещение луча при наплавке; II – 

перемещение луча при сканировании 

 

Публикаций по использованию детекторов отражен-

ных электронов для поставленной задачи практически нет. 

В единственном опубликованном патенте описана воз-

можность измерения рабочего отрезка при наплавке вали-

ков методом триангуляции с использованием различных 

датчиков, в том числе массивов детекторов отраженных 

электронов [18], однако технические средства и характе-

ристики способа не раскрыты, что и обуславливает необ-

ходимость проведения исследований в данной области. 

Для реализации предлагаемого способа необходимо 

осуществлять модуляцию тока электронного пучка 3. В 

периоды времени, когда ток пучка имеет значение, при 

котором обеспечивается плавление проволоки 4 с форми-

рованием ванны жидкого металла 5, пучок перемещается 

по траектории I, требуемой для получения заданного тем-

пературного поля. Обычно ток пучка в таком режиме со-

ставляет 20-40 мА [6]. В другие периоды ток пучка 

уменьшается до значений, при которых интенсивного 

нагрева валика не происходит (менее 1 мА), а сам пучок 

перемещается на уже сформированный валик и движется 

поперек него по траектории II. После распада плазменного 

факела, сформированного над жидкой ванной в период 

расплавления, появляется возможность детектировать 

сигнал отраженных электронов 6, попадающих на метал-

лический коллектор 7. Сигнал с коллектора усиливается в 

экранированном блоке-предусилителе 8 и усиленный сиг-

нал 9 поступает в аналогово-цифровой преобразователь, 

установленный в промышленном компьютере. 

СВЯЗЬ РЕГИСТРИРУЕМЫХ СИГНАЛОВ С ФОРМОЙ ВАЛИКА                        

И ВЕЛИЧИНОЙ РАБОЧЕГО ОТРЕЗКА  

Для подтверждения работоспособности предложенно-

го метода проводились теоретические и эксперименталь-

ные исследования. На рис. 3 приведены результаты стати-

стического моделирования взаимодействия электронного 

пучка с энергией 60 кЭв с металлическим валиком (в ка-

честве материала валика в модели было выбрано железо) 

и медным коллектором. Модель взаимодействия электро-

нов с металлом в твердой фазе была реализована с ис-

пользованием метода Монте-Карло и приближения непре-

рывных потерь [19]. Глубина проникновения электронов в 

материалы наплавляемого изделия и коллектора при тор-

можении электронов с энергиями 60 кЭв и меньше со-

ставляет величину порядка единиц микрометров, то есть 

на несколько порядков меньше их габаритных размеров. 

Основной задачей расчета было определение доли энер-

гии частиц, поглощенной коллектором, от общей энергии 

первичного пучка. Если задаться величиной тока первич-

ного пучка, то можно определить ток, регистрируемый 

коллектором при сканировании, изменяя положение пучка 

относительно валика. С помощью модели было установ-

лено, что величина тока, регистрируемого коллектором, 

составляет от десятых долей процента до 1-2 процентов от 

общего тока электронного пучка. Это подтверждает необ-

ходимость применения усилителя сигнала. На рис. 4 пока-

зано семейство кривых, полученных при перемещении 

пучка поперек наплавляемого валика. Поскольку детектор 

имеет ограниченные размеры, то перемещение мишени 

(валика) относительно коллектора при прочих равных 

условиях будет приводить к изменению уровня полезного 

сигнала: при отдалении от коллектора регистрируемый 

ток будет уменьшаться. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Траектории отраженных электронов, 

рассчитанные с помощью статистической модели: 
а – в поперечной плоскости; б – в продольной плоскости; 1 – 

валик, 2 – коллектор, 3 – первичный электронный пучок 
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Рис. 4. Зависимости доли энергии, поглощенной 

коллектором, от смещения электронного луча 

относительно центра наплавляемого валика, полученные с 

помощью статистической модели при различных 

расстояниях между коллектором и валиком: 
1 – 15 мм, 2 – 20 мм; 3 – 25 мм, 4 – 30 мм 

 

С помощью статистической модели были получены 

кривые 1-4, соответствующие различным положениям 

валика относительно коллектора (и электронной пушки). 

Следует отметить, что зависимости, приведенные на 

рис. 4, не имеют четко обозначенного максимума. Нали-

чие нескольких экстремумов в кривых обусловлено допу-

щениями модели, а именно, тем, что валик представлен 

состоящим из кубических элементов с размерами 

0,2×0,2×0,2 мм, при взаимодействии с гранями которых 

будет происходить отражение электронов. 

Для верификации полученных результатов были про-

ведены экспериментальные исследования на установке 

ЭЛА-15И. В качестве предусилителя использовалась схе-

ма инвертирующего усилителя на базе микросхемы AD-

711 [20], а для регистрации сигнала – модуль аналогово-

цифрового преобразователя L-Card E14-140-M [21]. Кри-

вые, полученные в результате экспериментов, приведены 

на рис. 5. Частота дискретизации модуля АЦП была уста-

новлена на уровне 100 кГц. Частота развертки электрон-

ного пучка – 100 Гц. Кривая 1 типична для расстояния 

между коллектором и изделием, равного 15 мм, а кривая 2 

– 20 мм. Коэффициент усиления предусилителя – 500. Ток 

пучка – 1 мА. Калибровка полученных зависимостей на 

текущем этапе исследований не проводилась, а в качестве 

физической модели валика в вакуумную камеру помещал-

ся стальной пруток диаметром 5 мм. Горизонтальное 

смещение коллектора относительно точки взаимодействия 

пучка с прутком выбиралось без каких-либо критериев 

экспериментально и составляло порядка 10 мм. 

Полученные зависимости подтверждают адекватность 

результатов, полученных с помощью модели, а также при-

менимость предложенного метода определения величины 

рабочего отрезка (например, путем измерения максималь-

ной амплитуды детектируемого сигнала, соответствующей 

положению луча в верхней точке валика). В то же время 

было установлено, что при небольшой дистанции между 

коллектором и прутком при повышении тока пучка до зна-

чений, при которых начинается плавление, возможна де-

формация датчика за счет воздействия теплового излучения 

ванны. Очевидно, что для исключения такой ситуации 

необходимо увеличить расстояние между датчиком и изде-

лием и повысить коэффициент усиления предусилителя. 

 

Рис. 5. Экспериментально полученные зависимости 

напряжения, снимаемого с инвертирующего 

предусилителя, установленного на коллекторе 

отраженных электронов при токе пучка 1 мА:  
1 – расстояние между коллектором и прутком, имитирующим 

валик, равно 15 мм, 2 – 20 мм 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Обоснована необходимость стабилизации рабочего 

отрезка при электронно-лучевой наплавке с подачей при-

садочной проволоки и выделены характерные дефекты 

формирования валика, возникающие при отклонении ве-

личины рабочего отрезка от заданного значения. Показа-

но, что при увеличении отрезка возникает режим, сопро-

вождающийся перегревом присадочного материала, пере-

ходом к формированию брызг металла и капельному пе-

реносу, а при уменьшении – деформация проволоки и ее 

неполное расплавление.  

2. Описаны технические ограничения, препятствую-

щие внедрению контактных и оптических датчиков для 

измерения расстояния между электронной пушкой и изде-

лием и обоснована актуальность применения метода де-

тектирования отраженных электронов. 

3. Проведены серии вычислительных экспериментов с 

использованием метода Монте-Карло, подтвердившие 

актуальность предложенного метода контроля расстояния 

между электронной пушкой и наплавляемым валиком. 

Расчет доли энергии пучка, поглощаемой коллектором 

позволил обосновать необходимость применения преду-

силителя сигнала. 

4. На основании анализа результатов эксперименталь-

ных исследований, проведенных на установке ЭЛА-15И, 

подтверждена актуальность предлагаемого способа изме-

рения рабочего отрезка и возможность его использования в 

составе системы управления технологическим процессом. 
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Abstract. The urgency of solving the problem of determining 

the deposited layer’s height for control the process of additive 

forming products from metallic materials in a vacuum is substan-

tiated. A scheme of electron beam additive manufacturing pro-

cess with wire feed is shown. A method for control the distance 

between deposited bead and electron gun by the signal taken 

from collector of backscattered electrons is proposed. The analy-

sis of the signals recorded during the process of deposited metal 

bead scanning has been carried out and technical feasibility of 

this method has been substantiated. The technical solutions to 

introduce a method for continuous monitoring and control of 

additive forming process are proposed. 

Keywords: additive manufacturing, electron beam surfacing, 

filler wire, control system, control of the weld layer height, 

distance sensor, backscattered electrons. 

REFERENCES 

1. Gibson I., Rosen D., Stucker B. Additive Manufacturing 

technologies. 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digi-

mailto:reginarodyakina@mail.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2019. Vol. 7, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №2 8  
 

tal Manufacturing, New York, Springer Science + Business 

Media, 2015, 498 p. 

2. Milewski J.O. Additive Manufacturing of Metals: From 

Fundamental Technology to Rocket Nozzles, Medical Im-

plants, and Custom Jewelry, New York, Springer, 2017, 343 p. 

3. http://www.sciaky.com/additive-manufacturing/electron 

-beam-additive-manufacturing-technology (accessed 

12.12.2018) 

4. Taminger K.M.B., Hafley R.A. Electron beam freeform 

fabrication: a rapid metal deposition process, Proceedings of 

third annual automotive composites conference. Society of 

Plastic Engineer., Troy, Michigan, USA, 2003, pp. 9-10. 

5. Fuchs J., Schneider C., Enzinger N. Wire-based additive 

manufacturing using an electron beam as heat source, Welding 

in the World, Le Soudage Dans Le Monde, 2018, Vol. 62(1-4). 

DOI: 10.1007/s40194-017-0537-7 

6. Gudenko A.V., Dragunov V.K., Sliva A.P. Method for 

determining modes of layered electron-beam wire surfacing 

for additive technologies [Metodika opredelenia rezhimov 

posloinoy electronno-luchevoy naplavki provoloki dlya addi-

tivnykh technologiy], Vestnik MEIV, Moscow, 2017, no. 5, pp. 

8-14. DOI: 10.24160/1993-6982-2017-5-8-14 

7. Donghong Ding, Zengxi Pan, Dominic Cuiuri, Huijun 

Li. Wire-feed additive manufacturing of metal components: 

technologies, developments and future interests, International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, October 

2015, Volume 81, Issue 1-4, pp. 465-481. DOI: 

10.1007/s00170-015-7077-3 

8. Taminger К.M., Hafley R.A., Zalameda J.N., Domack 

C.S. et al. Process control of electron beam wire additive 

manufacturing, US Patent Application Publication 

2017/0297140 A1, Published 19 Oct., 2017. 

9. https://www.micro-epsilon.com/displacement-position-

sensors/magneto-inductive-sensor/ (accessed 12.12.2018) 

10. https://purelogic.ru/catalog/elektrotekhnika/ 

prochie_elektrotekhnicheskie_tovary/opticheskie_lineyki_i_di

splei_dro/ (accessed 12.12.2018) 

11. https://www.baumer.com/gb/en/product-

overview/distance-measurement/optical-distance-sensors-

/c/289 (accessed 12.12.2018) 

12. https://cdn.sick.com/media/docs/5/35/ 535/ 

Operaing_instructions_Profiler_2_Short_Range_Distance_Sen

sor_ en_IM0056535.PDF (accessed 12.12.2018) 

13. Egerton R.F. Physical Principles of Electron Microsco-

py, Springer-Verlag U.S., New York, 2005. 

14. Peter Petrov, Chavdar Georgiev, Georgy Petrov. Ex-

perimental investigation of weld pool formation in electron 

beam welding, Vacuum, 1998, Volume 51, Issue 3, pp. 339-

343. DOI: 10.1016/s0042-207x(98)00110-9 

15. Volker Adam, Uwe Clauß, Dr. h. c. Dietrich v. Do-

beneck, Dr. Thomas Krüssel, Dr. Thorsten Löwer. Electron 

Beam Welding: The fundamentals of a fascinating technology, 

Germany, Publisher: pro-beam AG & Co. KGaA, 2011. 

16. Trushnikov D., KrotovaE., Koleva E. Use of a Second-

ary Current Sensor in Plasma during Electron-Beam Welding 

with Focus Scanning for Process Control, Journal of Sensors, 

2016, Article ID 302681, 13 p. DOI: 10.1155/2016/5302681 

17. Goldstein J., Newbury D.E., Echlin P., Joy, D.C. et al. 

Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis. A 

Text for Biologists, Materials Scientists, and Geologists, 

Springer US, New York, 1992. DOI: 

10.1017/s0016756800020276 

18. Scott Stecker, Phillip E. Wollenhaupt. Electron beam 

layer manufacturing using scanning electron monitored closed 

loop control, US Patent Application publication US 

2011/0114839 A1, Publ. May 19, 2011 

19. David C. Joy. Monte Carlo Modeling for Electron Mi-

croscopy and Microanalysis (Oxford Series in Optical and 

Imaging Sciences), Oxford University Press, 1995. 

20. https://www.analog.com/media/en/technical-

documentation/data-sheets/ad711.pdf (accessed 12.12.2018) 

21. http://www.lcard.ru/products/external/e-140m (ac-

cessed 12.12.2018) 

 

__________________ 

Библиографическое описание статьи 

Щербаков А.В. Контроль положения наплавленного 

валика в процессе аддитивного формообразования по сиг-

налу коллектора отраженных электронов / А.В. Щербаков, 

Д.А. Гапонова, Р.В. Родякина // Машиностроение: сетевой 

электронный научный журнал. – 2019. – Т.7, №2. – С. 3-8. 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190201 

Reference to article 

Shcherbakov A.V., Gaponova D.A., Rodyakina R.V. Con-

trol of weld bead position in additive manufacturing process 

with using backscattered electrons collector signal, Russian 

Internet Journal of Industrial Engineering, 2019, vol.7, no.2, 

pp. 3-8. DOI: 10.24892/RIJIE/20190201 

__________________ 

 

 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2019. Vol. 7, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №2 9  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190202 

Автоматизированный расчет и контроль 

объема изношенности тела в паре трения*  

Санинский В.А., Корзин В.В.  

Волжский политехнический институт (филиал) 

 Волгоградского государственного 

 технического университета  

г. Волжский, Российская Федерация  

saninv@rambler.ru  

Кононович М.А. 

Волгоградский государственный  

медицинский университет 

г. Волгоград, Российская Федерация 

 

 
Аннотация. Установлено, что при одних и тех же исход-

ных данных отклонений охватываемой и охватывающей по-

верхностей гидравлического подшипника скольжения вели-

чина расчетного диаметрального зазора, зависит, в общем 

случае, от закона распределения погрешностей, гарантиро-

вать выполнение которых не всегда возможно, в результате 

чего дестабилизация зазоров многоопорных узлов поддержки 

валов характеризуется соотношением h1min ≠ h2min ≠ h3min ≠ h4min. 

Для расчета диаметральных зазоров в цилиндрическом 

гидравлическом подшипнике скольжения предложена мо-

дель, в основу которой положено условие, что охватываемая 

и охватывающая поверхности выполнены на предельных 

размерах, которые могут сочетаться в неблагоприятную и 

благоприятную сторону сопряжения контакта. 

Получены значения объемов изношенного материала при 

обоих вариантах, показывающие возможность применения 

автоматизированного расчета в программном средстве 

КОМПАС-3D. 

 
Ключевые слова: пара трения, подшипник скольжения, 

предельные диаметры, диаметральный зазор, объем изно-

шенного тела, автоматизированный расчет, автоматизиро-

ванный контроль. 

ВВЕДЕНИЕ  

В процессе работы валов, установленных в подшипни-

ках скольжения, в которых смазка осуществляется за счёт 

подачи смазывающей жидкости или воздуха в межкольце-

вое пространство, с течением времени происходит выра-

ботка внутренней поверхности подшипника скольжения и 

увеличение зазора между кольцами подшипника.  Необ-

ходимо знать допустимое время эксплуатации данной па-

ры трения, а также объем металла, уносимого с поверхно-

сти вкладыша подшипника и скорость этого уноса.  Расчет 

для определения этих параметров может быть выполнен 

автоматизированным методом в компьютерной программе 

КОМПАС-3D. 

Кроме этого текущее состояния пары трения в процес-

се эксплуатации может контролироваться с применением 

автоматизированной системы измерения величины зазора 

в подшипнике.  

АКТУАЛЬНОСТЬ 

Известно, что действительные отклонения являются 

случайными величинами [1], а зазоры в подшипниках рас-

сматриваемых размеров могут лежать в пределах от 0,1 до 

0,385 мм. После сборки узлов с такими зазорами запасы 

на износ Sи [1] будут лежать в этих же пределах, в резуль-

тате машины одной конструкции могут иметь различные 

значения моторесурса. Для расчета времени эксплуатации 

узла до капитального ремонта согласно [1], требуется 

знать объем ∆V и скорость уносимого с поверхности 

вкладыша металла (объем внедренной в поверхность 

подшипника коренной шейки) и, соответственно, площадь 

контакта и угол 2ˑφ0 (рис. 1) [1, 2]. Определить значения 

этих исходных данных для расчета времени износа можно 

используя формулу (1) расчета ∆V для номинально плос-

ких тел, одно из которых – истираемое, гладкое, деформи-

руемое, а другое – жесткое шероховатое. 

      









0

maxmax

1

max
11 v

AR

v

RbA
dxxbRAV r

v

сv

с
,   (1) 

где ε – сближение тел; α – коэффициент, учитывающий 

отличие площади сечения выступов на уровне х от вели-

чины другого уровня для того же значения сближения. Он 

зависит от конфигурации неровностей и вида контакта; 

для сферической модели неровностей поверхности α = 0,5 

и α = 1 при пластическом контакте (для пары трения вкла-

дыш–шейка, когда вкладыш можно считать пластичным, а 

закаленную и азотированную шейку – твердым телом); Ас, 
Ar., Rmax – геометрические параметры поверхностей тре-

ния; b и ν – параметры степенной аппроксимации. 

Формула (1) сложна для практического применения и 

значения, полученные на ее основе, будут отличаться от 

действительных, так как коэффициенты α, ε и др. меняют 

свое значение в процессе эксплуатации, что затрудняет 

определение их изменения во времени [1].  

   ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью данной работы является повышение точности 

расчета объема изношенности тела в паре трения. 

Для достижения поставленной цели требуется решить 

следующие задачи: 

1.  Определить параметры износа цилиндрических по-

верхностей: коренной шейки и подшипника. 

2. Произвести расчет значений коэффициентов запаса на 

износ Кр.к.р и Кр.к.р.min v. 

3. Сформировать модель тела с износом материала. 

4. Разработать математическую модель зазора между из-

мерительным соплом и стенкой детали. 

5.  Составить алгоритм работы электронного вычисли-

тельного блока. 

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

2019), http://icie-rus.org 

mailto:saninv@rambler.ru
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗНОСА 
Чтобы ответить на вопрос о величинах объемов ∆V в 

каждом конкретном случае, придется решать задачу исхо-
дя из зависимости (2), т. к. зазор для масляного клина ци-
линдрического подшипника скольжения с жидкостной 
смазкой имеет серповидную форму. 

Например, сила во всем гидродинамическом несущем 
слое такой формы, лежащей в секторе от φ1 до φ2 равна [2] 
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Из этого уравнения получена формула определения 
гидродинамической грузоподъёмности через – коэффици-
ент нагруженности подшипника Ф, где Ф – коэффициент 
нагруженности подшипника 

.
K

dl

Р
Ф

22


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                                   (4)

 

Эта величина определяет положение вала в подшипни-
ке, а следовательно, и минимальную толщину масляного 
слоя. В специальной литературе имеются значения Ф в 
зависимости от cоотношений l/d, которые построены на 
основании многочисленных экспериментов. 

Для определения Ф необходимо знать m – вязкость 
масла, которая зависит от температуры в подшипнике. 
Поэтому необходимо определить тепловой баланс под-
шипника Т, который для дизелей не превышает 110 оС.  

Для определения параметров износа цилиндрических 
поверхностей: коренной шейки и подшипника, можно ис-
пользовать геометрическую модель износа, представлен-
ную на рис. 1 и расчеты геометрических параметров, вы-
полненные на ЭВМ с использованием автоматизированных 
систем проектирования [1, 2]. Предложенный способ опре-
деления ∆V не связан с расчетом коэффициентов α и ε и др., 
а только с геометрическими параметрами износа, которые 
определяются в системе КОМПАС-3D (рис. 1, табл. 1). 

 
Рис. 1. Схема определения износа ΔH при контакте 

наибольшего предельного размера отверстия условного 
подшипника-втулки Ø 110,022 мм с наименьшим пре-

дельным размером шейки Ø 109,978 мм:  
Оп – центр условного подшипника-втулки, Ош1 – центр шейки в 
начале износа; Ош2 – центр шейки в конце износа; 2ˑφ0 – угол кон-
такта поверхностей трения шейки и условного подшипника-втулки 

Таблица 1 

Расчет в автоматическом режиме системы КОМПАС-3D 

значений площадей поверхностей контакта пар трения 

Ø110 Н6/h6 и объема износа при различных вариантах 

предельных отклонений 

Dпод, мм dш , мм

．．

 H, мм 20 , град. Аτ, мм2 V, мм3 

110,022 110 

0,1 168,510 6633,418 425,189 

0,2 173,803 6841,796 875,064 

0,3 175,946 6913,382 1325,690 

0,4 176,04 6948,118 1776,520 

110,022 109,978 

0,1 159,97 6262,872 403,332 

0,2 168,395 6628,889 850,290 

0,3 171,830 6764,097 1299,750 

0,4 173,584 6833,156 1749,940 

110 110 

0,1 179,895 7080,192 451,000 

0,2 179,792 7076,090 901,999 

0,3 179,687 7096,592 1353,000 

0,4 179,583 7067,892 1803,990 

110 109,978 

0,1 168,510 6632,091 423,981 

0,2 173,804 6840,426 874,885 

0,3 175,622 6911,996 1325,432 

0,4 176,505 6946,726 1776,171 

 
Произведенные расчеты по рекомендациям [1] 

показали разброс значений коэффициентов запаса на 
износ Кр.к.р и Кр.к.р.min v в пределах от 0,95 до 4,45.  Пределы 
разброса обусловлены разбросом рекомендованных 
значений интенсивности изнашивания при Ih =-1,6∙10–12… 
…1,8∙10–11 [1]. Возможно их использование для 
ориентировочных расчетов при технико-экономическом 
обосновании комплектования узла для сборки на основе 
представленного анализа расчетных  значений  параметров 
износа  подшипников, вычисленных в системе КОМПАС-
3D. 

Расчет выполнен с учетом того, что коренная шейка 
находится в процессе работы двигателя под поочередным 
силовым воздействием двух стоящих рядом левого и пра-
вого шатунов. 

Определить предполагаемый износ коренной шейки 
можно с помощью автоматизированной системы проекти-
рования КОМПАС-3D. При этом, как было сказано выше, 
необходимо определить угол контакта вала с шейкой 
подшипника 2ˑφ0, площадь контакта Ат и объем изношен-
ного материала ΔV. 

В данном случае можно сформировать модель тела с 
износом материала. Для этого на эскизе формируем кон-
тур сечения шейки вала и контур сечения вкладыша под-
шипника с учетом предельных размеров диаметров услов-
ного подшипника-втулки и шейки, образующих посадку 
Ø110 H6/h6.  

Эти диаметры могут принять парные верхний и ниж-
ний вкладыш при затяжке их в постели болтами. Затем 

строим контур вала с учетом   смещения H, которое мо-
жет получить вал в результате износа поверхности под-
шипника. Эскиз будет представлять собой две пересека-
ющиеся окружности (рис. 2).  

Выполним команду “Обрезать” и получим сектор, 
ограниченный двумя дугами (рис. 3). Необходимо заме-
тить, что геометрически ручное построение такого секто-
ра практически невозможно, так как разность диаметров 
окружностей и смещение в результате износа представ-
ляют собой величины, измеряемые микрометрами.  
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Рис. 2. Схема построения эскиза контура,  

получаемая пересечением сечения шейки вала  

и сечения вкладыша подшипника 

 с учетом действительных размеров диаметров 

 

 

Рис.3.  Схема построения сече-

ния тела изношенного материала 

 

Поэтому только ЭВМ с высокой точностью сможет 

построить сектор, ограниченный дугами с таким малым 

смещением и вычислить угол 2ˑ0 с погрешностью в не-

сколько секунд. Выполним операцию выдавливания эски-

за и получим модель, представляющую собой тело изно-

шенного материала.  

В автоматическом режиме, используя возможности си-

стемы КОМПАС-3D, можно получить значения площади 

поверхности контакта и объема износа. Аналогичный экс-

перимент был проведен в системе AutoCAD путем моде-

лирования цилиндрических пересекающихся тел. Объем 

изношенного материала был получен вычитанием одного 

тела из другого. 

Были исследованы различные варианты сопряжений 

пар трения Ø 110 Н6/h6: Dmax/dmax, Dmax/dmin , Dmin /dmax, 

Dmin/dmin.  

Результаты, полученные в двух системах (см. табл. 1) 

имеют расхождение менее 0,3% и могут быть использова-

ны при расчете параметров износа поверхностей корен-

ных подшипников дизелей 8 ЧВН 15/16 при прогнозиро-

вании их работоспособности. Возможно применение 

представленного опыта в аналогичных исследованиях 

других подшипников скольжения, например, втулок рас-

пределительного вала и осей рычагов (рокеров) ДВС и 

многоопорных подшипниковых узлов в компрессорах, 

металлорежущих станках. 

Применение компьютерных систем для конструирова-

ния рассмотрено также в [3-13]. 

ИЗМЕРЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЗАЗОРА                                                                           

В ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ  

В процессе работы пары трения с течением времени 

происходит выработка подшипников скольжения, в кото-

рых смазка осуществляется за счёт подачи воздуха в меж-

кольцевое пространство. Для того чтобы вовремя опреде-

лить максимально допустимую степень выработки, и во-

время заменить подшипники скольжения, не допуская их 

разрушения и выхода пневмошпинделя из строя, исполь-

зуется измерение величины зазора с помощью струйного 

измерителя линейных размеров, совмещенного с соплом 

подачи воздуха. 

 Принцип действия струйного датчика измерения зазо-

ра представлен на рис. 4. Сжатый воздух под постоянным 

рабочим давлением рр через входное сопло истекает в из-

мерительную камеру и далее, через кольцевой зазор высо-

той z, образованный торцом измерительного сопла и по-

верхностью контролируемой детали истекает в атмосферу. 

В зависимости от величины зазора z в камере устанавли-

вается определенное измерительное давление ри, которое 

при постоянных рабочем давлении рр  и площади входно-

го сопла s1 является мерой расхода воздуха через преобра-

зователь, следовательно, и мерой контролируемой линей-

ной величины z. 

 
Рис. 4.  Струйный датчик измерения зазора 

 

Измеренное значение давления воздуха усиливается 

пневматическим усилителем и поступает на пневматиче-

ский струйный управляющий контроллер, либо преобра-

зуется в электрический сигнал и поступает на вход элек-

тронного управляющего устройства. В электронном или 

пневматическом управляющем устройстве отслеживается 

изменение величины зазора из-за выработки по измене-

нию входного сигнала, и при достижении заданного зна-

чения вырабатывается сигнал, свидетельствующий о пре-

дельно допустимом значении зазора. При дальнейшей 

эксплуатации, и еще большем увеличении зазора, кон-

троллер формирует сигнал, запрещающий функциониро-

вание пневмошпинделя.  

Строгое определение зависимости pи = (z) представ-

ляет большую сложность, поэтому для практического 

анализа пневматических измерительных схем эта зависи-

мость определяется приближенно. 

Для расчета используется уравнение неразрывности 

потока 

222111  ss  , 

где 
2211   и,   - плотности воздуха и скорости потока, 

проходящего, соответственно, через входное и измери-

тельное сопла, а s1  и  s2 – площади сечений, соответ-

ственно входного и измерительного сопла. 

Приняв допущение, что воздух, проходя через сопла 

не сжимается, то есть   21
, получим формулы для 

расчета скоростей потока во входном и измерительном 

соплах: 
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где ξ1 и ξ2 – коэффициенты истечения соответственно че-
рез входное и измерительное сопла. 

Исходя из вышеприведенного, приближенная зависи-
мость измерительного давления от зазора имеет следую-
щий вид: 
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где zds 22   (d2 – диаметр измерительного сопла) [14]. 

Для того чтобы определить выработанный зазор z, за-
меним s1 и s2 их значениями и произведем преобразова-
ния. После замены формула для расчета измерительного 
давления будет иметь вид: 
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Сократив выражение на π, выразив произведение в 
скобках, извлекя квадратные корни из обеих частей равен-

ства, разделив левую и правую части на  21   и, затем, 

выразив знаменатель левой части равенства получим окон-
чательное выражение для расчета величины зазора между 
деталью и измерительным соплом, которое имеет вид: 
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Или иначе: 
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Согласно выражениям (9 и 10) величина зазора между 
стенкой детали и измерительным соплом  зависит от квад-
ратного корня отношения разности между рабочим и изме-
рительным давлением к измерительному давлению 

  иир ррр  , от отношения квадрата диаметра входного 

сопла к диаметру измерительного сопла 
2

2
1 dd и от отно-

шения коэффициента истечения через входное сопло к ко-

эффициенту истечения через измерительное сопло 21  . 

Обозначим постоянные коэффициенты: 

2
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1

1
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d
k  ,                                      (11) 
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2
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k .                                      (12) 

Математическая модель зазора между измерительным 
соплом и стенкой детали будет иметь вид: 

1
р
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kk
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.                                    (13) 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 В ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ  

При длительной работе вала в сопряжении с подшипни-

ками скольжения повышается их температура. Увеличение 

температуры выше допустимого значения может привести 

к перегреву подшипника и выходу его из строя. Целесооб-

разно использовать измерение температуры подшипников с 

помощью струйно-электронной измерительной системы, 

рассмотренной в [15].  Результаты теоретических и экспе-

риментальных исследований струйного импульсного пре-

образователя температуры приведены в [16, 17]. 

АЛГОРИТМ РАБОТЫ 

 ЭЛЕКТРОННОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО БЛОКА 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

При работе автоматизированной системы измерения 

зазора в паре трения измерительное давление воздуха ри 

усиливается пневматическим усилителем и преобразуется 

пневмоэлектрическим преобразователем в электрический 

сигнал, который далее подается в электронный вычисли-

тельный блок автоматизированной системы измерения 

зазора.  В вычислительном блоке осуществляется вычис-

ление значения зазора, согласно алгоритму, приведенному 

на рис. 5. 

 
Рис. 5. Алгоритм работы  

электронного вычислительного блока 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ, ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВНЕДРЕНИЮ 

Для практического подтверждения результатов теоре-

тических исследований разработаны способы и устрой-

ства, позволяющие подтвердить результаты теоретиче-

ских исследований и использовать их при эксплуатации 

подшипниковых узлов.  
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По определению износа были проведены исследования, 

по результатам которых поданы заявки на 3 патента, по 

одному из которых получено положительное решение [18].  

Автоматизированный расчет объема изношенности те-

ла в паре трения с применением компьютерной програм-

мы КОМПАС-3D может применяться для расчета про-

должительности эксплуатации подшипников скольжения.  

Контролировать текущее состояние зазора в паре тре-

ния в процессе эксплуатации позволяет информационно-

измерительная система, состоящая из струйного датчика, 

усилителя пневматического сигнала, пневмоэлектриче-

ского преобразователя, электронного вычислительного 

блока, согласно разработанной математической модели 

зазора и предложенному алгоритму работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Сформированная модель изношенного тела цилиндри-

ческой пары трения позволяет выполнять автоматизиро-

ванный расчет объема материала изношенной части под-

шипника скольжения в зависимости от его размера и, в 

дополнение к методикам [19, 20], создать теоретические 

условия для прогнозирования его работоспособности. 

Параметры износа цилиндрических поверхностей для 

D = 110 и 110,022 мм; d = 109,978 и 110 мм могут быть 

подтверждены расчетом значений коэффициентов запаса 

на износ Кр.к.р и Кр.к.р.min v. 

Разработанная математическая модель зазора между 

измерительным соплом и стенкой детали позволяет ис-

пользовать ее для измерения зазора между поверхностями 

цилиндрических пар трения и определения времени экс-

плуатации подшипникового узла до капитального ремонта 

путем определения объема ∆V металла, уносимого с по-

верхности вкладыша (объем внедренной в поверхность 

подшипника коренной шейки). 
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Abstract. It has been established that with the same initial da-

ta of deviations of the covered and spanning surfaces of a hy-

draulic sliding bearing, the value of the calculated diametral 

clearance depends, in general, on the law of the distribution of 

errors. It is not always possible to guarantee the fulfillment of 

these errors, as a result of which destabilization of the gaps of the 

multi-support shaft support nodes is characterized by the rela-

tion h1min ≠ h2min ≠ h3min ≠ h4min. 

To calculate the diametrical gaps in a cylindrical hydraulic 

sliding bearing, a model was proposed based on the condition 

that the circumscribed and enveloping surfaces are made on the 

limiting dimensions that can be combined in an unfavorable and 

favorable direction of contact pairing. 

The obtained values of the volume of worn material with both 

options, showing the possibility of using automated calculation in 

the software tool COMPAS-3D. 

Keywords: friction pair, sliding bearing, limiting diameters, 

diametral clearance, worn body volume, automated calculation, 

automated control. 
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Аннотация. В статье описано получение, исследована 

микроструктура и проведены испытания на сравнительную 

износостойкость покрытий из наплавочных материалов си-

стем Fe-Cr-C-(В), предназначенных для упрочнения рабочих 

органов сельскохозяйственных машин высокопроизводи-

тельным методом индукционной наплавки. Материалы 

представляют собой порошковые смеси на основе высо-

кохромистого чугуна марки ПГ-УС25 и боратного флюса для 

индукционной наплавки марки П-0,66, модифицированные 

карбидами W, B, Сr в количествах от 2…5 до 25…30 мас. % и 

могут наноситься на детали без существенного изменения 

технологии. Модификаторы использовали в виде коммерче-

ских продуктов (сферорелит WC-W2C/Co, абразивB4C. 

Показано, что введение в готовую шихту для индукцион-

ной наплавки указанных комплексов позволяет повысить их 

твердость (до 1000…1200 HV100) и износостойкость наплав-

ленного металла в 3,1…4,5 раза по отношению к металлу-

основе (сталь 65Г), и в 1,3…1,8 раза по отношению к базово-

му материалу. Наблюдаемые изменения характеристик по-

крытий объясняется эффектом Шарпи, дисперсионным 

упрочнением и образованием в покрытиях новых фаз (бо-

ридных эвтектик). 

 

Ключевые слова: высокохромистый чугун, индукционная 

наплавка, упрочняющее покрытие, изнашивание, карбиды 

WC-W2C, B4C, Сr3C2, Сr7C3. 

ВВЕДЕНИЕ 

Контактные поверхности металлических деталей ис-

пытывают значительные локальные деформации, нагрев, 

изменяющий структуру и свойства материала и изнаши-

ванию при трении. Это приводит к изменению их микро- 

и макрогеометрии, нарушает нормальную работу сопря-

жений, снижает надежность машин и выводит их из строя 

[1]. Не являются здесь исключением и рабочие органы 

сельскохозяйственных машин, которые подвержены еще 

более интенсивному ударно-абразивному изнашиванию и 

коррозии, вследствие специфических свойств обрабатыва-

емого материала (биологические среды, растительная мас-

са, почва) [2]. 

Для продления срока службы и сохранения параметров 

этих деталей их поверхность упрочняют покрытиями из 

высокохромистых чугунов - сплавов и композиционных 

материалов систем Fe-Cr-Cи Fe-Cr-C-B [3]. Эти материалы 

широко распространены в Росси и за рубежом [4, 5], а 

упрочняющие покрытия могут быть нанесены на деталь-

различными методами [6, 7]. Тем не менее, несмотря на 

столь широкое применение указанных материалов, их из-

носостойкость, в случаях отдельных деталей: молотки 

дробилок, ножи измельчителей, лемехи, лопасти смесите-

лей и др., может оказаться недостаточной [8]. 

Существующие методы повышения износостойкости 

таких твердых сплавов базируются: на разработке новых 

наплавочных материалов, на основе различных d-

металлов или сплавов [9]; введении в существующие ма-

териалы дополнительных компонентов (наночастиц, 

сверхтвердых карбидов, керамики, в том числе получен-

ных методом СВС) [10-11]; изменение природы контакт-

ного взаимодействия с реализацией эффекта Шарпи [12]; 

синтез в покрытии или на его границах новых износо-

стойких боридных и иных фаз [13] и др. Однако, наиболее 

перспективным, с технической точки зрения, является 

введение в готовые наплавочные материалы небольших 

количеств (до 5 мас. %) активных добавок, например, мо-

дификатора сухого трения MoS2 [14], что позволяет без 

существенных изменений использовать для нанесения 

покрытий известную высокопроизводительную техноло-

гию индукционной наплавки [3, 7]. 

Ранее нами уже исследована модификация покрытий 

из высокохромистого чугуна марки ПГ-УС25, путем до-

бавки 5 мас. % B4C [15]. Покрытия наплавляли слоем 

0,2…0,3 мм на лезвие детали-ножа комбайна, при этом их 

износостойкость увеличилась в 2,5…3,1 раза. Также нами 

исследована модификация этого материала и добавкой до 

25…30 мас. % кермета Cr3C2/ПГ-УС25, полученного ме-

тодом СВС, приводящая к увеличению твердости покры-

тия (HV100) до 1080 МПа [16].  

В настоящее время самым известным модификатором 

износостойкости является карбид вольфрама WC, однако 

при этом в промышленности используются более высоко-

энергетические, но менее производительные методы их 

нанесения, чем ТВЧ-технология: плазменная, электроду-

говая и газопламенная наплавка [9-11]. Поэтому создание 

покрытий из высокохромистого чугуна, модифицирован-

ного WC, и сформированных методом индукционной 

наплавки актуально и представляет большой практиче-

ский и научный интерес. 

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

2019), http://icie-rus.org 
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Целью настоящей работы являлась разработка новых 
модификаторов износостойкости высокохромистых чугу-
нов на основе карбида вольфрама - комплексов WС-
W2C/Co+B4C+Ni/Al, а также сравнительные исследования 
покрытий, полученных индукционной наплавкой, моди-
фицированных различными способами. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
В качестве исходных реагентов использовали: поро-

шок твердого сплава ПГ-УС25 (ГОСТ21448-75); шлиф. 
порошок карбида бора B4C, зернистостью 10 (ГОСТ 5744-
85); сферический карбид вольфрама (сферорелит) марки 
КВС-5 (опытная партия, легированная кобальтом, ТУ У 
24.1-19482355-001:2010); порошок термореагирующий 
ПТ-19Н-01 (ТУУ322-19-004-96); а также боратный флюс 
для индукционной наплавки П-0,66 [7], производства 
ОАО “Анитим”, г. Барнаул. 

Кермет Cr3C2/ПГ-УС25 получали методом СВС [17], 
состав, свойства и технология получения этого модифика-
тора кермета подробно описаны в работе [16]. Все порош-
ковые материалы перед приготовлением шихты просуши-
вали, измельчали и просеивали через сита, с диаметром 
ячейки 0,350 и 0,125 мм. 

Покрытия получали индукционной наплавкой базовой 
шихты, содержащей, мас. %: ПГ-УС25 - 85; флюс П-0,66 - 
остальное [3]. Компоненты дозировали по весу и смеши-
вали в биконусном смесителе в течение 0,5…1 ч. Моди-
фикаторы вводили в шихту за счет уменьшения металли-
ческой (до 75 мас. %) или неметаллической (до 10 мас. %) 
части. Наплавку покрытий осуществляли на ТВЧ-
установке ЭЛСИТ-100/75 с водоохлаждаемым одновитко-
вым щелевым индуктором, нанося готовую шихту слоем, 
толщиной 2-3 мм, на экспериментальные образцы из стали 

65Г, размером 50205 мм, и нагревая их токами высокой 
частоты (65…75 кГц) до температуры 1150…1250 оС, в 
течение 45…60с. На этих образцах проводили оптимиза-
цию составов и отработку технологии, оценивали состоя-
ние их поверхности и твердость HRCэ (пресс ТК-2). 

Состав, структуру и свойства покрытий определяли у 

изолированные образцы, размером 10105 мм. 
Металлографические исследования проводили на мик-

роскопе CARL ZEISS AXIO OBSERVER-Z1 M и микро-
твердомере МН-6 по стандартным методикам ASTME: 3, 
407, 1558, 883, 384.Рентгенофазовый анализ продуктов 

проводили на дифрактометре ДРОН-6 (Cu, K-излучение, 

=1,5418 Å), идентификацию фаз - в пакете программ 
PDWin, используя картотеки: PDF-2, ICDD. Рентгенофлу-
оресцентный микроанализ проводили на РЭМ Philips 
SEM515 с анализатором EDAX. Износостойкость опреде-
ляли по оригинальной методике, объединяющей тесты 
при трении о нежестко закрепленные абразивные частицы 
ГОСТ 23.208-79 (ASTM G174-04(2017), и по схеме палец-
диск ASTM G99 (2010), на специальном лабораторном 
трибометре, нагрузка 40…45 ± 0,25 Н, внутренний стан-
дарт - сталь 65Г, закаленная до 55…57 HRCэ. Относи-
тельный износ определяли взвешиванием образцов на ве-
сах ВЛК-500, с точностью ±0,01 г. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В качестве основного модификатора износостойкости 

в новом модифицирующем комплексе был выбран сфери-
ческий порошок карбида вольфрама (сферорелит) [18]. 
Это уникальный продукт на основе одного из самых твер-

дых, прочных (HV = 2200 МПа,  = 700 ГПа) и термиче-
ски стойких материалов в промышленности – WC, полу-
ченный по технологии центробежного распыления его 
слитков. Гранулы продукта имеют правильную сфериче-
скую форму, а благодаря распылению слитков из эвтекти-
ческой смеси карбидов WC-W2C – стабильный состав и 
мелкозернистую структуру, что обеспечивает дополни-
тельное повышение их твердости. 

Использованная нами опытная партия сферорелита 

КВС-5, была дополнительно легирована до 0,5…0,8 мас. % 

Co, что позволяет получить продукт с твердостью до 3100 

МПа, при составе образца, мас. %: W 95,8-96,0; C 3,8-4,0; 

Fe<0,11; Co 0,5-0,8; С(свободный) 0,02-0,05, фракция про-

дукта  0,25-0,5 мм. 

Сложность получения монолитных покрытий из высо-

кохромистого чугуна, при их модификации карбидом воль-

фрама, c помощью ТВЧ-технологии, объясняется техниче-

ским противоречием между рабочей температурой этого 

процесса 1100…1200 оС [7], температурами плавления кар-

бидов 2500…2800 оС, образующихся в системе W-C [19], а 

также температурами плавления 1400…1500 оС металлоке-

рамических материалов типа ВК на кобальтовой связке. 

Большая разница температур и малое время процесса не 

позволяют получить качественное, монолитное покрытие. 

Пробные эксперименты по модификации ПГ-УС25 

только одним сферорелитом КВС-5, взятом в количестве            

5 мас. %, как и ожидалось, не дали должного эффекта. В 

полученных покрытиях гранулы карбида вольфрама не об-

разовали металлической связи с высокохромистым чугуном 

и выкрашивались из слоя даже при изготовлении изолиро-

ванных образцов. Кроме того, из-за резкого различия в ме-

ханических свойствах и коэффициентах термического рас-

ширения сферорелита и твердого сплава, в покрытиях при 

выкрашивании образовались трещины (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Структура покрытия, модифицированного  

5 мас. % сферорелита, после выкрашивания   

 

Отдельные частицы WC-W2C/Co, находящиеся на гра-

нице сплавления стали 65Г и ПГ-УС25, благодаря их леги-

рованию Co, вступили в адгезионное взаимодействие с ма-

териалом, так как при индукционной наплавке, благодаря 

скин-эффекту, температура на поверхности образца дости-

гает 1500-1600 оС и она подплавляется [7]. Однако площадь 

таких контактов очень мала, а концентрирование адгезиро-

ванных гранул сферорелита только на границе раздела ме-

талл-основа/покрытие ведет к перерасходу этого дорогого 

компонента и делает модификацию неэффективной.  
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Эффективность модификации и качество покрытий мо-

гут быть улучшены путем увеличения адгезии на границе 

гранул сферорелита с высокохромистым чугуном при тем-

пературе его плавления 1100…1200 оС. Эта задача может 

быть решена путем использования карбида вольфрама в 

покрытиях, полученных по ТВЧ-технологии не в чистом 

виде, а в составе специальных комплексов – смесей с веще-

ствами, способными химически взаимодействовать одно-

временно как с поверхностью модификатора, так и матери-

ала-связки, причем их активность должна проявляться при 

температурах ниже 1100…1300 оС. Таким компонентом 

наплавочной шихты может стать карбид бора B4C, который 

в условиях ТВЧ-нагрева, как показано нам ранее [3, 20] 

вступает в реакцию с компонентами твердого сплава и 

наплавляемой стальной поверхностью, образуя в объеме и 

на фазовых границах различные продукты: эвтектика Fe-B, 

бориды Fe2B, FeB, карбобориды Fe,Me(C,B)3 и борирован-

ный аустенит Fe,Me23(C,B)6 где Me - легирующий ме-

талл(ы), что подтверждают и данные работы [13]. Высокая 

реакционная способность карбида бора в условиях ТВЧ-

нагрева и его введение в состав разрабатываемого комплек-

са с WC, объясняется топохимической реакцией между ним 

и железом стали с образованием легкоплавкой 960…980 оС 

эвтектики Fe-B [21]. Указанные обстоятельства позволяют 

предположить вовлечение в физико-химические, адгезион-

ные процессы на фазовых границах и карбидов вольфрама, 

входящих в состав сферорелита КВС-5. 

Дальнейшую модификацию покрытий из чугуна ПГ-

УС25 проводили комплексом WC-W2C/Co+B4C, вводя его 

компоненты в готовую шихту для индукционной наплавки за 

счет уменьшения содержания чугуна ПГ-УС25 – сферорелит, 

или за счет флюса для индукционной наплавки П-0,66 – кар-

бид бора. Общее количество компонентов модифицирую-

щего комплекса в шихте составляло 4…12,5 мас. %, что 

при выбранной методике модификации позволяет сохра-

нить толщину, равномерность, качество и оптимальный 

режим нанесения покрытий в промышленных условиях.  

Содержание же карбида бора в шихте необходимо все-

гда обеспечивать как можно более низким – до 1,5…2,5 %, 

потому, что за время процесса индукционной наплавки 45-

60 с этот компонент может не прореагировать с компонен-

тами покрытия и основой, так как установленное нами ра-

нее минимальное время ТВЧ-борирования составляет 90-

120 с [3,20], что приведет к засорению материала шлаком. 

На рис. 2 приведена структура покрытия, модифици-

рованного комплексом: 3…5 мас. % сферорелита + 1…1,5 

мас. % B4C.    

 

Рис. 2. Структура покрытия, модифицированного ком-

плексом: 3…5 мас. % сферорелита + 1…1,5 мас. % B4C 

Как видно из приведенной на рис. 2 микрофотографии, 

покрытия, полученного при модификации чугуна ПГ-

УС25 комплексом: 3…5 мас. % сферорелита КВС-5 и 

1…1,5 мас. % карбида бора (цифрами обозначены основ-

ные фазы), при использовании этого в количестве 4…6,5 

мас. % удалось получить монолитное покрытие, в котором 

гранулы сферорелита образовали металлические связи с 

матричным металлом, прочно удерживаются в наплавлен-

ном слое и не выкрашиваются при трении. Основные фа-

зы покрытия: 1 – борированная мелкодисперсная эвтекти-

ка из карбидов Fe и Cr, с включениями измельченных 

игольчатых карбидов Cr7C3, с твердостью 930…950 HV100; 

2 – эвтектика из карбидов Fe и Cr, с включениями на гра-

нице сплавления с металлом-основой первичных и вто-

ричных дендритов, с твердостью 850…900 HV100; 3 – сфе-

рические гранулы карбида WC-W2C, с очерченной грани-

цей, адгезионно-связанные с чугунной матрицей, с твер-

достью 1600…1950 HV100. В покрытии имеются дефекты: 

поры, трещины, образование которых связано с наличием 

неметаллических включений (B4C и продукты его усвое-

ния материалом – графит). 

Для улучшения качества покрытия в состав комплекса 

дополнительно вводили более мягкий материал - терморе-

агирующий никелевый порошок, плакированный алюми-

нием ПТ-19Н-01 в количестве н.б. 2…3 мас. % для “зале-

чивания” трещин. Кроме того, введение этого компонента, 

теоретически, позволит увеличить в материале содержа-

ние сферорелита до 8…10 мас. % без ухудшения качества 

покрытия [4-6]. 

На рис. 3 приведена тонкая структура покрытия, полу-

ченного при модификации чугуна ПГ-УС25 комплексом: 

8…10 мас. % сферорелита КВС-5; 1,5…2,5 мас. % карбида 

бора и 2...3 мас. % никелевого порошка ПТ-19Н-01. 

 

 

Рис. 3. Тонкая структура границы раздела сфероре-

лит/высокохромистый чугун в покрытии, модифициро-

ванном комплексом: 5…10 мас. % сферорелита  

+ 1,5…2,5 мас. % B4C + 2...3 мас. % ПТ-19Н-01 

 

Как видно из рис. 3, в покрытии не только произошло 

“залечивание” трещин, но и наблюдается химическое вза-

имодействие карбида бора с поверхностью гранул сферо-

релита, приводящее к формированию на границе раздела 

новой фазы – вольфрам-боридной эвтектики, имеющей 

характерную скелетообразную морфологию, что и приво-

дит к увеличению адгезионного взаимодействия модифи-

катора WC-W2C/Co с матрицей покрытия.  
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Дальнейшее усложнение состава модификатора будет 

не эффективно, так как увеличение содержания его ком-

понентов и, особенно, карбида бора выше 2,0...2,5 мас. %, 

приведет: к нарушению стехиометрических соотношений 

компонентов топохимической реакции, концентрацион-

ному торможению диффузии бора в расплавленном ме-

талле, формированию хрупкой матрицы покрытия, обра-

зованию пор, трещин, неметаллических включений и др., 

что неконтролируемо ухудшает качество и износостой-

кость покрытия. 

Так, в табл. 1, приведены результаты химического ана-

лиза состава фаз покрытия, модифицированного комплек-

сом 3…5 мас. % сферорелита + 1…1,5 мас. % B4C, в кон-

трольных точках (см. рис. 3), полученные рентгенофлюо-

ресцентным микроанализом. 

Таблица 1 

Результаты химического анализа состава фаз покрытия, 

модифицированного комплексом: 3…5 мас. % сферорели-

та + 1…1,5 мас. % B4C 

 

Как следует из представленных материалов, состав ос-

новных фаз покрытия – борированной (точка 1) и небори-

рованной (точка 2) эвтектики из карбидов Fe, Сr, по ос-

новным и растворенным элементам (Cr, Mn, Fe, Si) суще-

ственно не различается. Видно, что борирование этой фа-

зы материала произошло, в основном, за счет изоморфно-

го замещения в эвтектике Fe-Cr-C части углерода бором, о 

чем свидетельствует уменьшенная на 2...3 % доля этого 

элемента в фазе 1. Также борирование приводит к увели-

чению содержания кремния, и практически полному вы-

теснению никеля из эвтектики, что подтверждается и дан-

ными работы [13]. 

Рентгенофазовый анализ этого покрытия также не вы-

явил в нем новых фаз боридов, что еще раз подтверждает 

основную форму существования бора в модифицирован-

ных материалах - в составе эвтектик Fe-C-B, Fe-Me-C-B, 

где Me – легирующий металл(ы), в которых он замещает 

часть углерода. Однако образование в покрытие специ-

альных карбидов W2Fe21C6, W2Co4C (рис. 4), свидетель-

ствует о протекании поверхностных химических реакций 

за счет участия в них легкоплавкой эвтектики Fe-B. 
 

 
Рис. 4. Фрагмент рентгенограммы покрытия, модифици-

рованного комплексом: 3…5 мас. % сферорелита 

+ 1…1,5 мас. % B4C в области пиков новых фаз 

 

Отсутствие на рентгенограмме пиков FeB, Fe2B, по-

добно покрытиям, полученных нами ранее при ТВЧ-

нагреве стали 65Г в шихте, содержащей 80...85 мас. % B4C 

[20], как и пиков боридов Cr, W, очевидно, связано с ма-

лой общей долей бора как в разработанных комплексах 

(1...2,5), так и в шихте в целом (0,8...2 мас. %).  

В результате проведенных исследований нами были 

разработаны два оптимизированных варианта шихты для 

промышленной индукционной наплавки высокохромисто-

го чугуна ПГ-УС25, модифицированного комплексами 

WС-W2C/Co+B4C+Ni/Al, составы и некоторые свойства 

которых приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Составы шихты для индукционной наплавки покрытий из 

высокохромистого чугуна ПГ-УС25, модифицированного 

различными способами 

 

Для получения тонких износостойких покрытий на 

режущих кромках деталей и упрочнения ножей сельско-

хозяйственных машин, выполненных из стали 65Г и тер-

мически обработанных, предпочтительнее использовать 

состав 1, так как твердость этого материала в 1,2...1,4 раза 

превышает твердость металла-основы, что обеспечивает 

лезвию эффект самозатачивания и увеличивает срок 

службы [2, 3]. Для получения же толстых покрытий и во 

всех остальных случаях – можно рекомендовать состав 2. 

Для сравнительного теста на износостойкость, индукци-

онной наплавкой были получены покрытия, толщиной 

Точка спектра, 

фаза 

Элемент, 

линия 

Содержание, % 

весовой атомный 

1 C, K 08,91 32,81 

Si, K 02,24 02,32 

Cr, K 35,73 26,56 

Mn, K 02,39 01,98 

Fe, K 49,53 34,29 

Ni, K 00,09 00,07 

B, K 02,23 01,53 

2 C, K 11,13 35,81 

Si, K 01,24 01,71 

Cr, K 33,37 24,16 

Mn, K 01,39 00,98 

Fe, K 42,53 29,12 

Ni, K 00,99 00,65 

3 C, K 03,71 16,26 

Si, K 02,52 05,07 

Cr, K 24,84 26,98 

Mn, K 02,83 02,91 

Fe, K 59,38 60,05 

Co, K 00,55 00,39 

W, L 07,68 02,36 

B, K 01,17 00,93 

Шихта Ингредиент 
Содержание, 

масс. % 

Твердость 

HRCэ, отн. ед.  

Состав 1 

ПГ-С25 80...85 

60...65 
КВС-5 3...5 

B4C 1...1,5 

Флюс П-0,66 остальное 

Состав 2 

ПГ-С25 75...78 

50...55 

КВС-5 8...10 

B4C 1,5...2,5 

ПТ-19Н-01 2...3 

Флюс П-0,66 остальное 
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1,5...2 мм из базовой шихты [7], шихты состава 1, а также 

шихты модифицированной керметом Cr3C2/ПГ-УС25, полу-

ченным методом СВС, в количестве до 25…30 мас. %, как 

описано в работе [16]. Далее покрытия испытывались в оди-

наковых условиях (приработка 5 мин, испытание 30 мин).  

На рис. 5 приведена диаграмма, показывающая весо-

вой износ (в %) образцов с исследованными покрытиями, 

где износ стали 65Г, термообработанной до твердости 

55...57 HRCэ, принят за эталон. 

 

Рис. 5. Относительный весовой износ покрытий,  

модифицированных различными способами 

 

Как видно из рис. 5, износ покрытия из немодифици-

рованного материала ПГ-УС25 в условиях испытаний со-

ставил 41 %, в то время как его модификация комплексом 

WС-W2C/Co+B4C понижает эту величину до 32 %, что 

отвечает увеличению относительной износостойкости в 

3,1 раза. Еще более высокую износостойкость в условиях 

теста - в 4,5 раза, показали покрытия, модифицированные 

керметом Cr3C2/ПГ-УС25, полученным методом СВС.  

ВЫВОДЫ 

1. Предложено увеличивать износостойкость покрытий 

из высокохромистого чугуна ПГ-УС25, полученных ин-

дукционной наплавкой, их модификацией комплексами на 

основе сферорелита КВС-5 состава: WС-W2C/Co+B4C и 

WС-W2C/Co+B4C+Ni/Al, а также керметом Cr3C2/ПГ-

УС25, полученным методом СВС. 

2. Показано, что введение в базовую шихту для индук-

ционной наплавки, состава мас. %: ПГ-УС25 85; флюс П-

0,66 - 15, указанных комплексов, за счет уменьшения доли 

металлической или неметаллической части, позволяет 

повысить твердость получающихся покрытий (до 

1000…1200 HV100) и их износостойкость (в 3,1…4,5 раза 

по отношению к металлу-основе и 1,3…1,8 раза по отно-

шению к базовому материалу) в зависимости от природы 

и массовой доли модификатора в шихте. 

3. Обнаруженные изменения структуры и свойств по-

крытий объясняются одновременными процессами: -

образования новых фаз (тройных и четверных боридных 

эвтектик, специальных карбидов W2Fe21C6, W2Co4C); -

эффектом Шарпи; -измельчением и дисперсионным 

упрочнением эвтектик Fe-Cr-C при ТВЧ-борировании; -

перекристаллизацией карбида Cr3C2 с образованием 

игольчатых карбидов Сr7C3 и пр. 
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Abstract. The article describes the preparation and compar-

ative wear resistance testing of Fe-Cr-C- (B) coating materials, 

intended to harden the working bodies of agricultural machines 

using high-performance method of inductive surfacing, and con-

tains the results of microstructure analysis of such coatings. 

These coatings are made of powder compositions based on PG-

US25 high-chromium cast iron and borate flux for inductive sur-

facing of P-0.66 grade, modified with W, B, Cr carbides in 

amounts from 2...5 to 25...30 wt.%, which can be applied to ma-

chine’s elements without significant technology changes. Modify-

ing agents were commercial products (WC-W2C / Co spherical 

cast tungsten carbide, B4C abraser). 

The article demonstrates that the injection of these complexes 

into the fusion mixture for inductive surfacing can increase their 

hardness (up to 1000...1200 HV100) and wear resistance of the 

surfacing metal 3.1...4.5 times compared to the base metal (65G 

steel), and 1.3...1.8 times compared to the base material. The ob-

served changes in coatings characteristics are explained by 

Charpy effect, dispersion hardening and the formation of new 

phases in the coatings (boride eutectics). 

Keywords: high-chromium cast iron, inductive surfacing, 

inductive building-up, hardening coating, wearing, WC-W2C, 

B4C, Сr3C2 and Сr7C3 carbides. 
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Аннотация. Описаны основные особенности технологи-

ческого процесса регенерации метанола и диэтиленгликоля. 

Произведены аппроксимации зависимостей плотности ди-

этиленгликоля от температуры и зависимости концентрации 

насыщенного раствора от плотности. Разработан программ-

ный код для расчета концентрации раствора в режиме ре-

ального времени. Представлено краткое описание и струк-

турные схемы системы автоматической оптимизации управ-

ления работы установок регенерации метанола и диэти-

ленгликоля. 

Ключевые слова: десорбер, регенерация, аппроксимация, 

диэтиленгликоль, концентрация раствора, система оптими-

зации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Современные технические решения, принимаемые для 

модернизации установок комплексной подготовки газа, в 

состав которых входит установки регенерации диэти-

ленгликоля (ДЭГ) и метанола, на сегодня остаются прио-

ритетными в связи с возросшим авторитетом газовой от-

расли в мировой экономике. Основные задачи, которые 

ставит государство и руководство отрасли, в которой ис-

пользуется высокотехнологичное оборудование – это ра-

бота оборудования в бесперебойном, оптимальном режи-

ме.  

Создание системы автоматической оптимизации 

управления (САОУ) работы установок регенерации ДЭГа 

и метанола, является очень важным, актуальным и пер-

спективным техническим решением проблемы оптималь-

ной работы установок. САОУ позволит производить вы-

ход агрегата на рабочий режим максимально быстро и 

безопасно, поддерживать оптимальный режим работы 

установки, адаптироваться к внешним факторам сохраняя 

оптимальный режим работы агрегата, а также произво-

дить плановый и аварийный останов агрегата.   

В данном исследовании рассматривается САОУ, осно-

ванная на принципах нечеткой логики и адаптивно-

прогнозирующей логики. В работе используются теорети-

ческие и практические методы исследований. 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 

Структурная схема технологии регенерации ДЭГа 

изображена на рис. 1.  

Насыщенный раствор ДЭГа с полуглухих тарелок аб-

соpбеpов через клапан-pегулятоpы уровней поступает в 

общий коллектор и через дроссельную шайбу поступает в 

выветриватель, где освобождается от избытка растворен-

ного газа. Насыщенный гликоль дегазируется, выделив-

шийся газ сбрасывается на свечу через клапан-регулятор 

давления.  

Раствор насыщенного гликоля пройдя один из филь-

тров тонкой очистки через клапан-регулятор уровня, по-

ступает в трубное пространство теплообменников, где 

нагревается встречным потоком регенерированного ДЭГа.  

После теплообменника раствор нДЭГа подается на 

верхние тарелки десорбера для регенерации. Раствор 

нДЭГа, перетекая сверху вниз с тарелки на тарелку, кон-

тактирует с восходящим паровым потоком, идущим от 

испарителя, за счет чего происходит выпаривание влаги, 

поглощенной раствором ДЭГа из газа. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема технологии регенерации ДЭГа: 
нДЭГ – насыщенный диэтиленгликоль; рДЭГ – регенерирован-

ный диэтиленгликоль; В – выветриватель; Д – десорбер; н. пар – 

насыщенный пар; Х – холодильная установка; Р – рефлюксная 

ёмкость; И – испаритель 

 

Регенерированный раствор ДЭГа скапливается на по-

луглухой тарелке десорбера и самотеком поступает в ис-

паритель, где нагревается до температуры 153-164 ºС во-

дяным паром, поступающим из котельной через клапан-

регулятор температуры исполнения в трубный пучок ис-

парителя [1]. 

Пары воды, ДЭГа, газов из испарителя поступают под 

глухую тарелку десорбера для создания в колонне восхо-

дящего парового потока и поддержания необходимой 

температуры низа десорбера. В десорбере создается раз-

ряжение за счет работы водокольцевого вакуум-насоса по 

схеме: испаритель, десорбер, холодильная установка, ре-

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

2019), http://icie-rus.org 
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флюксная емкость, водокольцевой насос, сброс в атмо-

сферу. Отделившиеся паpы (вода) от раствора ДЭГа и 

отдувочный газ с верхней части десорбера через шлемо-

вую трубу поступают в воздушный холодильник-

конденсатор, где охлаждаются и переходят в жидкую фа-

зу. Сконцентрировавшаяся жидкость и газы из холодиль-

ной установки стекают в рефлюксную емкость. Часть ре-

флюксной жидкости подается насосами через клапан-

регулятор на верх десорбера для орошения десорбера 

(поддержания температуры верха десорбера). Избыток 

жидкости из рефлюксной ёмкости сбрасывается в про-

мышленную канализацию.  

В испарителе регенерированный гликоль заполняет 

межтрубное пространство и по мере накопления перели-

вается через перегородку в накопительный отсек, откуда 

насосом поток рДЭГа прокачивается через межтрубное 

пространство рекуперативного теплообменника, нагревая 

встречный поток насыщенного абсорбента, охлаждается и 

поступает в накопительную емкость регенерированного 

ДЭГа [2]. 

Структурная схема технологии регенерации метанола 

изображена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема технологии регенерации           

метанола 
ВМР – воднометанольный раствор; Т – теплообменник; КР – 

клапан регулятор; С – многопараметрический счётчик; Д – де-

сорбер; н. пар – насыщенный пар; Х – холодильная установка;               

Е – отдувочная ёмкость регенерированного метанола; И – испа-

ритель 

 

Работа установки регенерации метанола осуществля-

ется похожим образом. Сырьем для установки регенера-

ции является воднометанольный раствор от промежуточ-

ных и низкотемпературных сепараторов, средней концен-

трации около 50 %. В результате регенерации из сырья 

получается регенерированный метанол концентрации 95 

% и вода, содержащая около 2 % метанола [3]. Водноме-

танольный раствор от сепараторов собирается буферных 

разделителях и отводится для накопления в емкости ре-

зервуарного парка метанола, откуда ВМР забирается 

насосом и поступает в трубное пространство теплообмен-

ника, где подогревается горячей водой, отводимой из ис-

парителя. Из теплообменника раствор поступает в 

десоpбеp. Одновременно на верх десоpбеpа из рефлюкс-

ной ёмкости подается орошение. В результате теплообме-

на и массообмена между потоками в системе испаритель-

десоpбеp происходит разделение сырья на метанол высо-

кой концентрации и воду. Метанол из емкости забирается 

насосом и постоянно подается на орошение верха 

десоpбеpа и периодически при высоком уровне в емкости 

откачивается в емкость резервуарного паpка для повтор-

ного использования на газоконденсатном промысле в ка-

честве ингибитора гидратообразования. Вода из испари-

теля, пройдя через нефтеловушку, где от нее отделяются 

углеводороды, закачивается в поглощающий пласт. 
Проблема существующей системы состоит в абсолют-

ном отсутствии автоматических контуров регулирования. 
Оператор с пульта управления самостоятельно задает зна-
чение открытия клапана подачи пара в испаритель и кла-
пана подачи рефлюкса на десорбер. В связи с постоянно 
изменяющимися условиями протекания технологического 
процесса оператору приходится регулярно вносить кор-
ректировки по заданию открытия клапанов. В ручном ре-
жиме управления возникают риски непреднамеренного 
перегрева или остывания десорбера и испарителя, что 
приведёт к срыву технологического процесса и может 
стать следствием аварии на производстве. Даже при усло-
вии тщательного контроля за процессом в ручном режиме 
в принципе невозможно добиться оптимального режима 
работы системы. В настоящее время значительное количе-
ство метанола и ДЭГа теряется с уносом в промышленные 
стоки и атмосферу, неоднократно фиксировались случаи 
аварийного останова установок в связи с выходом темпе-
ратур за регламентированные пределы. 

Цель проектирования системы оптимизации состоит в 
снижении потерь метанола и ДЭГа, а также увеличении их 
концентраций на выходе. Предлагается реализовать авто-
матическое управление поддержания температур испари-
теля, верха и низа десорберов.  

Автоматическое управление данными, тремя контура-
ми регулирования предлагается производить двумя спосо-
бами, с возможностью переключения между ними: ПИД-
регулирование и нечеткая логика.  

В рамках данной системы можно будет выводить си-
стемы в полуавтоматический режим, когда оператор сам 
установит необходимые параметры установки, а системы 
будет поддерживать заданные параметры (3 контура регу-
лирования) и автоматический режим, при котором систе-
ма будет сама задавать параметры контуров управления, с 
целью выхода на максимальную производительность. 
Обобщенная блок схема САОУ изображена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Обобщенная блок схема САОУ 

Система структурно состоит из 3 блоков: выход на ра-
бочий режим, поиск и удержание оптимума, останов уста-
новки. В рамках данной статьи рассматривается только 
блок №2: поиск и удержание оптимума.  

Чтобы производить поиск оптимальной работы установ-
ки регенерации необходимо задаться некой величиной, ха-
рактеризующей качество введения процесса регенерации. 
Присвоим данной величине переменную “К”. При К = 100%, 
регенерация проходит идеальным образом, весь подавае-
мый раствор на регенерацию в полной мере регенерируется 
без выбросов в атмосферу и промышленные стоки.  
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Качество ведения процесса регенерации рассчитываем 

по формуле (1):  

                   ,              (1) 

где: К – качество ведения процесса регенерации;  

– суммарное количество регенерированного раствора 

(ДЭГа или ВМР) за установленную итерацию расчета;   

 – суммарное количество регенерируемого рас-

твора (ДЭГа или ВМР) за установленную итерацию расче-

та;  – средняя концентрация регенерированного 

раствора (ДЭГа или ВМР) за установленную итерацию 

расчета;  – средняя концентрация регенерируе-

мого раствора (ДЭГа или ВМР) за установленную итера-

цию расчета. 

Система поиска оптимума произведет поиск опти-

мальных параметров, не выводя технологические пара-

метры установки за допустимые регламентированные 

пределы.  

Согласно теоретическим исследованиям, представлен-

ным в техническом регламенте известны допустимые пре-

делы температур испарителя, верха и низа десорбера. 

Ручное управление установкой регенерации осуществля-

ется в данных пределах, однако оптимальный режим в 

этих пределах никто никогда не рассчитывал. САОУ бу-

дет оценивать качество ведения процесса регенерации при 

различных температурах в данном пределе, а затем будет 

удерживать оптимальный режим. Учитывая возможный 

дрейф статической характеристики объекта управления, 

система будет сравнивать текущее качество регенерации с 

предыдущим, в случае снижения данного параметра си-

стема заново запустит поиск оптимума. Пример перебора 

технологических параметров регенерации метанола и ка-

чества процесса регенерации представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Перебор различных параметров работы регенерации 

Наименование показателя Значения перебора параметров 

Температура верха десорбера 70 71 … 74 75 

Температура низа десорбера 100 101 … 104 105 

Температура в испарителе 120 121 … 124 125 

Качество регенерации 91 % 92 % … 92,5 % 90,5 % 

 

В процессе исследований возникла следующая про-

блема: как собственно фиксировать концентрацию рас-

твора в режиме реального времени. Решая данную прак-

тическую задачу были изучены готовые блок-блочные 

решения импортных и отечественных производителей. 

Выявлено, что многие производители готовят свои уста-

новки регенерации для конкретных условий осушки газа, 

заранее адаптируя к тем или иным примесям, однако дан-

ные системы абсолютно не адаптивны и требуют перио-

дической настройки специалистом от фирмы производи-

теля. Имеются адаптирующиеся установки, включающие 

в свой состав многопараметрические хроматографы, для 

замера концентрации растворов, однако данные установки 

в несколько раз дороже и не имеют огромную инерцион-

ность настройки, т.к. хроматограф не в силе оценить кон-

центрацию раствора в режиме реального времени [4]. В 

рамках данного исследования был разработан метод оцен-

ки концентрации раствора полином третей степени по 

известной плотности раствора и температуре.  

Из учебного материала по осушке углеводородных га-

зов были взяты зависимости плотности водных растворов 

диэтиленгликоля и метанола от концентрации, при раз-

личных температурах. Полученные данные были оцифро-

ваны и занесены в исходные таблицы данных. Рассмотрим 

реализацию на примере расчета коэффициентов полинома 

концентрации ДЭГа. Исходные данные для расчета кон-

центрации ДЭГа представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Исходные данные для расчета концентрации ДЭГа 

Плотность водных растворов ДЭГа  

при различных температурах, г/см3 

Концентрация 

ДЭГа, % 

Температура, °С 

-20 10 40 90 120 

10 1,022 1,022 1,013 0,981 0,9563 

20 1,036 1,035 1,025 0,992 0,965 

30 1,058 1,051 1,042 1,004 0,981 

40 1,078 1,068 1,054 1,015 0,991 

50 1,092 1,081 1,061 1,019 0,995 

60 1,120 1,102 1,084 1,051 1,019 

70 1,137 1,109 1,094 1,057 1,028 

80 1,145 1,128 1,103 1,064 1,036 

90 1,152 1,135 1,109 1,071 1,043 

 

Для начала были аппроксимированы зависимости 

плотностей ДЭГа от его температуры, при различных 

концентрациях раствора, полиномом третей степени [5, 6]. 

По справочным данным построены зависимости и линии 

трендов, один из примеров представлен на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Плотность раствора ДЭГа концентрацией 40%  

в   зависимости от температуры 

 

Выведены коэффициенты при плотности полинома, за-

тем по выведенным коэффициентам были сформированы 

таблицы с зависимостью плотности от температуры рас-

твора. Аналогичные расчеты производились при различ-

ных концентрациях растворов. Полученные результаты 

заносятся в таблицу сводных данных.  

Затем производится вторая аппроксимация зависимо-

сти концентрации насыщенного раствора от его плотно-

сти. Аналогичным образом были получены коэффициенты 

полиномов для всех температур эксплуатационного диа-

пазона растворов. Полученные данные также заносились в 

сводную таблицу данных. 

В процессе исследования сразу были оценены погреш-

ности аппроксимаций первого и второго порядка, рассчи-

таны значения погрешности для всего температурного 
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диапазона, затем были учтены погрешности датчиков 

температуры и кориолисовых многопараметрических рас-

ходомеров. Была рассчитана средняя погрешность рабоче-

го диапазона и в сумме с грубой погрешность на примеси 

раствора, она составила 6,38 %, что можно считать очень 

точным, учитываю, что мы имеем расчет концентрации 

раствора в режиме реального времени. Аналогичным об-

разом были произведены расчеты для раствора метанола, 

средняя погрешность составила 5,68 %. 

Полученные результаты моделирования заносятся в 

контроллер АСУ ТП. В контроллере были созданы 7 до-

полнительных программ. Первая представлена блоками 

обработки информации с датчиков по HART и MODBUS 

RTU протоколам. Во второй программе реализован алго-

ритм расчета плотности раствора. 

Третья программа представлена блоками расчета кон-

центрации в замерных узлах. Блок как раз и есть перебор 

полиномов третей степени при различных температурах. 

Коэффициенты полиномов, a, b, c, d перенесены из свод-

ной таблицы полученных результатов моделирования, а 

вместо “Х” выступает ТЕГ текущей плотности раствора. 

Программный код алгоритма расчета концентрации вы-

глядит так: “IF IN_Temper<-14 then DAT := (-

0.00000456416540166836) * (IN_Plotnost) * (IN_Plotnost) * 

(IN_Plotnost) + (0.0149430811855203) * (IN_Plotnost) * 

(IN_Plotnost) + (-15.7177277644809) * (IN_Plotnost) + 

5339.85474243251; Else IF IN_Temper<-11 then DAT := (-

0.00000460085970546871) * (IN_Plotnost) * (IN_Plotnost) * 

(IN_Plotnost) + (0.0151234778576521) * (IN_Plotnost) * 

(IN_Plotnost) + (-15.9647580628965) * (IN_Plotnost) + 

5442.57307998882; Else  …….// from minus 17 to 163 de-

grees Celsius, with an interval of 3 degrees Celsius //END_IF; 

END_IF; END_IF.”. В программах шесть и семь реализо-

ваны способы регулирования температур испарителя, низа 

и верха десорберов с применением ПИД регулирования и 

нечеткого регулятора. Управление реализовано согласно, 

общей схемы блока поиска и удержания оптимума. Общая 

схема блока поиска и удержания оптимума представлена 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Общая схема блока поиска и удержания оптимума 

Ручное управление подразумевает ручное задание 

процента открытия клапанов-регуляторов подачи пара и 

рефлюкса. Блок автоматической оптимизации изображен 

на рис. 6. 

 
Рис. 6. Структура блока автоматической оптимизации 

Блок автоматической оптимизации подразумевает ав-

томатический поиск оптимальных параметров работы 

установки производя анализ базы полученных данных. 

Блок полуавтоматического режима управления представ-

лен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Структура блока полуавтоматического  

режима управления 

 

Полуавтоматическое управление подразумевает руч-

ное задание необходимой температуры испарителя, верха 

и низа десорбера, с возможностью указания типа регули-

рования: ПИД-регулирование, нечеткая логика [7].  Все 3 

контура автоматического управления идентичны по 

структуре управления. Блок управления методом ПИД-

регулирования представлен на рис. 8. 

 
Рис. 8. Блок управления методом ПИД-регулирования 

Блок управления методом нечеткой логики представ-

лен на рис. 9. 

 

Рис. 9. Структурная схема замкнутого контура стабилиза-

ции, синтезированного на принципе нечеткого управления 

 

На рис. 9: ЭС – элемент сравнения, формирующий 

сигнал рассогласования; Д – дифференцирующее устрой-
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ство, формирует сигнал скорости изменения рассогласо-

вания; К1 – коэффициент масштабирования сигнала рас-

согласования, формирует масштабируемый сигнал на 

предметной области нечеткого регулятора; К2 – коэффи-

циент масштабирования сигнала скорости изменения рас-

согласования, формирует масштабируемый сигнал на 

предметной области нечеткого регулятора; НР – блок не-

четкого регулирования, формирует управляющий сигнал; 

СР – сигнум-реле, формирует логический сигнал; ТР – 

триггер реверса, формирует реверс и остановку ИМ при 

необходимости; ИМ – исполнительный механизм. 

Регулятор, основанный на принципе нечеткой логики, 

наиболее точно и быстро производит регулирование, одна-

ко требует тщательной предварительной проработки [8]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Исключительной особенностью в реализации системы 

оптимизации является разработанный алгоритм вычисле-

ния текущей концентрации раствора ДЭГа и метанола по 

известным массовым и объемным расходам, а также тем-

пературе растворов. По рассчитанным значениям текущей 

концентрации растворов оценивается качество ведения 

процесса регенерации. Система оптимизации заключается 

в выведении показателя качества процесса регенерации на 

максимально возможный уровень, не допуская выход тех-

нологических показателей установки регенерации за ре-

гламентируемые пределы.  

От внедрения данной работы, ожидается положитель-

ный экономический эффект, в следствии снижения уноса 

ДЭГа и метанола в процессе регенерации, повышение 

надежности установок регенерации, повышение качества 

ведения технологического режима и его безопасности. 
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Аннотация. Рассмотрены существующие модели течения 

высоковязких жидкостей с пристенным маловязким слоем в 

круглой трубе, применяемые для разработки устройств для 

создания такого процесса транспортировки вязких и высо-

ковязких жидкостей. На основании известной математиче-

ской модели двухслойного кольцевого течения неньютонов-

ской жидкости с маловязким пограничным слоем получены 

численные параметры процесса течения мазута с пристен-

ным газовым слоем. Разработана экспериментальная уста-

новка с устройством для создания двухслойного кольцевого 

течения. Проведено экспериментальное исследование данно-

го процесса. Получены экспериментальные значения расхо-

да основной жидкости и газа для обеспечения устойчивого 

кольцевого течения. Получено регрессионное уравнение для 

определения расходов транспортируемого мазута и воздуха, 

для создания пристенного газового слоя. Методами матема-

тической статистики подтверждена адекватность регресси-

онного уравнения для определения расхода мазута в круглой 

трубе с пристенным газовым слоем. 

Ключевые слова: высоковязкая жидкость, неньютонов-

ская жидкость, пристенный слой, кольцевое течение, газ, 

мазут. 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка способов снижения гидравлического со-

противления с целью сокращения энергозатрат при транс-

портировке высоковязких жидкостей является актуальной 

задачей для химической, нефтехимической и нефтедобы-

вающей промышленности [1-3]. 

В настоящее время предложено множество способов и 

устройств для снижения гидравлического сопротивления 

при течении вязких и высоковязких жидкостей в трубо-

проводах [4-9].  

Перекачка высоковязких жидкостей, например, тяже-

лых нефтей или продуктов нефтепереработки, по трубо-

проводам обычным способом затруднена. Поэтому для их 

транспортировки в настоящее время применяют специ-

альные методы [1, 2]: перекачку с разбавителями, пере-

качку термообработанных нефтей, перекачку нефтей с 

присадками, перекачку предварительно подогретых 

нефтей и нефтепродуктов, гидротранспорт высоковязких 

нефтей. 

Одним из перспективных способов является перекачка 

высоковязких жидкостей с пристенным маловязким газо-

вым слоем, после которой дальнейшее разделение смеси 

«жидкость-газ» осуществляется отстаиванием, что не тре-

бует значительных затрат. 

При разработке новых устройств для определения оп-

тимальных расходов основной вязкой жидкости и газа, 

создающего маловязкий пристенный слой, применяются 

математические модели, которые в своей основе опирают-

ся на теоретическую гидродинамику [10]. 

В гидродинамике принято объединять капельные жид-

кости, газы и пары под одним термином – жидкости. Это 

объясняется тем, что законы движения жидкостей и газов 

(паров) практически одинаковы, если их скорости значи-

тельно ниже скорости звука [11]. 

В настоящее время представлен ряд математических 

моделей, описывающих течения вязких жидкостей, кото-

рые обладают различными реологическими характеристи-

ками, в кольце маловязких, вязких и вязкопластических 

жидкостей, текущих по горизонтальным и вертикальным 

участкам трубопроводах [10, 12-17]. 

Таким образом можно сказать, что оценка адекватно-

сти математических моделей двухслойного кольцевого 

течения высоковязкой жидкости с пристенным газовым 

слоем является весьма актуальной задачей для дальнейше-

го применения полученных достоверных результатов рас-

четов при проектировании промышленных и транспорт-

ных трубопроводов, а также при подборе оборудования. 

В работе проведены экспериментальные исследования 

течения мазута в трубопроводе круглого сечения с при-

стенным газовым слоем. Для оценки результатов экспе-

риментальных исследований с точки зрения математиче-

ской статистики был проведен корреляционный и регрес-

сионный анализ и получена теоретическая зависимость 

для прогнозирования расхода мазута в зависимости от 

расхода газа. 

МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ НЕНЬЮТОНОВСКОЙ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ                               

С ПРИСТЕННЫМ ГАЗОВЫМ СЛОЕМ  

Для основной, неньютоновской, жидкости, реологиче-

ские свойства которой описываются степенным уравнени-

ем Оствальда-де Виля [18]: 
n

dr

dvК 




  (1) 

была разработана математическая модель течения в трубе 

неньютоновской жидкости с маловязким пограничным 

слоем [19] (рис. 1). 

Согласно ей, расход Qж степенной жидкости в трубе 

определяется по уравнению: 

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

2019), http://icie-rus.org 
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(2) 

Где μ – динамическая вязкость жидкости, создающей при-

стенный слой, Па·с; ∆p /l – градиент давления, Па/м; K – 

коэффициент консистентности; n – индекс течения жид-

кости. 

 

 

Рис. 1. Эпюры касательных напряжений τ и скоростей  

V1, V при кольцевом двухслойном течении неньютонов-

ской и вязкой жидкости в трубе [19] 

 

Расход Qг пограничной вязкой жидкости (газа): 
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Радиус границы слоев R1 через расход вязкой жидко-

сти в пограничном слое: 
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Расход Qo неньютоновской степенной жидкости, за-

полняющей весь объем трубы (R1 = R), определяется вы-

ражением: 
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Для данной математической модели был предложен ал-

горитм расчета [10, 19], реализованный на ЭВМ для опреде-

ления количественных параметров двухслойного кольцево-

го течения неньютоновской жидкости. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ НЕНЬЮ-

ТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ С ПРИСТЕННЫМ ГАЗОВЫМ СЛОЕМ  

Экспериментальные исследования проводились для 

проверки адекватности теоретических результатов расчета 

технологических параметров кольцевого двухслойного 

течения жидкости, полученных с помощью разработанной 

математической модели [10, 19]. 

Экспериментальная установка (рис. 2) включает рас-

ходную мерную емкость для исследуемой жидкости 1, 

соединенную через кран 2 с тонкостенной стальной труб-

кой 3 длиной 300 мм и внутренним диаметром 8 мм, при-

емную емкость 4, газодувку 5 центробежного типа с при-

водом от электродвигателя переменного тока мощностью 

140 Вт, соединенную резиновой трубкой 6 с ротаметром 7, 

снабженным вентилем 8 для регулировки расхода газа и 

соединенным резиновой трубкой 9 с устройством созда-

ния пристенного кольцевого газового слоя. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

Устройство создания пристенного кольцевого газового 

слоя содержит смонтированный на стальной трубке 3 

корпус 10, в котором выполнена полость, соединенная с 

одной стороны с системой подачи газа через резиновую 

трубку 9, а с другой стороны, через радиальные отверстия 

диаметром 1,5 мм (8 шт) в стенке стальной трубки, с 

кольцевой щелью шириной 0,5 мм в поперечном сечении, 

образованной гильзой 11 с внутренней поверхностью 

трубки 3. Внутри гильзы 11 выполнен канал диаметром 6 

мм и длиной 20 мм для прохода исследуемой жидкости. 

В качестве объекта исследования был выбран мазут 

флотский, основные физические свойства которого пред-

ставлены в табл. 1.  

Для создания пристенного кольцевого газового слоя 

использовался воздух. 
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Таблица 1 

Характеристики мазута [20] 

Наименование показателей Значение 

Вязкость кинематическая, мм2/с при температуре 80 оС 20,5 

Вязкость динамическая, Па·с при температуре 280С 1,376 

Массовая доля механических примесей, % 0,018 

Массовая доля воды, % 0,3 

Температура вспышки, определяемая в открытом тиг-

ле, оС 
172 

Плотность при температуре 28 оС, кг/м3 932 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ                                                            

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При проведении экспериментов исследовалось влия-

ние расходов газа, образующего пристенный кольцевой 

газовый слой, на расход основной жидкости при течении в 

трубе [21]. 

В качестве модельной жидкостей был взят мазут флот-

ский, а для создания пристенного кольцевого газового 

слоя использовался воздух. 

Кинематическая вязкость ν и плотность ρ используе-

мых в экспериментальных исследованиях физических 

сред определялись соответственно с помощью капилляр-

ного вискозиметра ВПЖ-1 и ареометра АНТ-1 при темпе-

ратуре окружающей среды +28 ºC. Вязкость и плотность 

воздуха, используемого для создания пристенного слоя, 

определялись из справочных таблиц [20]. 

Расходы основной жидкости Qж определялись мето-

дом отсечки по времени истечения, измеряемым секундо-

мером, а расход газа Qг – ротаметром РМА-1. 

Эксперименты по исследованию влияния расхода газа 

(воздух) Qг, используемого в качестве пограничного слоя, 

на расход основной жидкости (мазут) Qж проводились в 

следующей последовательности: 

- основная жидкость заливалась в расходную мерную ем-

кость 1; 

- включалась воздуходувка 5, по ротаметру 7 с помощью 

вентиля 8 устанавливался заданный объемный расход воз-

духа, который по резиновым трубкам 6, 9 через ротаметр 

7 и вентиль 8 подавался в устройство создания пристенно-

го кольцевого газового слоя; 

- воздух поступал в полость корпуса 10 устройства созда-

ния пристенного кольцевого газового слоя и через ради-

альные отверстия в стенке стальной трубки 3 – в кольце-

вую щель между гильзой 11 и внутренней поверхностью 

трубки, образуя пристенный кольцевой газовый слой 

определенной толщины, в зависимости от расхода воздуха;  

- включался секундомер, одновременно открывался кран 2 

и основная жидкость из расходной мерной емкости 1 по-

ступала через канал в гильзе 11 внутрь стальной трубки 3, 

где происходило течение жидкости с пристенным кольце-

вым газовым слоем под действием гравитационных сил;  

- слив основной жидкости осуществлялся в приемную 

емкость 4;  

- через определенное время секундомер останавливался, 

одновременно перекрывался кран 2, выключалась возду-

ходувка 5 и подача жидкости и воздуха прекращались;  

- измерялся израсходованный объем основной жидкости 

за время эксперимента и определялся его объемный рас-

ход Qж;  

- по ротаметру 7 с помощью вентиля 8 изменялся объем-

ный расход газа (воздуха) и эксперимент повторялся. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ                                                              

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты экспериментальных исследований влияния 

объемных расходов газа (воздух) Qг, используемого в ка-

честве пограничного слоя, на объемный расход основной 

жидкости (мазут) Qж представлены в графической форме 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сравнение теоретической и экспериментальной 

зависимостей расхода основной жидкости от расхода газа 

Установлено, что создание пристенных кольцевых га-

зового (воздух) слоев при течении основной жидкости 

(мазут) в трубе способствует уменьшению гидравлическо-

го сопротивления трубы и увеличению расхода основной 

жидкости, причем зависимость расхода основной жидко-

сти Qж от расходов газа (воздуха) Qг носит экстремальный 

характер. 

С увеличением расходов газа (воздуха) Qг, образующе-

го пристенный кольцевой газовый слой, расход основной 

жидкости (мазута) Qж увеличивается до определенного 

предела, после которого при значительных расходах воз-

духа происходит его уменьшение, вследствие перемеши-

вания и вытеснения основной жидкости возросшими по-

токами газа и создания тем самым сопротивления движе-

нию основной жидкости. 

Экспериментальная проверка показала, что расхожде-

ние между расчетными значениями, полученными при 

помощи алгоритма расчета [10, 19], реализованного на ЭВМ 

для определения количественных параметров двухслойного 

кольцевого течения неньютоновской жидкости и экспери-

ментальными значениями расходов основной жидкости в 

зависимости от расхода газа не превышает 26%. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА                                

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Математическая обработка экспериментальных дан-

ных проводилась с целью получения достоверных значе-
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ний расхода газа для создания устойчивого пристенного 

слоя при транспортировке мазута флотского по шерохова-

тому стальному трубопроводу при заданной температуре. 

Уравнение для прогнозирования расхода основной вы-

соковязкой жидкости (мазута) в кольце маловязкой жид-

кости (газа) определялось в виде зависимости Qж=f(Qг), 

полученной с помощью метода наименьших квадратов: 

 

 

(6) 

В математической обработке участвовало 35 точек, по-

лученных более чем в 100 независимых опытах (рис. 4). 

Закон распределения случайной величины не противоре-

чил нормальному закону. 

В табл. 2 представлены основные результаты корреля-

ционного и регрессионного анализа: величины средней 

относительной ошибки δcp полученного уравнения, мак-

симальное δмакс  и минимальное δмин отклонения экспери-

ментальных данных от теоретических значений рассчи-

танных по уравнению (6), а также расчетные и табличные 

значения критериев Кохрена, Фишера и Стьюдента [22-

25]. Для критерия Стьюдента выбрано меньшее из семи 

полученных для каждого из коэффициентов уравнений 

регрессии. Уровень значимости при расчете критериев 

был выбран 0,05. В табл. 2 также представлен коэффици-

ент простой линейной корреляции ryx. 

Таблица 2 

Основные значения статистических параметров 

Критерий Кохрена Критерий Фишера Критерий Стьюдента 

расчет. табл. расчет. табл. расчет. табл. 

1,1711 1,1753 1,3873 1,6372 ≥553 1,9944 

 

ryx δcp δмакс δмин 

0,9927 2,57 -11,96 11,50 

 

Сравнение расчетных и табличных значений статисти-

ческих критериев позволяет сделать вывод о том, что по-

лученное уравнение регрессии адекватно и все его коэф-

фициенты значимы. 
 

 
Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных  

с расчетными по уравнению (6) 

 

ВЫВОДЫ 

В технологических процессах, связанных с транспор-

тировкой трубопроводным транспортом мазутов принято 

говорить о транспортировке подогретого мазута, так как 

вязкость мазута в значительной степени зависит от темпе-

ратуры. При 300 - 400С он проявляет характеристики ли-

нейно- и нелинейно-вязкопластичной жидкости, по мере 

понижения температуры которая проявляет все более ярко 

выраженные тиксотропные свойства. 

Экспериментальные данные, полученные при исследо-

вании процесса течения в круглой шероховатой стальной 

трубе мазута с пристенным газовым слоем, подтверждают 

физическую возможность его транспортировки при тем-

пературе +28 ºС. 

Сравнение расчетных значений разработанной матема-

тической модели течения неньютоновской жидкости в 

кольце маловязкой жидкости показала отклонение теорети-

ческих расчетных значений от экспериментальных на 26%. 

Математическая обработка по уравнению (6), выпол-

ненная для полученного массива экспериментальных дан-

ных, показала хороший уровень корреляции для конкрет-

ного случая течения мазута флотского в стальном шеро-

ховатом трубопроводе с пристенным газовым слоем при 

заданной температуре. 

Полученное регрессионное уравнение (6) может быть 

рекомендовано для определения расхода газа в пристенном 

слое в случае использования устойчивого кольцевого те-

чения мазута в шероховатой круглой стальной трубе при 

проектировании производственных трубопроводов и сетей. 
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Abstract. Existing models of the flow of highly viscous liquids 

with a near-viscous near-wall layer in a circular pipe, used to 

develop devices for creating such a process of transporting vis-

cous and highly viscous liquids, are considered. Based on the 

well-known mathematical model of a two-layer ring flow of a 

non-Newtonian fluid with a low-viscosity boundary layer, the 

numerical parameters of the process of the flow of fuel oil with a 

near-gas layer are obtained. An experimental setup with a device 

for creating a two-layer ring flow has been developed. An exper-

imental study of this process. The experimental values of the flow 

rate of the main fluid and gas to ensure a stable ring flow are 

obtained. A regression equation is obtained to determine the cost 

of transported fuel oil and air, to create a near-wall gas layer. 

Methods of mathematical statistics confirmed the adequacy of the 

regression equation for determining the consumption of fuel oil 

in a round pipe with a wall gas layer. 
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Исследование магнитных свойств сталей 

различных структурных классов в слабых 

магнитных полях, характерных для условий 

генерации термоэлектрических токов при 

электронно-лучевой сварке
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Аннотация. Приведены результаты исследований маг-

нитных и термоэлектрических свойств сталей перлитного, 

мартенситного и аустенитного класса, а также сплавов на 

основе кобальта и никеля. Получены кривые намагничива-

ния для материалов из числа исследуемых, а также зависи-

мости абсолютной термоэдс от температуры материала. Вы-

явлено, что в слабых магнитных полях для ферромагнитных 

веществ зависимость магнитной индукции от напряженно-

сти магнитного поля имеет нелинейный характер, из чего 

следует что магнитная проницаемость среды не является 

константой, а описывается полиномом третьего порядка.    

Ключевые слова: магнитная индукция, магнитный 

гистерезис, кривая намагничивания, электронно-лучевая 

сварка, термоэлектрический ток, термоэдс. 

ВВЕДЕНИЕ 
При ЭЛС разнородных сплавов существенное влияние 

на качество сварных соединений оказывают термоэлектри-
ческие явления, неразрывно связанные с переносом тепло-
ты и электричества в зоне сварки. Одной из основных осо-
бенностей сварки таких материалов можно считать появ-
ление термоэдс и термоэлектрических токов в стыке со-
единяемых деталей под действием нагрева возникающим 
при ЭЛС потоком теплоты. Появляющиеся при этом тер-
моэлектрические токи создают магнитное поле на поверх-
ности и в области стыка свариваемой детали. что приводит 
к изменению траектории электронов пучка по толщине 
стыка и, как следствие, к образованию непроваров в свари-
ваемом соединении. Величина отклонения пучка напря-
мую зависит от значения термоэдс, магнитной проницае-
мости и электрического сопротивления свариваемых мате-
риалов [1]. Именно поэтому необходимо применение раз-
личных технологических способов, позволяющих компен-
сировать возникающие термоэлектрические токи и образу-
емое ими магнитное поле, чтобы устранить отклонение 
электронного пучка по толщине стыка при сварке. 

Одной из основных причин появления термоэдс в спла-
вах является отклонение электронной системы от равновес-
ного состояния при наличии температурного градиента. По-
скольку движущей силой в рассмотренном случае является 
диффузионный поток носителя заряда в поле градиента тем-
ператур, такого рода термоэдс называется диффузионной [2].  

Протекающий термоток создает магнитное поле, оказы-

вающее воздействие на траекторию движения электронов 

пучка. Силовой характеристикой поля является магнитная 

индукция, которая зависит от величины тока, а также от маг-

нитной проницаемости материала, в котором создается маг-

нитное поле. В свою очередь магнитная проницаемость мате-

риала не является постоянной величиной и зависит от напря-

женности магнитного поля, вида материала и температуры. 

В настоящее время существует ряд численных и ана-

литических моделей [1,3] для оценки отклонения элек-

тронного пучка под действием термоэлектрических полей, 

с помощью которых можно оценить характер формы про-

плавления и скорректировать параметры реального сва-

рочного процесса. Однако в этих моделях не учитываются 

такие факторы, как зависимость термоэлектрического по-

тенциала от величины тока, нелинейное распределение 

магнитных, электрических и теплофизических свойств 

материалов и образование немагнитной зоны в магнитном 

материале с температурами выше температуры Кюри. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОЭДС, 

ВОЗНИКАЮЩЕЙ В СПЛАВАХ РАЗЛИЧНЫХ                                    

СТРУКТУРНЫХ КЛАССОВ 

Данная работа посвящена экспериментальному иссле-

дованию термоэдс, возникающей в сплавах различных 

структурных классов. В результате исследования получе-

ны кривые намагничивания для ферромагнитных и пара-

магнитных материалов, а также численно определены 

значения магнитной проницаемости для этих материалов. 

Материалы, для которых производилось снятие кри-

вых намагничивания, представлены в табл. 1. Для снятия 

кривых намагничивания исследуемых материалов был 

использован объединенный прибор PERMAGRAPH® — 

REMAGRAPH®C-750, в состав которого входят 2 флюкс-

метра EF 5. На рис. 1 представлен вид установки, на кото-

рой производилось снятие кривых намагничивания (пока-

зан только REMAGRAPH® C). Схема магнитной системы 

измерительной установки приведена на рис. 2.  

В соответствии с требованиями, предъявляемыми к 

образцам для снятия кривой намагничивания, их длина 

должна составлять не менее 90 мм.  

* Работа выполнена в ФГБОУ ВО НИУ "МЭИ" за счет средств гранта Российского Научного Фонда (проект 18-19-00652). Статья публикуется по 
рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-2019), http://icie-rus.org  
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Рис. 1. Установка для снятия кривых намагничивания 

 

 
Рис. 2. Схема магнитной системы  

измерительной установки: 
1 – исследуемый образец; 2 – магнитопровод; 3 – полюсные 

наконечники; 4 – намагничивающие катушки, 5 – компенсаци-

онная катушка, 6 – потенциалометр (для измерения магнитного  

напряжения) 

 

Удовлетворение этого требования необходимо для до-

стижения однородного распределения магнитного потока 

в поперечном сечении образца и для обеспечения возмож-

ности его закрепления в измерительном устройстве), а 

площадь поперечного сечения должна быть строго посто-

янной по всей их длине и составлять не менее 1 мм2. Ис-

пользование составных образцов (например, из несколь-

ких пластин) не допускается, т.к. наличие даже небольшо-

го воздушного зазора может приводить к серьезному ис-

кажению получаемых результатов. 

Таким образом, для снятия кривой намагничивания в 

нашем случае было изготовлено по 3 образца для каждого 

исследуемого материала сечением 10×10 мм с допуском 

0.02 мм; длина каждого образца составляла 120 мм. 

Перед проведением измерений каждый из образцов 

размагничивался в переменном магнитном поле с умень-

шающейся амплитудой. Далее для каждого из образцов 

производилось снятие кривой намагниченности. 

Напряженность магнитного поля Н в рассматриваемой 

измерительной установке определялась при помощи С-

образной катушки (пояс Роговского), которая устанавлива-

лась непосредственно на поверхность образца. С помощью 

этой катушки измерялось магнитное напряжение (разность 

потенциалов между двумя точками на поверхности образца). 

 

Известно, что магнитное напряжение определяется 

выражением: 



b b

m

ab

a a

U Hdl H dl    

где a, b – концы отрезка, на котором определяется маг-

нитное напряжение, Hτ – тангенциальная составляющая 

напряженности магнитного поля.  

В нашем случае Hτ ≈ H. Поэтому можно считать, что 


m

abU Hl  

где l – длина отрезка ab, т.е. расстояние между точками, 

между которыми определяется магнитное напряжение. 

Таким образом, напряженность магнитного поля (в си-

стеме СИ измеряется в Амперах) рассчитывалась путем 

деления полученного значения магнитного напряжения на 

расстояние между этими точками: 


m

abU
H

l
  

Помимо напряженности магнитного поля при снятии 

кривой намагничивания определялась также поляризация 

J, [Т]. Зная поляризацию J и напряженность магнитного 

поля H, определяли магнитную индукцию B по формуле: 

 0B J H   

Для электронно-лучевой сварки характерны малые зна-

чения индукции магнитного поля, наведенные термоэлек-

трическим током, поэтому для дальнейшего анализа огра-

ничивались значением индукции, не превышающим 150 мТ. 

На данном участке кривая намагниченности имеет нелиней-

ный характер, поэтому для представления результатов из-

мерений был использован полином высокого порядка.  

Аппроксимация экспериментальных значений с помо-

щью такого полинома позволила учесть величину остаточ-

ной намагниченности. По полученным скорректирован-

ным значениям находили окончательную функциональную 

зависимость магнитной индукции от напряженности поля. 

Оценку адекватности полученной зависимости произво-

дили, используя показатель средней ошибки аппроксимации, 

допустимый предел которого не должен превышать 10%: 

 1

(| ( ) |) /

100%

n

i i i

i

y y x y

A
n





 


 

где 𝑦𝑖 ‒ экспериментальное  значение в i-ой  точке; 𝑦(𝑥𝑖) ‒ 

расчетное функциональное значение в i-ой  точке; 𝑛 ‒ ко-

личество точек измерения.
 

Полученная зависимость (4) позволяет определить 

магнитную проницаемость материала для каждой изме-

ренной точки в анализируемом интервале: 

  
Таблица 1 

Материалы, для которых производилось снятие кривых намагничивания 

Порядко-

вый номер 
Материал 

Содержание, % 

С Si Mn Cr Ni  Cu Mo Ti V Nb Другие 

1 ЭП517 0,15 0,4-0,5 0,3-0,5 11,9 1,5-2,2 ― 
1.5-

2.0 
― 

0.2-

0.3 

0.2-

0.3 
― 

2 09Г2С <0,12  0,5-0,8 1,3-1,7 <0,3 <0,3 <0,3 ― ― ― ― ― 

3 20Х13 
0,16-

0,25 
<0,6 <0,6 12-14 <0,6 ― ― ― ― ― ― 

4 12Х18Н10Т <0,12 <0,8 <2 17-19 9-11 <0,3 ― 0.4-1 ― ― ― 
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
0

i

i

i

B

H
 


 

где 𝐵𝑖 , 𝐻𝑖‒ соответственно значения магнитной индукции и 

напряженности магнитного поля в рассматриваемой точке. 

При обработке полученных значений также определя-

лась функциональная зависимость величины магнитной 

проницаемости от значения магнитной напряженности поля. 

В результате проведенных исследований получены 

экспериментальные табличные и графические зависимо-

сти магнитных свойств для исследуемых материалов, 

представленные на рис. 4.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Кривые намагничивания (а) и зависимость магнит-

ной проницаемости (б) от напряженности магнитного поля: 
1-4 – порядковый номер сталей в табл. 1 

 

Полученные результаты хорошо аппроксимируются 

полиномом 3-го порядка. Погрешность в этом случае со-

ставляет от 2% до 9% для различных материалов (табл. 2), 

что свидетельствует о правильности выбора аппроксими-

рующей кривой. Таким образом, для всех рассмотренных 

ферромагнитных материалов функциональная зависи-

мость индукции магнитного поля B от напряженности 

внешнего поля H получена в виде: 


3 2

3 2 1 0( )B H C H C H C H C     

где 𝐶3, 𝐶2, 𝐶1, 𝐶0 — коэффициенты аппроксимации кривой 

намагниченности для рассмотренного участка (до значе-

ний индукции магнитного поля, равной 150 мТ). 

В табл. 2 представлены значения коэффициентов ап-

проксимирующей функции кривой намагниченности (7) в 

рассмотренном интервале для различных материалов. 

Свободный коэффициент 𝐶0 численно очень мал по срав-

нению с остальными, поэтому в дальнейшем его приняли 

равным нулю. Для парамагнитной стали на начальном 

участке не происходило усиление поля за счет поляриза-

ции, поле создавал только протекающий термоток. 

Таблица 2 

Коэффициенты аппроксимирующей функции 

кривой намагниченности 

№ Материал 
Коэффициенты аппроксимации 

Ср 

ошибка 

𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐴̅, % 

1 ЭП517 3,468836·10-2 5,103671·10-2 9,344032·10-2 2,09 

2 09Г2С 6,050923 1,646310 1,732126·10-1 4,67 

3 20Х13 4,721143·10-1 6,081487·10-3 9,634084·10-2 8,37 

4 12Х18Н10Т – – – – 

 

С использованием полученных функций кривых 

намагничивания для участка до 150 мТ по выражению (6) 

рассчитывались значения магнитной проницаемости в тех 

же точках, что и для кривых намагничивания. По полу-

ченным точкам была определена функция проницаемости 

материала в зависимости от напряженности магнитного 

поля. Данная зависимость хорошо описывается полино-

мом 2-го порядка: 

 2 2 1( )H C H C H C       

где 𝐶2
′ , 𝐶1′, 𝐶0′ — коэффициенты аппроксимации зависи-

мости магнитной проницаемости от напряженности поля 

для участка до 150 мТ. 

В табл. 3 представлены коэффициенты аппроксимации 

функциональной зависимости магнитной проницаемости 

от напряженности магнитного поля. Для аустенитной ста-

ли 12Х18Н10Т магнитная проницаемость равняется еди-

нице, поэтому если говорить об аппроксимации, то коэф-

фициент 𝐶0′ для этой стали также равняется единице. 

Таблица 3 

Коэффициенты аппроксимации функциональной  

зависимости магнитной проницаемости  

от напряженности магнитного поля 

№ Материал 
Коэффициенты аппроксимации Ср ошибка 

𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐴̅, % 

1 ЭП517 2,760412·101 4,061372·101 7,435744·101 2,760412·101 

2 09Г2С 4,815172·103 1,310092·103 1,378382·102 4,815172·103 

3 20Х13 3,756966·102 4,839494 7,666560·101 3,756966·102 

4 12Х18Н10Т 0 0 1 0 

 

На рис. 5 представлены графики функциональных и 

табличных зависимостей кривых намагничивания и маг-

нитных проницаемостей для исследуемых материалов.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости магнитной  

индукции (а) и магнитной проницаемости материала (б)  

от напряженности магнитного поля для участка до 150 мТ: 
1-4 – порядковый номер сталей в табл. 1 

 

Полученные экспериментальные зависимости позво-

ляют уточнить результаты существующих на данный мо-

мент аналитических и численных моделей по определе-

нию величины отклонения электронного пучка при сварке 

разнородных материалов. Очевидно, что вводя такие 

функциональные зависимости свойств свариваемых мате-

риалов вместо констант, как было предложено в данной 

работе, результаты расчетов будут отражать более реаль-

ную картину отклонения пучка от стыка при протекании 

термоэлектрических явлений.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлены функциональные зависимости магнит-

ных свойств (магнитной индукции и магнитной проница-

емости) от напряженности магнитного поля для материа-

лов из числа исследуемых. 
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2. Для участка поля, характерного для условий генера-

ции термоэлектрических токов при электронно-лучевой 

сварке, установлено, что для ферромагнитных материалов 

зависимость магнитной индукции от напряженности име-

ет нелинейный характер и описывается полиномом 3-го 

порядка. Магнитная проницаемость при этом не является 

константной, а описывается полиномом 2-го порядка. 

3. Для аустенитной стали, которая является парамаг-

нитным материалом, на рассматриваемом участке (до 150 

мТ) усиление поля за счет поляризации материала отсут-

ствует, поэтому проницаемость стали равняется единице. 
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Abstract. The results of studies of magnetic and thermoelec-

tric properties of pearlite, martensitic and austenitic steels, as 

well as cobalt and nickel based alloys are presented. The magnet-

ization curves for materials from among the studied ones, as well 

as dependences of absolute thermoelectric power on the material 

temperature, are obtained. It was found that for ferromagnetic 

substances in weak magnetic fields the dependence of magnetic 

induction on the magnetic field strength is non-linear. This allows 

to conclude that magnetic permeability of such medium is not a 

constant, but can be described, for example, by a third-order 

polynomial. 

Keywords: magnetic induction, magnetic hysteresis, 

magnetization curve, electron-beam welding, thermoelectric 
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Аннотация. Аналитически, на основании дифференци-

альных уравнений материального баланса выведены урав-

нения рабочих линий и массопередачи в ректификационной 

колонне для бинарных смесей для укрепляющей и исчерпы-

вающей частей насадочной ректификационной колонны с 

диффузионной структурой потока по сплошной жидкой фазе. 

Приведены сравнительные примеры расчета для типовых 

структур потока идеального вытеснения и по выведенным 

уравнениям, учитывающим продольную диффузию для би-

нарной смеси «этиловый спирт – этиловый спирт». Предла-

гается алгоритм расчета и проводится сравнение технологи-

ческих и геометрических параметров с аналогичными пара-

метрами такой же колонны, рассчитываемыми по типовому 

алгоритму, когда дисперсная газовая фаза имеет структуру 

потока идеального вытеснения, а сплошная жидкая фаза – 

идеального смешения. Представлена схема материальных 

потоков и их концентраций в исчерпывающей части ректи-

фикационной колонны с учетом продольной диффузии. 

Ключевые слова: продольная диффузия, число Пекле, 

идеальное вытеснение, ректификация, рабочая линия, 

массопередача, укрепляющая и исчерпывающая части 

колонны. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известные методы расчета тарельчатых ректификаци-

онных колонн основаны на модели идеального вытесне-

ния по паровой фазе и идеального смешения по кипящему 

раствору, а насадочных – на идеальном вытеснении по 

обеим фазам [1-3]. В ряде работ по абсорбции, экстрак-

ции, адсорбции и ионообмену проводится учет продоль-

ного перемешивания, который базируется на диффузион-

ной модели структуры потока по сплошной фазе [4-7]. 

Целью статьи является вывод уравнений рабочих линий 

и массопередачи для бинарной смеси в укрепляющей и ис-

черпывающей частях ректификационной колонны с учетом 

продольной диффузии по жидкой фазе, а также сравнение 

результатов расчетов технологических и геометрических 

параметров насадочной ректификационной колонны для 

бинарной смеси “метанол – этанол” по этим формулам, 

учитывающим продольное перемешивание, с типовым рас-

четом, соответствующим идеальному вытеснению. 

НАУЧНАЯ ЗНАЧИМОСТЬ 

Данная тема является актуальной, так как используется 

в химической, нефтегазовой, нефтедобывающей, 

нефтеперерабатывающей, а также энергетической отрасли  

промышленности, которая активно развивается в России. 

Разработка новых технических комплексов на основа-

нии полученных экспериментальных данных, поможет 

модернизировать уже имеющие промышленные образцы, 

которые будут иметь более высокую производительность 

и энергоэффективность. Одной из главных целей развития 

промышленности является ресурсо- и энергосбережение, 

сокращение потерь на всех стадиях технологического 

процесса при подготовке запасов, добыче, транспорте и 

переработке. Энергоемкость ВВП России превышает 

среднемировой показатель в 2,3 раза, а по странам ЕС – в 

3,1 раза. Существующий потенциал энергосбережения 

России составляет от 360 до 430 млн. т.  условного топли-

ва или 39-47% текущего потребления энергии. Почти тре-

тья часть его сосредоточена в топливно- энергетических 

отраслях (в том числе четверть – в электроэнергетике и 

теплоснабжении), еще 35-37% в промышленности и 25-

27% в жилищно- коммунальном хозяйстве.  

Ректификационные колонны имеют сложную кон-

струкцию, высокую металлоемкость и повышенное по-

требление энергии в виде греющих и охлаждающих аген-

тов. Расход энергии в значительной мере зависит от со-

вершенства аппаратурного оформления, т.е. эффективно-

сти используемых контактных устройств в колоннах. Из 

теории ректификации известно, что чем ниже эффектив-

ность контактных устройств, тем требуется больший рас-

ход флегмы и, следовательно, повышается расход грею-

щего агента в кипятильнике колонны и охлаждающего в 

дефлегматоре. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Выделяем снизу колонны на расстоянии Z сечение I-I 

от входа исходной смеси в колонну (рис. 1). Согласно 

схеме, представленной на рисунке, материальный баланс 

по распределяемому компоненту для сечений 0- I с учетом 

скорости продольной диффузии будет иметь вид: 
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Cкорость продольной диффузии по жидкой фазе мож-

но записать в виде модифицированного закона Фика [1-4]: 

,
dz

dx
DV lD 

                        (1) 

uде Dl – коэффициент продольной диффузии по паровой 

фазе, м2/с. 

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

2019), http://icie-rus.org  
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Тогда 
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мольный расход жидкости в час, то их отношение с уче-

том деления каждого слагаемого на мольный расход ди-

стиллята принимает вид:  

1


R

RF

. 

 

Рис. 1. Схема материальных потоков и их концентраций 

в исчерпывающей  части ректификационной колонны  

с учетом продольной диффузии сечения 0-I высотой Z  

для вывода уравнения материального баланса  

по обеим фазам; сечения I-II высотой dz  

 

Из известного граничного условия на входе для диф-

фузионной модели следует (сечение 0-0, рис. 1) [8, 9]: 

            
ннF g

Pe
xx,h

1
0 

,                  (2) 

т.е. последнее уравнение можно упростить до вида 

 
Pe

g
xx

R

RF
yy k

FkFk 









1 .               (3) 

Так как условие материального баланса в нижней ча-

сти колонны: 

       FkKF xxRFyyR 1
,              (4) 

то получаем дополнительное граничное условие: 

.0,1  kgh
                                     (5) 

Окончательно с учетом сделанных выводов уравнение 

(1) можно записать в виде:  
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или с учетом уравнения (4): 
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Полученная формула (6) является уравнением рабо-

чей линии исчерпывающей части ректификационной 

колонны с учетом продольной диффузии по жидкой фа-

зе. Она (в отличие от уравнения рабочей линии при: 

Pe   
или 

 
0eD

, 

т.е. при типовом расчете, когда структура потока обеих 

фаз соответствует идеальному вытеснению) не является 

прямой, а зависит от градиента безразмерной концентра-

ции g по жидкой фазе. 

Выведем дифференциальное уравнение материально-

го баланса по жидкой фазе для исчерпывающей части 

колонны с учетом ее продольного перемешивания и мас-

сопередачи в паровую фазу. Для этого выделим на высо-

те z в сечениях I-II элемент высоты dz (рис.1): 
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После алгебраических преобразований получаем 

дифференциальное уравнение: 
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         (7) 

Аналогично можно рассмотреть сечение 0-I и I-II 

(рис. 1) для укрепляющей части колонны и получить 

уравнение рабочей линии с учетом продольной диффу-

зии, которое имеет вид: 
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                  (8) 

с граничным условием на выходе (3) и известным гра-

ничным условием на входе в насадку флегмы: 
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            (9) 

и массопередачи по жидкой фазе имеющего вид, тожде-

ственный уравнению (7), но с коэффициентами массопе-

редачи kx, числом Pe и отношением (Мж/ρж), соответ-

ствующими укрепляющей части колонны. 

Алгоритм расчета по формулам (3), (5), (8) и (9) пред-

ставлен в статье [7].  

Был проведен сравнительный расчет насадочной рек-

тификационной колонны по предлагаемому алгоритму, 

учитывающему продольную диффузию в жидкой фазе, и 

типовому, предполагающему, что обе фазы движутся в 

режиме идеального вытеснения. 

Предварительно известная табличная зависимость для 

равновесной концентрации бинарной смеси “метиловый 

спирт – этиловый спирт” обработана методом наимень-

ших квадратов, в виде уравнения [9, 10] 
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которое линеаризуется в координатах   
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 что позволяет найти коэффициент k и n МНК.  

Равновесная и рабочие линии обеих частей колонны 

представлены на рис. 2. Здесь наглядно видно влияние 

продольной диффузии на рабочие линии. Во-первых, это 

скачок концентраций жидкой фазы на входе на насадку: в 

укрепляющей части с xd=0,965 до xф=0,951 и в исчерпы-

вающей части с xF=0,403 до xн=0,394; во-вторых, рабочие 

линии уже не прямые [см. уравнения (6) и (8)] при: 

Pe , 

 а имеют выпуклый вид, то есть как и скачки концентра-

ций легколетучего на входе уменьшают локальную дви-

жущую силу массопередачи. 

 

 

Рис. 2.  Равновесная (1) и рабочие линии укрепляющей (2) 

и исчерпывающей (3) частей ректификационной колонны 

для бинарной смеси “метиловый спирт – этиловый спирт” 

при флегмовом числе R= 6,365:  
а – типовой расчет, соответствующий идеальному вытеснению; 

б – расчет с учетом продольного перешивания Pe=50 

 

Это вызывает увеличение поверхности массопередачи, 

высоты обеих частей колонны, что приводит к увеличе-

нию объема насадки в колонне с 138 м3 до 189,5 м3, то 

есть, в 1,37 раза. Что еще необходимо отметить, так это 

неодинаковое влияние продольной диффузии на увеличе-

нии поверхности и высоты насадки при одинаковых чис-

лах пекле (Pe = 50) в обеих частях колонны. В верхней 

части они возрастают на 31%, в нижней на 43%. Уже при 

Pe = 10 скачок концентрации на входе приводит к пересе-

чению начала рабочей линии 2б равновесной линии 1, то 

есть x0 становится меньше x*=x*(yd) и xн<x*(yF), что по-

требует увеличении рабочего флегмового числа, чтобы 

рабочие линии 2 и 3 приблизились к диагонали.  

На рис. 3 представлены графики зависимости высоты 

насадки легколетучего от числа Пекле продольной диффу-

зии. Как видно из этих графиков, для укрепляющей части 

уже при Pe ≤ 150, а для исчерпывающей части колонны 

при Pe < 110, разница в расчетах высота насадки по пред-

лагаемому алгоритму с учетом продольной диффузии в 

жидкой фазе по сравнению с типовым алгоритмом расче-

тов становится больше 10% и расчет надо вести, учитывая 

продольную диффузию. Исследования, проводимые по 

учету продольной диффузии, приведены в работах [11-20]. 

 

 

Рис. 3. Зависимости относительного увеличения высоты 

насадки в укрепляющей (1) и исчерпывающей (2)  

частях ректификационной колонны от числа  

Пекле предельной диффузии 

 

Минимальная модернизация тепломассообменных 

контактных устройств в ряде случаев может снизить энер-

гозатраты на 5-10 %. В качестве модернизации массооб-

менных тарелок можно отметить следующие изменения и 

дополнения в конструкциях:  

- улучшение структуры потоков за счет секционирования 

(снижение перемешивания);  

- изменение формы и высоты приемных и сливных пере-

городок;  

- установка отбойников и демистеров;  

- организация второй зоны контакта фаз;  

- оптимизация свободного сечения контактных устройств.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, учет продольного перемешивания в 

жидкой фазе насадочной ректификационной колонны мо-

жет приводить к значительному уменьшению локальных и 

средних движущих сил, что потребует увеличения высоты 

насадки в обеих частях ректификационных колонн и даже 

увеличения флегмового числа, а значит диаметра и объема 

колонны. 

Предложенные математические модели процессов рек-

тификации бинарных смесей учитывающие продольную 

диффузию, позволяют уйти от идеальных структур пото-

ков идеального смешения и идеальное вытеснения по га-

зовой (паровой) и жидкой фазах и оценить влияние числа 
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Пекле на равновестные линии этих процессов и процессы 

массопередачи. 

На примерах показано, когда в процессах ректифика-

ции можно не учитывать продольную диффузию и прово-

дить расчеты по типовым алгоритмам. 
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Abstract. Analytically, on the basis of the differential equa-

tions of material balance, the equations of working lines and 

mass transfer in the distillation column for binary mixtures for 

the strengthening and exhaustive parts of the packed distillation 

column with a diffusion structure of the flow in a continuous 

liquid phase are derived. Comparative examples of the calcula-

tion for typical structures of the flow of ideal displacement are 

given using the derived equations that take into account the lon-

gitudinal diffusion for a “ethanol – ethyl alcohol” binary mixture. 

A calculation algorithm is proposed and technological and geo-

metrical parameters are compared with similar parameters of 

the same column, calculated according to a typical algorithm, 

when the dispersed gas phase has the structure of an ideal dis-

placement flow, and the continuous liquid phase is an ideal mix-

ing. The scheme of material flows and their concentrations is 

presented in the exhaustive part of the rectification column tak-

ing into account the longitudinal diffusion. 

Keywords: ongitudinal diffusion, Peclet number, ideal 

displacement, rectification, working line, mass transfer, 

strengthening and exhaustive parts of the column. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению поведения па-

раметров износа зубчатых колес после окончания периода 

приработки, для получения достоверных данных о поведении 

зубчатой передачи, позволяющих упростить разработку но-

вых зубчатых колес путем уменьшения количества циклов 

испытаний, благодаря приведенным измерительным и рас-

четным данным.  В статье приведено краткое описание ав-

томатизированной установки для исследования зубчатых 

колес, на которой проводились измерения параметров зубча-

того зацепления. Специально разработанное для обработки 

результатов измерений установки программное обеспечение 

в автоматическом режиме проводило необходимые вычисле-

ния с отображением всех необходимых параметров для ис-

следования влияния изнашивания в передаче. В ходе экспе-

римента испытывались зубчатые колеса с различным коли-

чеством зубьев, а пары взаимодействия выбирались таким 

образом, чтобы охватить большой диапазон передаточных 

отношений. Результаты измерений и проведенных расчетов 

приведены в графическом виде, что позволяет наглядно про-

демонстрировать динамику их изменений. Благодаря боль-

шому объему статистических данных, в конце работы сдела-

ны выводы о применимости полученных, с использованием 

разработанных методик измерений, результатов в качестве 

данных для расчета зубчатых колес и зацеплений. 

Ключевые слова: изнашивание, зубчатое колесо, зубчатое 

зацепление, период установившегося изнашивания 

установка для ииследования зубчатых колес. 

ВВЕДЕНИЕ 

Зубчатое сопряжение один из самых распространенных 

видов передачи механической энергии. Исследования спо-

собов оптимизации взаимодействия зубчатых колес очень 

важны для отрасли и являются важным составляющим 

эволюции механики.  

Многочисленные работы посвящены эксперименталь-

ному исследованию процесса изнашивания зубчатых пе-

редач [0-0]. На отечественных предприятиях применяется 

множество машин и стендов для испытания деталей, мето-

дов и средств контроля зубчатых колес [0, 0]. Однако от-

сутствие единообразия в условиях проведения экспери-

ментов и различие в методах обработки результатов при-

водит во многих случаях к потере ценной информации и 

существенно снижает эффективность экспериментальных 

исследований [0]. 

Оптимизация взаимодействия зубчатых колес нераз-

рывно связана с исследованием их взаимодействия между 

собой. Для упрощения такого рода исследований была 

разработана установка для испытаний зубчатых колёс, 

описание которой приведено в работе [0]. Благодаря спе-

циальной методике проведения тестов и компьютерной 

обработке полученных результатов, выходными данными 

проведенных исследований являются такие показатели 

зубчатого зацепления, как: КПД, мертвый ход, кинемати-

ческая погрешность и т.д. 

Эксплуатация любого зубчатого колеса в составе меха-

низма начинается с периода приработки, имеющего нерав-

номерный характер изменения показателей изнашивания и 

надежности [0]. Подробное исследование периода прира-

ботки с использованием математического моделирования 

процесса взаимодействия зубчатых колес проведено в ра-

боте [0]. Точность примененной математической модели 

исследована в работе [0].  

После периода приработки наступает период устано-

вившегося зацепления, являющегося одним из важнейших 

периодов функционирования зубчатых зацеплений [0]. 

Период установившегося изнашивания характеризуется 

постоянной скоростью изнашивания для выбранных усло-

вий взаимодействия. Данный период является наиболее 

продолжительным, что обуславливает его важность при 

проектировании и испытании зубчатых зацеплений. 

Исследование динамики показателей изнашивания и 

надежности в период установившегося зацепления позво-

лят спрогнозировать ресурс и надежность на разных эта-

пах наработки зубчатых колес. Учитывая сложность 

наблюдения за состоянием зубчатого зацепления в реаль-

ных условиях эксплуатации, в связи с их использованием в 

закрытых и труднодоступных механических узлах, знание 

параметров надежности позволит избежать непредвиден-

ного выхода из строя узла, и проводить своевременное 

техническое обслуживание. 

Исследования показателей зацепления зубчатых колес 

в период установившегося изнашивания направлены на 

получение достоверных данных, позволяющих сформули-

ровать рекомендации для расчета зубчатых колес с анало-

гичными условиями эксплуатации. 

 

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

2019), http://icie-rus.org  
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ОБРАЗЦОВ 

Установка для исследования зубчатых колес, использо-

ванная для проведения исследований, обладает возможно-

стью передачи измеренных данных на ЭВМ, где при по-

мощи специального программного пакета происходит об-

работка полученных данных. Кинематическая схема уста-

новки приведена на рис. 1 [0]. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема установки: 
1 – двигатели; 2 – датчики углового перемещения (датчики скоро-

сти); 3 – датчики крутящего момента; 4 – линейные направляющие; 

5 – компенсационные муфты; 6 – исследуемые зубчатые колеса 

 

Благодаря наличию датчиков углового перемещения, 

программное обеспечение ЭВМ рассчитывает такие пока-

затели зубчатого зацепления, как кинематическая и цикли-

ческая погрешность, изменения передаточного отношения, 

мертвый ход и т.д. Большинство из рассчитываемых про-

граммным пакетом показателей будут использованы для 

исследования периода установившегося изнашивания. 

Исследование проводилось с использованием зубчатых 

колес, параметры которых приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Параметры передач 

Число зубьев 

шестерни 
Число зубьев колеса 

18 18 23 29 36 45 54 63 72 

20 20 26 32 40 50 60 70 80 

22 22 29 35 44 55 66 77 88 

25 25 32 40 50 62 75 88 100 

30 30 39 48 60 75 90 105 120 

 

Параметры зубчатых колес подобраны таким образом, 

что получены передаточные отношения 1; 1,3; 1,6; 2; 3; 

3,5; 4,0. Модуль зацепления 1 мм. 

ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

Теоретическая передача, в которой отсутствуют по-

грешности изготовления, монтажа и т.д., воспроизводит 

линейную функцию угла поворота: 

𝜑2 =
𝜑1

𝑖12
 (1) 

где: φ2 – угол поворота колеса, φ1 – угол поворота шестер-

ни, i12 – передаточное отношение [0–0].  

Здесь и далее, если необходимо отметить, что параметр 

относится к шестерне, он снабжается индексом i =1, к ко-

лесу – i =2. 

В реальной передаче зависимость (1) нарушена из-за 

наличия погрешностей и упругих деформаций элементов 

передачи, возникающих под действием передаваемой 

нагрузки [0-0]. 

Кинематическая погрешность 2 в угловых величинах 

определяется: 

𝛿𝜑2 = 𝜑2𝑟 − 𝜑1𝑟, (2) 

где φ2r – действительный угол поворота колеса, φ1r – дей-

ствительный угол поворота шестерни. 

Разность кинематических погрешностей передачи при 

прямом и обратном ходе является ее мертвым ходом: 

𝑗 = 𝛿𝜑2𝑟обр − 𝛿𝜑1𝑟пр, (3) 

где φ2rобр – кинематическая погрешность при обратном хо-

де, φ1rпр – кинематическая погрешность при прямом ходе. 

Период функции φ2r = f(φ2) равен:  

𝑇 =
2𝜋𝑧1

𝑥
, (4) 

где х – общий множитель чисел зубьев шестерни (z1) и 

колеса (z2).  

Если z1 и z2 не имеют общих множителей, то Т = 2πz1.  

Кинематическая погрешность зубчатой передачи явля-

ется суммой гармонических составляющих с различной 

частотой k за период Т, причем k > 1 и всегда является це-

лым числом. Указанные составляющие можно найти мето-

дом гармонического анализа. Доминирующее влияние на 

кинематическую погрешность передач оказывают гармо-

нические составляющие с частотами повторений k1, k2 и kz 

за период Т, где: k1 – число оборотов шестерни z1; k2 – чис-

ло оборотов колеса z2; kz – число входов зубьев в зацепле-

ние. При этом z1k1 = z2k2.  

Циклическая погрешность представляет собой состав-

ляющую кинематической погрешности колеса. Эта по-

грешность определяется постоянством передаточного от-

ношения в пределах оборота колеса на один зуб и характе-

ризуется волнистостью боковых поверхностей зубьев ко-

леса. Циклические погрешности зубчатых колес сказыва-

ются на качестве профиля и равномерности окружного 

шага, а следовательно, и на накопленной погрешности 

этого параметра. В быстроходных зубчатых передачах 

циклическая погрешность является причиной чрезмерного 

шума, вибрации и выхода из строя механизма [0, 0, 0].   

Под циклической погрешностью передачи понимают 

удвоенную амплитуду гармонической составляющей кине-

матической погрешности соответственно передачи или ко-

леса. 

Циклической погрешностью зубцовой частоты в пере-

даче fzzor называют циклическую погрешность с частотой 

повторения равной частоте входа зубьев в зацепление [0, 

0, 0]. 

Данные измерений поступают на ЭВМ со специальным 

программным обеспечением, проводящим в автоматиче-

ском режиме обработку результатов и вычисление требуе-

мых параметров. В ходе проведения эксперимента, про-

граммное обеспечение было настроено на отображение 

результатов в графическом виде. 

ОПИСАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Период установившегося изнашивания в большинстве 

случаев составляет основную часть всего времени эксплу-

атации зубчатой передачи. Для анализа изменения пара-

метров зацепления в этом периоде рассмотрим графики 

приведенные на рис. 2 и рис. 3 (где fzzor – циклическая по-

грешность зубцовой частоты, j – мертвый ход, n – нара-

ботка в условных оборотах шестерни, i21 – колебания 

передаточного отношения, z1 – число зубьев шестерни, z2 – 

число зубьев колеса). 
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Рис. 2. Изменения циклической погрешности 

и мертвого хода 

 

 

Рис. 3. Изменения колебаний передаточного отношения 

 

Переход от периода приработки к устойчивому изна-

шиванию существенным образом отражается на характере 

изменения приведенных функций. В начале периода при-

работки происходит быстрый рост циклической погреш-

ности и отклонения передаточного отношения, а также 

некоторое уменьшение коэффициента перекрытия. Окон-

чание формирования устойчивой формы профилей зубьев 

и наступление установившегося периода изнашивания 

характеризуется стабилизацией всех указанных парамет-

ров и постоянной скоростью увеличения мертвого хода. 

Анализ результатов эксперимента позволяет сделать 

вывод, что установившиеся значения циклической по-

грешности, отклонения передаточного отношения и скоро-

сти увеличения мертвого хода, являются основными пара-

метрами, характеризующими процесс изнашивания зубча-

той передачи в установившемся режиме. 

Вследствие почти равномерного изнашивания зубьев в 

установившемся режиме скорость увеличения мертвого 

хода фактически характеризует интенсивность изнашива-

ния зацепления в целом. 

Для большинства рассмотренных передач изнашивание 

в установившемся режиме сопровождается постепенным 

уменьшением циклической погрешности. Поэтому за 

установившееся будем принимать максимальное значение 

циклической погрешности, обычно соответствующей 

окончанию периода приработки. 

Рассмотрим зависимость основных параметров, харак-

теризующих зацепление в период устойчивого изнашива-

ния, от передаточного числа при различных числах зубьев 

шестерни. Для сопоставления изменения параметров пере-

дачи, полученные значения мертвого хода и циклической 

погрешности были пересчитаны из угловых величин в ли-

нейные. На рис. 4 приведены графики изменения скорости 

увеличения мертвого хода.  

 

 

Рис. 4. Изменения скорости увеличения мертвого хода 

 

Из рис. 4 видно, что с ростом передаточного числа и 

числа зубьев шестерни скорость увеличения мертвого хо-

да, а, следовательно, и интенсивность изнашивания зацеп-

ления падает. Наибольшая зависимость этих величин от 

передаточного числа (u) наблюдается при 1 < u < 1,5. В 

этом интервале для всех значений числа зубьев шестерни 

(z1) они уменьшаются почти в два раза. При 1,5 < u < 2,2 

скорость увеличения мертвого хода сильно зависит от 

числа зубьев шестерни. Изменение z1 от  18 до 30 сопро-

вождается уменьшением её в 1,5 – 2 раза. При u ˃ 2,5 ука-

занные зависимости имеют слабо выраженный характер. 

Графики изменения циклической погрешности и коле-

бания передаточного отношения приведены на рис. 5 и 

рис. 6. Передаточное отношение и функция положения 

неразрывно связаны друг с другом (они подобны). Для 

всех передач циклическая погрешность находится в пре-

делах 10 – 25 мкм, а отклонение передаточного отношения 

в пределах 2 – 7 %. При изменении передаточного отно-

шения от 1,0 до 1,4 указанные величины быстро возраста-

ют и достигают максимальных значений при 1,4 < u < 1,7. 

При 1,7 < u < 2 происходит их быстрое уменьшение. С 

дальнейшим увеличением передаточного числа изменение 

циклической погрешности и колебания передаточного от-

ношения, определяются числом зубьев шестерни. Для z1 = 

30 происходит постепенное уменьшение указанных вели-

чин. Для меньших z1 наблюдается их возрастание. 

Изнашивание при постоянных нагрузках не может при-

вести к размыканию контакта соприкасающихся зубьев. 

Поэтому, несмотря на то, что геометрический коэффици-

ент перекрытия изнашивающейся передачи равен единице, 

упругий коэффициент перекрытия изменяется незначи-

тельно. Для большинства передач он оставался в пределах 

1.40-1.45. 
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Рис. 5. Изменения циклической погрешности 
 

 

Рис. 6. Колебания передаточного отношения 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенное исследование позволяет сделать вывод об 

универсальности установки для испытания зубчатых ко-
лес. Благодаря конструктивным решениям, примененным 
в установке, монтаж зубчатых колес, возможные комбина-
ции по передаточным отношениям и получение данных 
измерений были максимально упрощены и требовали ми-
нимальных затрат времени. Используемое в комплексе с 
установкой программное обеспечение отображает макси-
мально развернутую картину сопряжения зубчатых колес, 
а высокой точность установки в целом, позволяет делать 
однозначные выводы по полученным данным. 

Графики, приведенные на рис. 4-6 могут быть реко-
мендованы для расчета передач, условия, работы которых 
приближаются к условиям, заложенным при проведении 
эксперимента (небольшие скорости вращения и отсутствие 
абразивных частиц в зоне контакта зубьев). 

С использованием этих графиков возможно: 
- произвести выбор чисел зубьев и разбивку передаточного 
числа ступеней зубчатого механизма, обеспечивающий 
после приработки минимальную скорость увеличения 
мертвого хода или минимальные циклическую погреш-
ность и отклонение передаточного отношения; 
- определить характеристики точности передачи, устанав-
ливающиеся в процессе ее эксплуатации.  
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Abstract. The work is devoted to the study of behavior gears 

wear parameters after burn-in period, to obtain reliable data 

about behavior of gear drive, to simplify development of new 

gears by reducing the number of test cycles, due to the given 

measurement and calculation data.  The article provides a brief 

description of the automated device for study of gears, on which 

measurements of parameters of gear engagement were carried 

out. The software, which is specially developed for processing of 

results of measurements of the device in the automatic mode, 

carried out necessary calculations with displaying all necessary 

parameters for a research of impact of wear in transmission. 

During the experiment, gears with various quantity of teeths 

were tested, and couples of interaction were chosen so that to 

capture the big range of the transfer relations. The results of 

measurements and calculations are presented in graphical form, 

which allows to demonstrate the dynamics of their changes. Due 

to the large amount of statistical data, at the end of the work, 

conclusions were drawn about the applicability of the results 

obtained, using the developed measurement methods, as data for 

the calculation of gears and gearing. 

Keywords: wear, gear, gearing, the period of steady wear, de-

vice for the study of gears.  
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Аннотация. Приведен комплексный метод оценки сма-

зочных свойств технологических смазочных материалов и 

напряжений при вытяжке осесимметричных изделий из ли-

стовых сталей. Для определения коэффициентов трения в 

трибосопряжениях при глубокой вытяжке использовали 

торцевую машину трения, имитирующую контактные взаи-

модействия трибосопряжений при вытяжке листовых ста-

лей. Определение коэффициентов трения трибосопряжений 

проводили при их смазывании технологическим смазочным 

материалом РВ-18, содержащего фрактальные структуры с 

адсорбированными на данных структурах нанопорошков 

меди, бронзы и цинка.  

Оценку эффективности технологических смазочных ма-

териалов ШC-2М, технического касторового масла, РВ-18 

при вытяжке листовых сталей проводили на модернизиро-

ванной машине для испытания технологических свойств 

листового металла МТЛ-10Г-1. Эффективность смазочных 

материалов оценивали по предложенным критериям: уси-

лию, соответствующему пределу текучести материала образ-

ца; максимальному усилию разрыва образца; среднему диа-

метру фланца после вытяжки; коэффициенту предельной 

деформации; разности диаметров заготовки и фланца; коэф-

фициенту относительной предельной деформации; глубине 

вытяжки; относительной глубине вытяжки. 

Определение напряжений в листовых материалах про-

изведено с использованием модели вытяжки листовых ста-

лей в универсальной программной системе конечно-

элементного анализа ANSYS Workbench.  

Ключевые слова: глубокая вытяжка, напряжение, 

листовая сталь, смазочный материал, коэффициет трения, 

конечно-элементный анализ  

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении находит широкое 

распространение получение осесимметричных деталей из 

листовых сталей холодной глубокой вытяжкой с исполь-

зованием технологических смазочных материалов, покры-

тий, топокомпозитов [1-17]. Разработка методов оценки 

смазочных свойств технологических смазочных материа-

лов, напряжений, возникающих в процессе холодной вы-

тяжки листовых сталей, оптимизация данных процессов с 

использованием универсальной программной системы 

конечно-элементного анализа ANSYS Workbench является 

актуальной научно-технической проблемой.  

 Схема холодной глубокой вытяжки осесимметричной 

заготовки из листовых сталей приведена на рис. 1. [1, 2]. 

Листовую круглую заготовку 2 устанавливают в матрице 

4. Заготовка 2 прижимается к матрице прижимом 3, фор-

моизменение листовой заготовки в осесимметричную 

осуществляется пуансоном 1. 

  

Рис. 1. Схема глубокой вытяжки осесимметричных                      

заготовок из листовых сталей:  
1 – пуансон; 2 – заготовка; 3 – прижим; 4 – матрица; 5-7 – эле-

менты заготовки, I-VII – трибосистемы 

 

На рис. 1 показаны 5, 6, 7 – элементы заготовки с 

возникающими в них нормальными напряжениями 

 ,  , n , действующих соответственно в меридио-

нальном, широтном и нормальном к серединной  поверх-

ности направлениях на фланце, цилиндрическом участке, 

донной части. При глубокой вытяжке на элементы заго-

товки действуют касательные напряжения (на рис.1 не 

приведены), вызванные действием сил трения на контак-

тирующих поверхностях. Для описания предельного со-

стояния глубокой вытяжки листовых сталей приемлемы 

гипотезы постоянства максимальных касательных напря-

жений и энергетическое условие (Мизеса-Генки) [1].  

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

2019), http://icie-rus.org  
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На рис. 1 приведены также трибологические системы 

I-VII: I – прижим-заготовка, II – заготовка-матрица, III – 

заготовка-радиус матрицы; IV – цилиндрическая часть 

матрицы-заготовка, V – цилиндрическая часть пуансона-

заготовка; VI – радиус пуанcона-заготовка; VII – дно пу-

ансона-заготовка. При проведении глубокой вытяжки 

трибосистемы I-VII смазывают технологическими смазоч-

ными материалами. Работа данных трибосопряжений 

осуществляется в режиме граничного трения.  

Комплексный метод оценки смазочных свойств тех-

нологических смазочных материалов заключается в опре-

делении коэффициента трения трибосопряжений на тор-

цевой машине трения [11], имитирующих контактирую-

щие пары листовая сталь-матрица, листовая сталь-

пуансон, листовая сталь-прижим. Использовали методику 

сравнительной оценки эффективности технологических 

смазочных материалов по предложенным критериям на 

модернизированной машине для испытания технологиче-

ских свойств листового металла гидравлической МТЛ-

10Г-1 [12-17].  Определение напряжений в заготовке при 

глубокой вытяжке листовых сталей осуществляли с ис-

пользованием универсальной программной системы ко-

нечно-элементного анализа ANSYS Workbench. [18].  

На основании обобщенного закона трения при пла-

стической деформации Исаченкова В.Е., Исаченкова Е.И. 

[3, 4], удельную силу трения при пластической деформа-

ции определяют:  

 
dz

dV
qС )1( ,             (1) 

где  –удельная сила трения на границе деформируемый 

материал-инструмент, H/мм2 ; С  – коэффициент сухого 

трения скольжения;  q  – контактная удельная нагрузка, 

H/мм2 ; кcм SS  – коэффициент сплошности сма-

зочного материала между трущимися поверхностями об-

рабатываемого материала и инструмента. При 0  реа-

лизуется сухое трение, при 1 > 
 
> 0 – граничное трение, 

при 1  – гидродинамическое трение; cмS  – площадь 

смазанной поверхности контакта, мм2; 
кS  –площадь всей 

поверхности контакта, мм2;    – динамическая вязкость 

смазочной среды, П; V  – скорость скольжения в зоне 

контакта, мм/c; Z  –средняя величина смазочной про-

слойки, мм.   

На основании теории трения Ф. Боудена–сваривания, 

среза и пропахивания [5] коэффициент трения без смазоч-

ного материала определяют: 

1

2..

A

A

p

S
К

срн

АДАС   ,              (2) 

где А  – адгезионная составляющая коэффициента тре-

ния; Д – деформационная составляющая коэффициента 

трения; АК  –коэффициент, зависящий от формы модели 

шероховатости, принятой при расчете (сфера, горизон-

тальный цилиндр, конус);  срнS ..  – среднее напряжение 

среза, Н/мм2; 
p – предел текучести деформируемого ма-

териала,  Н/мм2; 
1А  – площадь канавки пропахивания, 

воспринимающая нагрузку, мм2; 
2А  – площадь попереч-

ного сечения канавки, мм2. 

Подставляя уравнение (2) в (1), получаем удельную 

силу трения при пластической деформации: 

.
dz

dV
)1(q)

A

A

p

S
K(

1

2.ср.н
A   

  

(3), 

При граничном трении суммарный коэффициент трения 

состоит из жидкостной, адгезионной и деформационной 

составляющих: 

 ДАЖГ   

)1()1(
..  




pS

F

p

S
S

К

пропсрн

Ж    (7),       (4) 

где 
ЖS  – сопротивление сдвигу смазочного материала, 

Н/мм2; p  – среднее давление, Н/мм2, 
p > p > .гидрp ;  

.гидрp  – гидродинамическое давление в полостях шерохо-

ватостей,  Н/мм2; .пропF  – сила  пропахивания, Н.  

Максимальные растягивающие напряжения maxP при 

глубокой вытяжке определяют [1]:  

)6,11()
2

(lnmax 



 








Sr

S

SR

P

r

R

мs

пр

sP ,    (5) 

где s  
– напряжение текучести, Н/мм2; R  – радиус заго-

товки; мм; r – радиус вытягиваемого стакана, мм; прP – 

усилие прижима, H;  – коэффициент трения на радиусе 

матрицы; S – толщина заготовки , мм; мr – радиус матри-

цы., мм. 

   Усилие прижима прP определяют [1]: 

  max

2

1

18
11,0 Pk

Dk

Sk
Pпр 









 ,            (6) 

где dDk  ; D – исходный диаметр заготовки, мм; 

d-диаметр вытягиваемого стакана, мм; maxP – максималь-

ное усилие вытяжки, H.  

Максимальное усилие maxP  вытяжки определяют [1]:  

вkSdP   )1(max ,                         (7) 

где в – предел прочности листовой стали, H/мм2. 

Приведенные расчетные формулы не позволяют оце-

нить общую картину распределения напряжений по всему 

объему деформируемого изделия. Картину распределения 

напряжений в деформируемой заготовке можно получить 

в универсальной программной системе конечно-

элементного анализа ANSYS Workbench.   
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МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ СМАЗОЧНЫХ СВОЙСТВ                                             

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

Для оптимизации технологического процесса холод-

ной глубокой вытяжки листовых сталей с использованием 

водорастворимого смазочного материала РВ-18 с добав-

ками нанопорошков цветных металлов определяли коэф-

фициент трения матрицы штампового инструмента из 

стали 40Х и листовой стали 08Ю.  

 Испытания на торцевой машине трения 40% водного 

раствора смазочного материала РВ-18 без добавок и с до-

бавками 1-2% нанопорошков меди, бронзы, цинка показа-

ли (рис. 2) изменение величины коэффициента трения 
 

пары трения 40Х – сталь 08Ю с 0,12 до 0,16 при удельных 

нагрузках р =30...100 МПа. Коэффициент трения  =                   

= 0,15…0,16 был принят в компьютерной модели в систе-

ме ASYS Workbench при получении осесимметричных 

деталей листовой вытяжкой.   

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения   от удельно-

го давления p  при смазывании  пары трения сталь  

40Х-сталь 08Ю и использовании смазочных материалов:  
1 – РВ-18; 2 – РВ-18 с добавкой 1% нанопорошка бронзы; 3 – 

РВ-18 с добавкой 2% нанопорошка цинка; 4 – РВ-18 с добавкой 

2% нанопорошка меди 

 

Критерии оценки эффективности технологических 

смазочных материалов на модернизированной машине для 

испытания технологических свойств листового металла 

МТЛ-10Г-1 приведены в табл. 1.  

Схемы вытяжки листового материала сферическим, 

цилиндрическим пуансонами образцов и стадии формиро-

вания колпачка до разрыва приведены на рис. 2, а диа-

граммы зависимостей усилий вытяжки, высоты колпачка 

от времени на модернизированной машине для испытания 

технологических свойств листового металла гидравличе-

ской МТЛ-10Г-1 приведены на рис. 3. 

Сравнительные испытания технологических смазоч-

ных материалов на модернизированной машине МТЛ-

10Г-1 (табл.2) показали, что 40% -ный водный раствор 

РВ-18 с добавкой 2% нанопорошка меди имеет лучшие 

результаты по критериям эффективности по сравнению со 

смазочным материалом ШС-2М ТУ 0254-044-23763315-

2006 и техническим касторовым маслом ГОСТ 6757-96.  
 

Таблица 1  

Критерии оценки эффективности технологических  

смазочных материалов при вытяжке листовых сталей 

Критерии 
Формулы,  

метод определения 

Усилие, соответствующее пределу текуче-

сти материала образца Pm, кН 
Измерение 

Максимальное усилие разрыва образца 

PPmax, кН 
Измерение 

Средний диаметр фланца в трех направ-

лениях под углом 1200 после вытяжки 

Dф.ср., мм 
3

DDD
D

3.ф2.ф1.ф
.ср.ф




 

Коэффициент предельной деформации 

Кпд  .ср.ф

з
д.п

D

D
К 

 

Разность диаметров заготовки и среднего 

диаметра фланца ∆D, мм 
.ср.фз DDD   

Коэффициент относительной предельной 

деформации Копд 3

.ср.фз
опд

D

DD
К


  

Глубина вытяжки образца, не смазанного 

смазочным, материалом H, мм 
Измерение 

Глубина вытяжки образца, смазанного 

смазочным материалом Hсм, мм 
Измерение 

Относительная глубина вытяжки Hотн., % 100
H

HH
H

см

cм
.отн   

 

 

 
       а                                             б 

 

 
в 

Рис. 2. Схемы вытяжки листового материала: 
а – сферическим пуансоном; б – цилиндрическим пуансоном; 1 – 

прижим; 2 – заготовка; 3 – матрица; 4 – пуансон; в – стадии фор-

мирования колпачка до разрыва 1-3 из листового материала 

 

Высоту колпачка тH определяли при усилиях, соот-

ветствующих пределу текучести тP  листового материала 

заготовки, предельную высоту ПРH  – при максимальном 

усилии разрыва образца maxPP
.
 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №2 56  
 

 
Рис. 3. Диаграммы зависимостей усилий вытяжки P , вы-

соты колпачка H от времени   , получаемых на модер-

низированной машине для испытания технологических 

свойств листового металла  МТЛ-10Г-1 

 

Таблица 2  

Сравнительные испытания технологических 

смазочных материалов 

Технологические смазочные 

материалы 

Pm, 

кН 

PPmax, 

кН; 

Hсм, 

мм; 

∆D, 

мм; 

40% -ный вод-ный раствор  

РВ-18 с добавкой 2% нано-

порошка меди  

31,5 51,00 13,62 1,45 

ШС-2М  

ТУ 0254-044-23763315-2006 
30,8 49,28 13,21 1,5 

Масло касто-ровое техни-

ческое ГОСТ 6757-96 
30,7 49,12 13,25 1,4 

 

Выполнено моделирование технологического процес-

са глубокой вытяжки в программном комплексе конечно-

элементного анализа ANSYS Workbench для заготовок из 

сталей: Ст3кп, 08кп, 08Ю, физико-механические свойства 

которых приведены в табл. 3. Проведено исследование 

влияния 40%-ного смазочного материала РВ-18 с добав-

ками цветных нанопорошков на эффективность процесса 

по основным критериям: максимальная глубина вытяжки 

до разрыва, максимальные напряжения, возникающие в 

образце в течение всего исследуемого процесса.  

Таблица 3  

Физико-механические свойства листовых сталей  

Материал 

Плот-

ность, 

г/см3 

Модуль 

Юнга, 

ГПа 

Коэффи- 

циент Пуас- 

сона 

Предел 

текуче-

сти, МПа 

Ст3кп 

ГОСТ 14637-89 
7,85 208 0,26 195 

08кп 

ГОСТ 1050-88 
7,87 203 0,26 196 

08Ю 

ГОСТ 9045-93 
7,8 200 0,26 195 

 

Геометрические параметры модели штампового ин-

струмента для глубокой вытяжки листовых сталей с при-

жимом приведены на рис. 4. Основными элементами мо-

дели штампового инструмента являются: матрица 1, заго-

товка 2, прижимаемая к матрице прижимом 3 прижимным 

усилием Pпр, пуансон 4, поступательно перемещающийся 

с постоянной скоростью, на который действует макси-

мальное усилие вытяжки Рвыт.  

 

 
 

Рис. 4. Геометрические параметры модели штампового 

инструмента при холодной глубокой вытяжке  

листовых сталей с прижимом: 
1 – матрица; 2 – заготовка; 3 – прижим; 4 – пуансон 

 

Задачу определения напряжений в процессе глубокой 

вытяжки в программном комплексе ANSYS Workbench 

решали при помощи модуля Static Structural Analysis Sys-

tems [18].  Физико-механические свойства материалов 

задавали параметрами: плотность, модуль упругости Юн-

га, коэффициент Пуассона, предел текучести (см. табл. 3). 

Трибосопряжения в модели, были заданы типом связи 

Frictional с заданными коэффициентами трения, получен-

ными экспериментально и равными 0,28-0,32, для случая 

без применения смазочного материала и 0,15-0,16 в случае 

использования смазочного материала РВ-18 с добавками 

нанопорошков цветных металлов.  

Из рис. 5 следует, что напряжения при деформирова-

нии заготовки без смазочного материала и с использова-

нием 40% -ного водного раствора РВ-18 существенно раз-

личаются. Изменяется также толщина дна деформируемой 

заготовки. Отмечено, что при глубокой вытяжке толщина 

дна при сухом трении уменьшалась с 3 мм до 2,2 мм, а 

при смазывании 40%-ным водным раствором с 3 мм до 1,4 

мм у испытуемых сталей. При использовании технологи-

ческого смазочного материала РВ-18 усилие, соответ-

ствующее пределу текучести листового материала, увели-

чивается по сравнению с опытами без применения сма-

зочного материала. 
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Рис. 5. Увеличение суммарных напряжений в образцах  

по Мизесу (Equivalent von Mizes Stress) по времени:  
1 – без использования; 2 – с использованием 40% водного рас-

твора смазочного материала РВ-18 при глубокой вытяжке листо-

вой стали 08Ю 

 

Примечание: на рис. 5, обозначение 2Е+09 соответ-

ствует 2.109 Pa; на рис. 6, а обозначение 1,9747e9 соответ-

ствует 1,9747.109 Pa 

 

 

а 

 
б 

Рис. 6. Эпюры распределения суммарных напряжений по 

Мизесу (Equivalent von Mizes Stress) в заготовке из листо-

вой стали 08Ю в момент разрыва:  
а – без смазочного материала, б – с использованием 40% водного 

раствора смазочного материала РВ-18 с добавкой 2 % нанопо-

рошка меди 

 

Эпюры распределения суммарных напряжений по 

Мизесу (Equivalent von Mizes Stress) в заготовке из листо-

вой стали 08Ю в момент разрыва без смазочного материа-

ла (а) и с использованием 40% водного раствора смазоч-

ного материала РВ-18 с добавкой 2% нанопорошка меди 

(б) приведены на рис. 6. Использование универсальной 

программной системы конечно-элементного анализа AN-

SYS Workbench позволяет определять напряжения на лю-

бой стадии процесса глубокой вытяжки листовой стали.   

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Комплексная методика оценки смазочных свойств 

технологических средств и напряжений при вытяжке осе-

симметричных изделий из листовых сталей позволяет:  

- определять коэффициенты трения на торцевой машине 

трения; имитирующей контактные взаимодействия три-

босопряжений процесса глубокой вытяжки изделий из 

листовых сталей при смазывании технологическими сма-

зочными средствами;  

- оценивать эффективность смазочных средств по пред-

ложенным критериям на машине для испытания техноло-

гических свойств листового металла МТЛ-10Г-1;  

- определять напряжения на любой стадии процесса глу-

бокой вытяжки листовой стали при использование уни-

версальной программной системы конечно-элементного 

анализа ANSYS Workbench;    

- повышать эффективность процесса глубокой вытяжки: 

оптимизацией радиусов закругления на матрице и пуан-

соне, зазора между пуансоном и матрицей, изменением 

усилий прижима, толщины заготовки, применением сма-

зочного материала РВ-18 вследствие образования в кон-

такте трибосопряжений комплексных антифрикционных 

пленок повышенной нагрузочной способности.  
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Annotation. The complex method of estimation of lubricating 

properties of technological lubricants and stresses at drawing of 

axisymmetric products from sheet steels is given. To determine 

the coefficients of friction in friction units during deep drawing of 

the used end car of friction, simulating of contact interaction of 

friction units under the hood of sheet steel. Determination of fric-

tion coefficients of tribo-stresses was carried out when they were 

lubricated with technological lubricant RE-18 containing fractal 

structures adsorbed on these structures of copper, bronze and 

zinc nanopowders.  

Evaluation of the effectiveness of technological lubricants 

SL-2M, technical castor oil, RE-18 in the extraction of sheet steels 

was carried out on a modernized machine for testing the techno-

logical properties of sheet metal MTS-10H-1. The effectiveness of 

lubricants was evaluated according to the proposed criteria: the 

force corresponding to the yield strength of the sample material; 

the maximum tensile force of the sample; the average diameter of 

the flange after drawing; the coefficient of ultimate deformation; 

the difference between the diameters of the workpiece and the 

flange; the coefficient of relative ultimate deformation; the depth 

of the; the relative depth of the hood. 

Determination of stresses in sheet materials is made using 

the model of sheet steel drawing in the universal software system 

of finite element analysis ANSYS Workbench.  

Keywords: deep drawing, stress, sheet steel, lubricant, fric-

tion coefficient, finite element analysis 
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Разработка усовершенствованной методики  

расчета параметров схемы замещения 

асинхронного двигателя с использованием 

экспериментальных данных, полученных на 

базе специализированного измерительного 

комплекса 
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Аннотация. В работе был проведен анализ существую-

щих методик расчета параметров схемы замещения АД на 

основании паспортных данных. Рассмотрены упрощенные 

инженерные методики расчета параметров схемы замещения 

АД, представленные в отечественной и зарубежной литера-

туре. Разработана усовершенствованная методика определе-

ния параметров АД с использованием экспериментальных 

данных, полученных на базе специализированного измери-

тельного комплекса.  На разработанной математической 

модели АД с короткозамкнутым ротором выполнена про-

верка точности расчета параметров схемы замещения АД, 

рассчитанных на основании упрощенных и усовершенство-

ванных методик. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, схема 

замещения асинхронного двигателя, математическая 

модель, прямой пуск асинхронного двигателя, затухание 

магнитного поля асинхронного двигателя. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время компьютерное моделирование яв-

ляется мощным инструментом исследования режимов 

работы электропривода и позволяет решить многие зада-

чи, связанные с работой электроприводов в установив-

шихся и переходных режимах. При исследовании режи-

мов работы двигателей переменного тока применяются 

различные прикладные программы. Одним из широко 

используемых программных продуктов является Matlab со 

средствами визуального моделирования Simulink. 

При расчете параметров схемы замещения асинхрон-

ной машины в качестве доступных исходных данных яв-

ляются паспортные данные: номинальное напряжение Uн 

[В] номинальная мощность Рн [кВт], номинальная ско-

рость вращения nн [об/мин], номинальный коэффициент 

полезного действия ηн [%], номинальный коэффициент 

мощности сosн, ток статора Iн [А], кратность пускового 

тока ik [Iп/Iн], кратность пускового момента mk [Мп/Мн], 

кратность максимального момента mmax [Мmax/Мн], момент 

инерции  двигателя Jдв  [кг∙м2], номинальная частота 

напряжения питающей сети fн [Гц]. Остальные параметры 

рассчитываются на основании этих данных [1, 2].  

Существующие инженерные методики определения 

параметров схем замещения АД [3-5] не обладают доста-

точной точностью, т.к. в их расчете используются кон-

структивные коэффициенты и переменные, значения ко-

торых принимаются приближенно, что в большинстве 

случаев приводит к значительной погрешности [2, 6, 7]. В 

соответствии с этим, актуальной задачей является разра-

ботка усовершенствованной методики расчета схемы за-

мещения АД на основании известных паспортных данных 

и дополнительных экспериментальных данных исследуе-

мого двигателя, полученных с использованием специали-

зированного измерительного комплекса. Задачей приме-

нения данного комплекса является запись переходных 

процессов в исследуемом АД при выполнении простых 

тестовых испытаний, таких как: прямой пуск АД с после-

дующим снятием напряжения со свободным выбегом. На 

основании полученных данных в дальнейшем оценивается 

скорость затухания магнитного поля и изменение частоты 

колебаний фазного напряжения, измеренного относитель-

но питающей сети и отключенной обмоткой статора АД. 

С использованием полученной информации на основании 

разработанной методики определяются уточненные зна-

чения активного сопротивления (Rs, R’r), индуктивности 

(Ls, Lm). Кроме того, на основании анализа отклонения 

питающего напряжения и амплитуды броска тока АД 

определяются параметры питающей сети 0,4 кВ Rs и Ls 

при прямом пуске. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 

СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ НА ОСНОВАНИИ ПАСПОРТНЫХ ДАННЫХ 

Как было сказано ранее, в настоящее время при мате-

матическом моделировании электроприводов на базе 

асинхронных двигателей для определения параметров 

схем замещения АД используется упрощенные инженер-

ные методики, позволяющие определить значения актив-

ных сопротивлений и индуктивностей обмоток по доступ-

ным номинальным данным электрической машины. 

Наиболее распространенной является методика, представ-

ленная в учебном пособии С.Г. Герман-Галкин “Компью-
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терное моделирование полупроводниковых систем в 

Matlab 6.0” [8].  

В данной методике параметры схемы замещения АД 

(рис. 1) с короткозамкнутым ротором определяется в не-

сколько этапов. 

На первом этапе находятся угловые скорости враще-

ния: 
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Затем принимается значение конструктивного коэф-

фициента в диапазоне: 
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L

L
с                      (5)                                                                                     

Далее рассчитывается приведенное активное сопро-

тивление ротора: 

.
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                 (6) 

На следующем этапе рассчитываются механические 

потери и потери активной мощности в обмотке статора: 
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Затем на основании рассчитанного значения ∆Рэл1 

определяем активное сопротивление обмотки статора: 


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Приведенная индуктивность рассеяния статора и рото-

ра определяется как: 

 .
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На заключительном этапе выполняется расчет индук-

тивности статора, приведенной индуктивности ротора и 

индуктивности контура намагничивания: 
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Рис. 1. Схема замещения АД 

 

В другой методике, представленной в литературе “Мо-

делирование электропривода в Simulink” [9], этапы вы-

числений аналогичны формулам (1)-(6), (8)-(11). 

Так же, как и в предыдущем случае конструктивный 

коэффициент с задается в диапазоне (5) для предвари-

тельного расчета параметров схемы замещения.  

В отличие от методики №1 механические потери рас-

считываются: 

6

1
)1

η
1

(Δ Нмех  PP                          (12) 

После расчета всех индуктивностей, производится 

сравнение полученных значений с первоначального вы-

бранными величинами. Далее выполняются необходимые 

уточнения. Обычно за несколько итераций удается до-

стичь совпадение принятого и рассчитанного значений 

конструктивного коэффициента. 

 В качестве третьей методики рассмотрена методика, 

представленная в математическом пакете Matlab Simulink 

[10, 11]. В блоке готовой имитационной модели АД (рис. 

2) доступно диалоговое окно задания номинальных пара-

метров асинхронной машины (рис. 3): номинальное 

напряжение Uн [В] (Vn), номинальная  скорость вращения 

nн [об/мин] (Nn), коэффициент полезного действия η [%], 

коэффициент мощности сos (pf), ток статора Iн [А] (In), 

кратность пускового тока ik [Iп/ Iн] (Ist/In), кратность пус-

кового момента mk [Мп/Мн] (Tst/Tn), кратность максималь-

ного момента mmax [Мmax/Мн] (Tbr/Tn), номинальная часто-

та f [Гц] (Fn), номинальный электромагнитный момент Мн  

[Н∙м] (Tn), синхронная скорость вращения n0 [об/мин] 

(Ns). 
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Рис. 2 Имитационная модель АД для определения 

обмоточных данных двигателя 

 

 

Рис. 3. Диалоговое окно программного пакета  

Matlab Simulink с паспортными параметрами 

асинхронного двигателя 

 

В программе индуктивность рассеивания обмотки ста-

тора Lls принимается приближенно равной индуктивности 

рассеивания обмотки ротора (Lls = Llr1). Электрические 

параметры двигателя: Tn, In, pf, Ist, Ibr, Tst задаются на осно-

вании паспортных данных АД. Эти параметры формируют 

поля диалогового окна “Specifications”, и определяются 

программой как входные данные.  

Для нахождения значений Rs, Lls, Rr1, Llr1, Lm в диалого-

вом окне “Power Asynchronous Machine Params” использу-

ется функция “Optimizer Toolbox  lsqnonlin”. В ней реали-

зован алгоритм решения многокритерийной задачи опти-

мизации целевых функций f1(x),  f2(x),  f3(x),  f4(x), пред-

ставляющие собой относительные отклонения паспортных 

данных Tn, In, pf, Ist от расчетных значений T(sn), I(sn), pf(sn) 

и Ist(sn) при номинальном скольжении sном(sn).   
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где x = [Rs, Lm, Rr1, Llr1,  Lls] – используемые на i-ой итера-

ции промежуточные параметры схемы замещения АД.                                                    

Результаты расчета параметров схемы замещения АД в 

математическом пакете Matlab Simulink 2017а можно уви-

деть в диалоговом окне программного пакета Matlab (см. 

рис. 3). 

Одним из серьезных недостатков существующих ме-

тодик расчета параметров схемы замещения асинхронного 

двигателя является использование конструктивных коэф-

фициентов, значения которых принимаются без должного 

обоснования. Такие упрощения могут привести к значи-

мым погрешностям расчетов. 

Сравнительный анализ результатов расчета параметров 

схемы замещения асинхронного двигателя по существу-

ющим методикам показал, что диапазоны изменения зна-

чений сопротивлений и индуктивностей при использова-

нии крайних величин конструктивного коэффициен та с 

являются значительными: 

- для активного сопротивления статора (Rs, Ом) составил: 

1,543…2,224 и 0,681;  

- для приведенного сопротивления ротора (R’r, Ом): 

0,6843…1,753 и  1,0687; 

- для индуктивности статора (Ls, Гн): 0,1076…0,12219 и 

0,01459; 

- для индуктивности намагничивания (Lm, Гн): 0,1056... 

0,120 и 0,0144. 

По этой причине была разработана усовершенствован-

ная методика определения параметров схемы замещения 

АД, позволяющая на основе несложных измерений элек-

трических параметров двигателя, определять значения 

сопротивления и индуктивностей с достаточной точно-

стью. 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА                    

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ АД                                       

С ЦЕЛЬЮ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АД  

Для получения необходимых экспериментальных дан-

ных был создан лабораторный стенд, с помощью которого 

выполнялось исследование процессов прямого пуска и 

снятия напряжения на обмотке статора АД с короткоза-

мкнутым ротором. Стенд включает в себя: 1) АД 5,5 кВт 

(тип АИР112М4У3 (табл. 1) [5] с механической нагрузкой 

с большим моментом инерции; 2) регистратор электриче-

ских сигналов РЭС-3; 3) токовые клещи типа АРРА 30Т. 

Таблица 1 

Основные характеристики исследуемого АД АИР112М4У3 

Паспортные данные Значение 

Номинальное напряжение Uн, В 380 

Номинальная мощность Рн, кВт 5,5 

Скорость вращения nн, об/мин. 1430 

Коэффициент полезного действия ηн, % 85,5 

Kоэфициент мощности, сos 0,86 

Ток статора Iн, А 11,26 

Кратность пускового тока ik, Iп/ Iн 7 

Кратность пускового момента mk, Мп/Мн 2 

Кратность максимального момента mmax, Мmax/Мн 2,5 

Момент инерции двигателя Jдв, кгм2 0,019 

 

Схема лабораторной установки, на которой произво-

дились испытания, представлена на рис. 4, а и б. 
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Рис. 4. Лабораторная установка с исследуемым АД 

 

Проведение эксперимента предусматривало регистра-

цию мгновенных значений токов и напряжений асинхрон-

ного двигателя типа АИР112М4У3. Запись мгновенных 

значений осуществлялась при помощи быстродействую-

щего многоканального регистратора электрических сигна-

лов РЭС-3 фирмы ПРОСОФТ (г. Екатеринбург) (рис. 5) 

[12-14]. Для измерения токов обмотки статора АД исполь-

зовались переносные токовые клещи типа АРРА 30Т на 

базе датчиков Холла. 

 

 

Рис. 5. Многоканальный регистратор РЭС-3  

в переносном исполнении 

 

В ходе проведения экспериментальных исследований 

были записаны переходные процессы изменения мгновен-

ных значений линейных напряжений сети, напряжений на 

контактах магнитного пускателя, а также линейных на 

пряжений и токов обмотки статора АД для двух режимов: 

1) прямого пуска АД; 2) снятия напряжения с обмотки 

статора АД с последующим свободным выбегом (рис. 7 и 

8). Записанные осциллограммы импортировались в мате-

матический пакет Matlab-Simulink, где подвергались 

дальнейшей обработке. Полученные экспериментальные 

данные используются в усовершенствованной методике 

расчета параметров схемы замещения АД. 
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Рис. 6. Электрическая схема лабораторной установки  

с исследуемым АД типа АИР112М4У3 

 

РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ МЕТОДИКИ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АД                         

НА ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

Для повышения точности расчета параметров схемы 

замещения АД при известных паспортных данных необ-

ходимо использовать дополнительные экспериментальные 

данные, в качестве которых могут выступать осцилло-

граммы токов и напряжений обмоток статора АД при 

прямом пуске и снятии напряжения.  

Осциллограммы, представленные на рис. 7, могут быть 

использованы для определения параметров питающей 

сети 0,4 кВ, а именно – эквивалентных значений активно-

го сопротивления RC и индуктивности LC, за счет анализа 

величины отклонения напряжения сети ∆usл.max (рис. 7, а) 

при известной максимальной амплитуде пускового тока 

статора ism.max (рис. 7, г). Осциллограммы мгновенных зна-

чений линейных напряжений на обмотке статора (рис. 8, 

а), записанные при отключении АД от питающей сети 0,4 

кВ,  могут быть использованы для определения постоян-

ной времени затухания магнитного поля асинхронного 

двигателя Тз, на основании которой можно достоверно 

определить параметры Тs и Тr. Осциллограммы uк.abc(t) 

(рис. 8, б) могут использоваться для достоверной оценки 

механической постоянной времени Тмех и коэффициента 

вязкого трения KVF, от которого зависят механические 

потери АД ∆Рмех. 
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Рис. 7. Осциллограммы изменения мгновенных значений 

напряжений и тока при прямом пуске АД 

С целью анализа исследования процесса затухания 

магнитного поля АД было выполнено последовательное 

преобразование структурной схемы асинхронного двига-

теля, представленной на рис. 9. На первом этапе была вы-

делена часть структурной схемы, отвечающая за форми-

рование потокосцепление статора s (рис. 10). Необходи-

мо отметить, что при использовании структурной схемы 

АД, построенной на основании дифференциальных урав-

нений в координатах d-q [15, 16], имеют место два конту-

ра формирования составляющих потокосцепления статора 

sd и sq c одинаковыми параметрами и постоянными 

времени. По этой причине для получения эквивалентной 

передаточной функции WЭКВ(s), описывающей изменение 

магнитного поля АД при снятии напряжения с обмотки 

статора, была рассмотрен один только контур формирова-

ния составляющей s. 

Этапы преобразования структурной схемы представ-

лены ниже. 
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Рис. 8. Осциллограммы напряжения при снятии  

напряжения с обмотки статора 

 

Исходная эквивалентная передаточная функция для 

структурной схемы на рис. 10 имеет следующий вид:  
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где Тs = Ls/Rs и Tr = Lr/Rr – постоянные времени цепи ста-

тора и ротора. 

 После проведения необходимых преобразований и ис-

ключения незначимых составляющих полиномов числи-

теля и знаменателя вид передаточной функции может 

быть упрощен: 
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Рис. 9. Исходная структурная схема АД, используемая для математической модели  

переходных процессов исследуемого двигателя 
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Рис. 10. Исходная часть структурной схемы АД, 

выбранная для дальнейших преобразований 

 

Исходя из выражения (19) скорость затухания 

магнитного поля АД будет определяться суммарным 

значением постоянных времени статора и ротора Тs и Тr. 

Вследствие того, что в структурной схеме АД (рис. 9) 

присуттствуют 2 параллельных контура расчета состав-

ляющих sd и sq, результирующая постоянная времени 

затухания магнитного поля должна определяться следую-

щим образом: 

 
.

2

rs
з

TT
T


                               (19) 

В дальнейшем, при известном характере изменения 

напряжений на обмотке статора АД при отключении 

двигателя от питающей сети (см. рис. 8, а) можно 

определить экспериментальное значение ТЗ.ЭКСП. Для 

исследуемого АД значение ТЗ.ЭКСП. = 0,387 с. Изменение 

потокосцепления sd  в данном случае имеет характер, 

представленный на рис. 11. Необходимо отметить, что при 

известном ТЗ.ЭКСП. возможен более точный расчет 

постоянных времени Тs и Тr. 

Схема замещения питающей сети АД представлена на 

рис. 12. Для учета параметров реальной питающей сети 

схему последовательно с идеальными источниками 

напряжения uАс, uВс, uСс включены активные сопротивле-

ния Rc и индуктивности Lc. В этом случае линейные 

напряжения на обмотке статора АД uАВ.s и uВС.s могут быть 

определены как: 

 

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,     (20) 

где uАВ.с и uВС.с – линейные напряжения идеального источ-

ника. 
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Рис. 11. График изменения потокосцепления sd   

при отключении АД от питающей сети 0,4 кВ  

 Значения Rc и Lc могут быть приближенно определены 

на основании известных значений максимального откло-

нения напряжения ∆usл.max и максимальной амплитуды 

пускового тока ism.max, определяемых из эксперименталь-

ных осциллограмм напряжения и тока статора при прямом 

пуске АД (рис. 7, а и г): 
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Рис. 12. Схема замещения питающей сети АД 

 

Рассчитанные параметры питающей сети 0,4 кВ при-

ведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Параметры питающей сети 0,4 кВ 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение сети Uпит 380 В 

Номинальная частота сети fном 50 Гц 

Эквивалентное активное сопротивление Rc 0,0276 Ом 

Эквивалентная индуктивность Lc 0,8785 мГн 

Далее был выполнен анализ переходных процессов из-

менения фазных напряжений на контактах коммутацион-

ного аппарата в режиме свободного выбега АД (см. рис. 8). 

Фазные напряжения на контактах коммутационного 

аппарата (рис. 13) можно определить как:
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Рис. 13. Диаграмма трехфазных векторов сети 380 В  

и обмотки статора 

 

На основании анализа мгновенных значений напряже-

ний на рис. 14 можно отметить, что изменение периода 

колебаний мгновенных напряжений в межконтактном 

промежутке uKА, uKВ, uKС, полученных при проведении 

экспериментальных исследований, зависят от темпа за-

медления скорости АД при свободном выбеге (см. рис. 

13). В процессе затухания магнитного поля период коле-

баний мгновенных напряжений в межконтактном проме-

жутке uK(t) уменьшается. На основании данной экспери-

ментальной информации можно определить механиче-

скую постоянную времени Тмех и коэффициент вязкого 

трения KVF. Ниже представлена последовательность 

нахождения параметров Тмех и KVF. 
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Рис. 14.  Осциллограмма изменения напряжения статора 

после отключения магнитного пускателя 

 

Период собственных колебаний напряжения на кон-

тактах коммутационного аппарата ∆uК является функцией 

разности постоянной угловой частоты напряжения пита-

ющей сети ω0 и изменяющейся при свободном выбеге 

электрической угловой скорости ротора АД ωr:     
Тсобст.=f(Δω),                              (24) 

где Δω=ω0 – ωr= ω0 – ωm∙pn, ωm – механическая угловая 

скорость ротора. 
При свободном выбеге график изменения скорости ро-

тора (механической и электрической) имеет апериодиче-

ский характер и зависит от механической постоянной 

времени АД Тмех=JΣ/FVF, что можно доказать, выполнив 

преобразования структурной схемы механической части 

двигателя (рис. 14). 
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Рис. 15.  Преобразование механической части  

структурной схемы АД 

 

Изменение угловой частоты вращения ротора АД при 

свободном выбеге описывается следующим выражением [1]:  

мехt/

0r e(t)
Tωω 

 .                         (25) 

Подставив данное выражение в формулу (26), полу-

чим: 
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После выполненных преобразований выражение для 

периода собственных колебаний имеет вид: 

)e-(1

2π
(t)Δ

2π1
мехt/

0собст.(t)

(t)

собст. Tωωf
T




 . (27)   

Выполнив преобразование выражения (28) относи-

тельно Тмех, получим: 
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где Tсобст(t) – график, полученный на основе эксперимен-

тальных осциллограмм uk(t); t – время, отсчитываемое с 

момента снятия напряжения с обмотки статора АД. 

Структурная схема блока поэтапного определения ме-

ханической постоянной времени Тмех на основе экспери-

ментальных данных в среде Matlab-Simulink приведена на 

рис. 16. 
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Рис. 16.  Структурная схема блока определения  

механической постоянной времени 

Графики изменения сигналов на промежуточных эта-

пах вычисления Тмех представлены на рис. 17. 

 

t, c2 2.5 3 3.5 4
-500

-400

-300

-200

-100

0

10

0

20

0

30

0

40

0

4,5 0

50

100

150

200

250

uk, 

B

2 2.5 3 3.5 4 4.5 t, c 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

t, c

B
dt

dU k

в)

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t, c

П

г)
1 2 3 4 5 6 7 8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

t, c
д)

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

t, c

Tcобст., с

е)

ж)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

-80

-60

-40

-20

0

t, c

Tмех, с

Tуст=Тмех=9,4 с

е)

в)

Этап 1 Этап 2 Этап 3

Этап 6Этап 5Этап 4

Этап 7

б)

Uk, B

а)

 
Рис. 17 Временные диаграммы изменения напряжений на различных этапах расчета механической постоянной времени  

а – исходный сигнал напряжения на контактах коммутационного аппарата; б – действующее значение напряжения; в – определение 
сигнала производной действующего значения; г – определение перехода производной действующего значения напряжения через ноль; 

д – определение периода собственных колебаний напряжения; е – график изменения периода собственных колебаний напряжения на 

контактах коммутационного аппарата; ж – определение механической постоянной времени 
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Для исследуемого АД значение механической посто-

янной времени равно Тмех = 9 с. При известном моменте 

инерции JΣ c использованием выражения Тмех=JΣ/FVF мож-

но определить коэффициент вязкого трения KVF.  

На основании проведенных исследований по опреде-

лению постоянных времени затухания магнитного поля и 

механической постоянной времени АД возможно более 

точно определять параметры схемы замещения асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

В основе разработанной методики расчета параметров 

АД лежит методика, предложенная в учебном пособии 

С.Г. Германа-Галкина “Компьютерное моделирование 

полупроводниковых систем в Matlab 6.0” [2]. В отличие от 

алгоритма расчета параметров по формулам (1)-(12) вы-

полняется уточненное определение одного из четырех 

параметров Rs, Ls, R’r, L’r с использованием постоянной 

времени ТЗ, полученной на основе анализа эксперимен-

тальных данных. Например, выражение для уточного рас-

чета Rs имеет следующий вид: 

                       
)'/'2(Т

L
R

З

s
s

rr RL
 .                     (29) 

На основании выражения (20) аналогичным образом 

могут быть выражены параметры Ls, R’r и L’r. 

Уточненное значение коэффициента вязкого трения 

определяется по формуле  

мехΣVF TJF  .                          (30) 

Параметры питающей сети рассчитываются на осно-

вании выражений (21-24). 

В табл. 3 приведены параметры схемы замещения 

АД АИР112М4У3, рассчитанные на основании методик 

№№1-3, а также с применением усовершенствованной 

методики.    

Сравнительный анализ переходных процессов, полу-

ченных на математической модели с использованием па-

раметров схемы замещения АД, определенных по суще-

ствующим методикам расчета №№1-3 (рис. 18), показал, 

что осциллограммы изменения токов и напряжений суще-

ственно отличаются от реальных графиков, полученных 

на действующем лабораторном стенде. В свою очередь, 

разработанная методика расчета параметров схемы заме-

щения асинхронного двигателя дает хорошее совпадение 

результатов математического моделирования и реальных 

процессов. 

 

 

 

Рис. 18. Сравнительный анализ переходных процессов при прямом пуске АД и затухании магнитного поля 
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Таблица 3 

Результаты расчета параметров схемы замещения АД 

Наименование  

параметра 

Методика расчета параметров АД 

№1 №2 №3 усоверш. 

1. Активное сопрот. 

статора Rs, Ом 
1,610 1,543 2,224 0,5670 

2. Активное приведен-

ное сопрот. ротора R’r, 

Ом 

0,6843 0,6843 1,753 0,5514 

3. Индуктивность ста-

тора Ls, Гн 
0,12219 0,12219 0,1076 0,2094 

4. Приведенная ин-

дукт. ротора L’r, Гн 
0,12219 0,12219 0,1076 0,2094 

5. Индукт. намагн. Lm, 

Гн 
0,12 0,12 0,1056 0,2057 

6. Сум. момент инер-

ции Jдв , кг∙м2 
0,4397  0,4397 0,4397 0,4397 

 

ВЫВОДЫ 

1. Точный расчет параметров схемы замещения АД 

является важной задачей, от правильного решения кото-

рой зависит адекватность результатов математического 

моделирования режимов работы электроприводов пере-

менного тока. 

2. Существующие инженерные методики расчета па-

раметров АД на основании номинальных данных асин-

хронной машины обладают значимой погрешностью 

определения активных сопротивлений и индуктивностей 

обмоток статора и ротора, а также цепи намагничивания 

из-за использования конструктивных коэффициентов, за-

даваемых в произвольном диапазоне, а также из-за при-

близительного определения величины механических по-

терь. 

3. В разработанной усовершенствованной методике 

расчета параметров схемы замещения АД для повышения 

точности определения активных сопротивлений и индук-

тивностей используются дополнительные эксперимен-

тальные данные: осциллограммы мгновенных значений 

линейных напряжений питающей сети и обмотки статора, 

напряжений на контактах коммутационного аппарата, а 

также токов в обмотке АД, полученных для режима пря-

мого пуска и свободного выбега АД при снятии напряже-

ния. 

4. Сравнительный анализ экспериментальных данных 

и результатов математического моделирования переход-

ных процессов в АД с применением параметров схемы 

замещения, рассчитанных с использованием усовершен-

ствованной методики, показал близкое соответствие ха-

рактера переходных процессов, что является подтвержде-

нием эффективности разработанной методики. 

5. Для дополнительной повышенной точности матема-

тической модели режимов работы АД был предложена 

методика определения параметров питающей сети по экс-

периментальным осциллограммам тока и напряжения при 

прямом пуске двигателя. 
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Abstract. In the paper the existing methods for calculating the 

parameters of the equivalent of asynchronous motor circuit 

based on rated parameters has been analyzed. The simplified 

engineering methods for calculating the parameters of the equiv-

alent of asynchronous motor circuit, presented in Russian and 

foreign literature, have been considered and an improved method 

for determining the parameters of asynchronous motor using 

experimental data obtained on the basis of a specialized measur-

ing complex has been developed. On the basis of developed math-

ematical model of asynchronous motor with a squirrel cage, the 

accuracy of calculating the parameters of the equivalent circuit 

diagram, calculated on the basis of simplified and improved 

methods, has been verified. 

Keywords: asynchronous motor, equivalent circuit of an 

asynchronous motor, mathematical model, direct start of an 

induction motor, attenuation of the magnetic field of an induction 

motor. 
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