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АНАЛИЗ ОПЫТА США И ВЕЛИКОБРИТАНИИ

В РАЗВИТИИ STEM-ОБРАЗОВАНИЯ

Обеспечение экономики квалифицированными STEM-кадрами�— ключевая задача систем об-

разования технологически развитых стран. В�основе STEM-образования лежит в�числе про-

чего дореволюционный российский и�советский опыт подготовки инженерных кадров. В�тех-

нологически развитых странах мира разработаны образовательные стратегии, предполагающие 

развитие STEM-образования на всех уровнях, начиная с�дошкольного. Проведенный в�статье 

анализ опыта развития STEM-образования в�США и�Великобритании, возникающих проблем 

и�намеченных путей их решения важно учесть при разработке стратегии развития инженерно-

го образования в�России.

НЕПРЕРЫВНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ; ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНАЯ ПОДГОТОВКА; STEM; СТРАТЕГИЯ РАЗ

ВИТИЯ ИНЖЕНЕРНОГО ОБРАЗОВАНИЯ.
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А.И. Рудской, А.И. Боровков, П.И. Романов, К.Н. Киселёва. Анализ опыта США и�Велико-
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ные и инженерные науки. 2017. Т.�23. № 2.�С. 7– 16. DOI: 10.18721/JEST.230201

A.I. Rudskoy, A.I. Borovkov, P.I. Romanov, K.N. Kiseleva

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, Saint-Peterburg, Russian Federation

ANALYSIS OF US AND UK EXPERIENCE

IN THE DEVELOPMENT OF STEM-EDUCATION

Providing the economy with qualifi ed STEM professionals is a key task of education in technologically 

developed countries. The basis of STEM education is the experience of pre-revolutionary and Soviet 

Russia in engineering training.�In developed countries, educational strategies involve the development 

of STEM education. The analysis of the experience of STEM education in the United States of America 

and Great Britain, of the arising problems and ways of solving them are important to consider in Russia.

CONTINUING EDUCATION; NATURALSCIENTIFIC TRAINING; STEM; DEVELOPMENT STRATEGY OF 

ENGINEERING EDUCATION.

Citation:
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development of STEM-education, Peter the Great St. Petersburg polytechnic university journal of engineerings 

sciences and technology, 23�(02) (2017) 7–16, DOI: 10.18721/JEST.230201

Термин STEM (S�— наука 〈science〉, T�— тех-

нологии 〈technology〉, E� — инженерное дело 

〈engineering〉, M� — математика 〈mathematics〉) 

используют в�США и�других западных странах 

для обозначения естественнонаучной и�техни-

ческой областей знания.

Активное развитие STEM-образования 

в� США началось после запуска советского 
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спутника в�1957�году, известие о�запуске кото-

рого вызвало в�Америке шок и�резкий подъем 

интереса к� советской науке. В� это время наш 

бывший соотечественник С.П.�Тимошенко был 

направлен президентом Д.� Кеннеди в� СССР, 

чтобы разобраться, почему так произошло, в�чем 

причина технологического отставания США. 

С� позиций человека, в� течение пятидесяти 

с� лишним лет непрерывно преподававшего 

в�учебных заведениях, С.П.�Тимошенко сравни-

вает системы образования, с� одной стороны, 

России дореволюционной и�послереволюцион-

ной, а�с�другой,�— США, будучи одним из не-

многих людей, знавших эти системы не пона-

слышке [1]. В�России С.П.�Тимошенко в�разное 

время работал в� Петроградском политехниче-

ском институте Петра Великого, Киевском по-

литехническом институте, Петербургском ин-

ституте путей сообщения, Электротехническом 

институте. О� его вкладе в� развитие высшего 

инженерного образования в� России и� США 

можно судить, например, на основе следующих 

фактов: в�1916�году в�Петроградском политехни-

ческом институте Петра Великого А.Ф.�Иоффе 

и� С.П.� Тимошенко составили проект нового 

физико-механического факультета, заложивший 

основу всемирно известной системы подготовки 

элитных инженерных кадров�— «Физмех-Физ-

тех»; в�1917�году С.П.�Тимошенко принял участие 

в�организации Украинской академии наук под 

руководством В.И.�Вернадского и�стал одним из 

первых ее академиков; в�1957�году Американское 

общество инженеров-механиков учредило ме-

даль имени С.П.�Тимошенко (при его жизни), 

и�первым награжденным этой медалью стал сам 

С.П.�Тимошенко.

В мемуарах, написанных по итогам поездки 

в�СССР, С.П.�Тимошенко отмечает, что после 

многих изменений, произошедших в� течение 

революционных лет, в� середине 1930-х годов 

в� России общая организация школ и� методов 

преподавания была очень похожа на ту, что име-

ла место в�дореволюционные годы. Традицион-

ная система образования была восстановлена. 

Программы требовали от учеников концентри-

рованной и�серьезной работы и�давали хорошо 

сбалансированное количество знаний в� таких 

областях, как математика, естественные науки 

и�языки. Учебный план был аналогичен плану 

реальных училищ в� дореволюционное время. 

В�целом каждый ученик средней школы посвя-

щал примерно одну треть своего учебного вре-

мени на изучение математики и� естественных 

наук.

С.П. Тимошенко обращает внимание на то, 

что примерно в� 23� % «public schools» в� США 

в�1954�году ни физика, ни математика не пре-

подавались вовсе. Более того, только один из 

пяти американских учеников в�школах изучал 

физику и�только 13�процентов�— тригонометрию 

и� стереометрию. Для подготовки инженеров-

исследователей в�Америке делалось очень мало. 

Существовало несколько инженерных школ, 

в� которых эта подготовка велась на последи-

пломной ступени, но число студентов, прини-

мавших участие в� этой подготовке, было не-

значительным по сравнению с� числом таких 

студентов в�России. Было несколько причин для 

такой неблагоприятной ситуации. Часто амери-

канские школы не имели ресурсов для того, 

чтобы обеспечить научным работникам воз-

можность целиком посвятить себя научно-ис-

следовательской работе и�руководить молодыми 

научными сотрудниками. Научная работа обыч-

но финансировалась некоторыми государствен-

ными учреждениями или частными предприя-

тиями, и�научный работник должен был найти 

предмет своих исследований, представляющий 

интерес для этого учреждения или отрасли про-

мышленности. Такой порядок не способствовал 

непрерывности работы и�стабильности положе-

ния ученого. Другая и,�возможно, более важная 

причина заключалась в�недостаточном интере-

се американских инженеров к�научной деятель-

ности, а�также в�малом числе квалифицирован-

ных людей для руководства научной работой. 

В� тех инженерных школах, где проводились 

научные исследования в�области современной 

механики, большинство преподавателей, кото-

рые руководили выпускниками, получили ев-

ропейское образование.

Академическая и� научная деятельность не 

имела в�Америке того престижа, что в�России, 

и�лучшие представители талантливой молодежи 

обычно не выбирали для себя научной карьеры. 

Эта ситуация могла быть исправлена путем раз-

вития усиленной подготовки по математике 

и�естественным наукам в�средней школе и�ин-

тенсификации фундаментальной подготовки 

в� университетах. Будущее инженерного дела 
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неизбежно все более и�более тесно связывалось 

с�развитием чистой науки. Вспоминая годы Вто-

рой мировой войны, С.П.�Тимошенко констати-

ровал, что «война ясно показала всю отсталость 

Америки в�деле организации инженерного об-

разования». И�только энергичные действия пра-

вительства США, выделившего средства для 

расширения исследовательской деятельности, 

подготовки докторов в� области технических 

наук, развитие STEM-образования в�последу-

ющие годы позволили исправить эту ситуацию. 

Через полтора десятка лет после поездки в�СССР 

ученый писал: «Обдумывая причину наших до-

стижений в�Америке, я прихожу к�заключению, 

что немалую долю в�этом деле сыграло образо-

вание, которое нам дали русски е высшие инже-

нерные школы» [2].

 Таким образом, можно констатировать, что 

в� основе STEM-образования в� США лежит 

в�числе прочего дореволюционный российский 

и� советский опыт подготовки инженерных 

кадров начиная со школьной скамьи. В�настоя-

щее время в�технологически развитых странах 

мира разработаны образовательные стратегии, 

предполагающие развитие STEM-образования 

и�включающие различные специализированные 

программы для разных уровней образования 

начиная с� дошкольного. США, Великобрита-

ния, Китай, Австралия, Корея, Тайвань разра-

батывают учебную программу под названием 

К-12� STEM (образование от детского сада до 

12� класса школы), проектируемую как набор 

интегративных междисциплинарных подходов 

к� каждой из STEM-дисциплин. Организация 

STEM-образования в�США и�Великобритании 

имеет много общего, но различается в�деталях. 

Опыт развития STEM-образования в� США 

и� Великобритании, возникающие проблемы 

и� намеченные пути их решения важно учесть 

при разработке стратегии развития инженерно-

го образования в�России.

Анализ опыта США 

в развитии STEM-образования

Проблемами подготовки STEM-кадров 

в�США занимаются на различных уровнях, в�том 

числе федеральном. В�соответствии с�Законом 

«О координации действий в� области STEM-

образования» (STEM� Education� Coordination�

Act of 2009) создан Комитет при Научно-техно-

логическом совете (National� Science� and� Tech-

nology�Council) (далее�— Комитет) для коорди-

нации федеральных программ и� мероприятий 

в�области поддержки STEM-образования, в�чис-

ле которых программы Департамента энергети-

ки, STEM-программы NASA, программы На-

циональной администрации океанических 

и�атмосферных исследований, программы Де-

партамента образования и�других федеральных 

агентств. К� полномочиям Комитета относят-

ся�[3]:

координация действий федеральных агентств 

в�сфере STEM-образования;

разработка, внедрение и�обновление каждые 

5� лет политики в� области STEM-образования 

(краткосрочные и�долгосрочные цели, опреде-

ление единых методов измерения достигнутых 

результатов и�т.�д.);

подходы к�оценке эффективности программ 

и�м ероприятий, а�также влияние конкретных 

агентств на программы и�мероприятия, пред-

назначенные для достижения перечисленных 

целей;

создание и�обновление списка федеральных 

программ в�области STEM-образования, веде-

ние документации по оценке эффективности 

подобных программ и�мероприятий.

Комиссия по науке, инженерному делу и�об-

щественной политике Академии наук США так-

же разработала список мероприятий, необходи-

мых для развития STEM-образования. Наиболее 

важные из них предусматривают:

увеличение потенциала обучающихся за счет 

повышения качества дошкольного и�школьного 

математического образования в� рамках про-

граммы К-12;

повышение квалификации учителей с� по-

мощью их дополнительного обучения в�области 

математики и�технологий;

увеличение потока абитуриентов, подготов-

ленных к�поступлению в�колледжи и�вузы для 

получения STEM-образования.

В США существуют и� негосударственные 

организации, координирующие деятельность, 

связанную со STEM, например Объединение 

в�области STEM-образования (STEM Education 

Coalition). Это объединение включает в�себя бо-

лее тысячи организаций. Оно ставит перед собой 

задачу обеспечения качественного STEM-

образования на всех этапах образовательного 
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процесса, начиная от детского сада, и�возмож-

ности получения образования в� течение всей 

жизни. Отмечается, что на каждом этапе обра-

зовательного процесса делается важный вклад 

в� конечный результат� — в� качество STEM-

подготовки. Например, если ребенка обучить 

основам математики к�5�годам, то он с�большей 

вероятностью получит доступ к� высшему об-

разованию и�другим формам профессионально-

го развития [3].

STEM�Education�Coalition рекомендует обес-

печить:

учет успеваемости студентов в� области 

STEM-образования;

поддержку эффективного профессиональ-

ного развития и�подготовки STEM-педагогов;

увеличение потенциала STEM-кадров, в�том 

числе за счет привлечения в� сферу STEM-

образования малочисленных в� этой области 

групп людей (женщины, представители нацио-

нальных меньшинств, жители провинции и�т.�д.);

стимулирование талантливых и�эффектив-

ных STEM-педагогов;

совместные межгосударственные усилия, на-

правленные на стимулирование деятельности 

высококлассных образовательных организаций 

и�реализацию стандартов в�STEM-образовании;

использование в�федеральных государствен-

ных программах термина «STEM-образование» 

в�полном объеме, не ограничиваясь только ма-

тематикой, но также включая инженерные тех-

нологии и� науки, учитывающие потребности 

STEM-области;

использование конкуренции и�финансовых 

механизмов стимулирования в�образовательной 

инновационной деятельности;

создание программ и�учебных планов, пред-

усматривающих аудиторные и�внешкольные за-

нятия, совместные учебные и�летние програм-

мы;

создание инновационной научно-исследо-

вательской базы в� преподавании, обучении 

и�разработке учебных материалов;

увеличение потенциала колледжей для под-

готовки студентов к� продолжению STEM-

образования;

взаимодействие студентов со STEM-спе-

циалистами в�рамках стажировок и�практик;

согласованность программы K-12�и�высшей 

школы с�учетом потребностей в�STEM -кадрах;

вовлечение представителей бизнеса и�про-

мышленности в�STEM-образование на разных 

уровнях [3, 4].

В США особая роль отводится двухлетнему 

высшему образованию в�STEM-области, полу-

чаемому в�муниципальных колледжах. Связано 

это с�прогнозом, согласно которому в�ближай-

шие годы потребность в�выпускниках с�дипло-

мами младшего специалиста будет расти в�два 

раза быстрее потребности в� специалистах, не 

получивших образование в�колледже.

Для эффективности двухлетнего высшего 

образования требуются:

обеспеченность научно-педагогического со-

става методической базой для качественного 

обучения студентов в�сжатые сроки (предложе-

ние учебных программ и�методик, обеспечение 

кадрами и�т.�д.);

потребность частного сектора в� специали-

стах в�области новых, перспективных техноло-

гий (наличие спроса на выпускников);

подготовка учащихся, ориентированных на 

последующее двухлетнее обучение по интенсив-

ным программам университетов;

мотивация выпускников колледжей на про-

должение образования в�сочетании с�практиче-

ским применением уже полученных знаний 

и�навыков.

В США большое внимание уделяется взаи-

мосвязи школ и�университетов. За последние 

пятьдесят лет были созданы разнообразные 

способы их взаимодействия (прежде всего речь 

идет об исследовательских университетах). При 

проведении оценки заявок на финансирование 

исследовательских проектов, поступающих от 

университетов, учитывается наличие в� про-

ектах предложений по использованию резуль-

татов исследований, направленных на усиле-

ние связей с�системой К-12�(так называемый 

критерий «эффект охвата» 〈от англ. «outreach 

effect»〉).

В рамках Национальной нанотехнологиче-

ской инициативы выбраны шесть ведущих ис-

следовательских университетов для создания 

Национальных научных центров наноинжене-

рии: при Универститете Райс (Rice University), 

Универститете Корнуэл (Cornell University), Ко-

лумбийском университете (Columbia University), 

Гарвардском университете (Harvard University), 

Северо-Западном университете (Northwestern 
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University) и� Политехническом университете 

Ренсселера (Rensselaer Polytechnic�Institute). Эти 

вузы устанавливают связи со школами, помогая 

им вводить в� образовательный цикл новые 

STEM-дисциплины, готовя талантливых 

школьников для продолжения образования 

в�университете с�целью дальнейшей научно-ис-

следовательской работы. Школьникам дается 

возможность изучать физику, химию, основы 

наноинженерии, в�том числе в�форме электрон-

ного обучения, знакомиться с�лабораторными 

исследованиями университетов.

В рамках этой работы взаимодействуют не-

сколько категорий участников:

ученые-исследователи, которым зачастую 

непросто разработать материалы, доступные для 

понимания школьников;

факультеты университетов, отвечающие за 

организацию инновационных методов обучения 

школьников;

школы, обеспечивающие сбалансированное 

обучение по всем необходимым дисциплинам 

в�сочетании с�дополнительными предметами по 

нанотехнологиям.

В работе Национального нанотехнологиче-

ского управления (National Nanotechnology 

Coordinating Offi  ce�— NNCO) и�NSEC учитыва-

ются учитывая следующие рекомендации:

усиление взаимодействия с�лицами, ответ-

ственными за разработку новых национальных 

стандартов и� учебных планов школ с� учетом 

STEM-дисциплин, оказание им содействия на 

общенациональном уровне;

разработка стандартов в�области нанотех-

нологий для их использования при разработке 

новых учебных планов системы К-12; распро-

странение этих стандартов между шестью уни-

верситетскими центрами для обеспечения их 

работы в�рамках единой логики при одновре-

менном сохранении творческого разнообразия, 

присущего каждому из университетов;

разработка курсов по нанодисциплинам для 

учителей системы К-12�и�для школьников;

представление разработанных стандартов 

и�курсов финансирующим организациям и�ор-

ганам государственной власти;

работа с�департаментами подготовки школь-

ных учителей и�соответствующими структурами 

университетов с�целью подготовки квалифици-

рованных учителей системы К-12.

Эти меры позволяют увеличить эффектив-

ность деятельности исследовательских универ-

ситетов и� школ, раньше и� больше привлекая 

молодежь к� исследовательской работе в� соот-

ветствии с� потребностями новой экономики, 

активно вовлекая корпорации и�государствен-

ные исследовательские структуры в� процессы 

наращивания фундаментально-прикладных 

работ в�сфере новейших инновационных техно-

логий.

Школы и�университеты США предлагают 

разнообразные формы и� методы сотрудниче-

ства в� области STEM-образования: активно 

работают ассоциации школьных правлений, 

ассоциации школьных комитетов, регулярно 

организующие конференции, в�рамках которых 

обсуждаются актуальные вопросы STEM-

образования, например:

поддержание высокого качества учебных 

планов;

разработка и�реализация учебных программ 

на нескольких языках;

развитие программ академических и� науч-

ных достижений;

включение внеклассного обучения в�распи-

сание средних и�старших классов;

выполнение стандартов технологического 

оснащения обучения.

NSEC совместно с�университетами обеспе-

чивает реализацию различных форм взаимодей-

ствия со школами. Программы университетов 

предусматривают разные направления деятель-

ности. Например, в�Гарварде каждую пятницу 

30–40�школьников и�3–4�учителя в�течение од-

ного дня обучаются по программе, похожей на 

студенческую (с лекциями, обедом, послеобе-

денными лекциями, лабораторными работами 

и� семинарами). В� программах, позволяющих 

школьникам знакомиться с� университетской 

жизнью еще в�школе, задействованы препода-

ватели и�студенты университета. Наряду с�этим 

при университете действует программа перепод-

готовки учителей, в�рамках которой они рабо-

тают вместе с� профессорами и� аспирантами 

университета над научными проектами. Эта 

программа рассчитана на 4–6� летних недель, 

а�появившиеся контакты и�связи поддержива-

ются и�дальше в�течение учебного года. Помимо 

этого, студенты-старшекурсники приходят 

в� школы и� работают с� учителями, а� учителя, 
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в� свою очередь, приводят старшеклассников 

в�лаборатории Гарварда, например в�те, где есть 

современные микроскопы для нанопрезентаций 

и�опытов. Для школьников организуются курсы 

лекций. Ведущие преподаватели помогают 

школьникам выбрать тему научных исследова-

ний и�развиваться в�этом направлении уже со 

школьной скамьи.

В Музее наук г.�Бостона работает служба во-

просов-ответов, есть возможность получить ко-

пии лучших лекций по интернету.

В Колумбийском университете (Columbia 

University) существует двухлетняя программа 

подготовки учителей (в летнее время и�в�течение 

учебного года), программы по научной ориен-

тации школьников, в� которых задействованы 

аспиранты и�старшекурсники.

В Университете Северо-Запада (Northwestern 

University) действует программа привлечения 

людей разных возрастов к�нанотематике. С�этой 

целью реализуются следующие долгосрочные 

проекты:

программа исследований для учителей (со-

вместно с�другими вузами США), рассчитанная 

на двухлетнее обучение с�использованием лет-

них месяцев;

сотрудничество с�Музеем науки и�промыш-

ленности г.�Чикаго, предполагающее использо-

вание специальной экспозиции с�чтением лек-

ций и�консультациями;

программы для старшеклассников (исследо-

вательские, летние девятинедельные);

модульная программа, рассчитанная на про-

фессиональную ориентацию старшеклассников 

и�отличающаяся прикладными аспектами под-

готовки специалистов.

Другие университеты также предлагают кур-

сы для системы К-12, в� частности в� области 

нано- и� биоинженерии. Предполагается, что 

знания в�области нанотехнологий вскоре будут 

так же важны, как сейчас знания о�полимерных 

материалах. Подобные курсы рассчитаны на 

2–3�года; в�итоге к�окончанию школы учащиеся 

получат системные знания и�значительный опыт 

в�проведении исследований [3].

Главное институциональное новшество� — 

рекомендация по развитию математических 

школ. Сейчас в�США примерно 100�математи-

ческих школ. Практика показывает, что эти шко-

лы являются мощным средством подготовки 

выпускников с�глубокими знаниями и�большим 

интересом к�точным наукам, что дает возмож-

ность пройти обучение в�колледжах и�получить 

специальность в�разных областях науки на более 

высоком уровне. Развитие математических 

школ�— направление, доказавшее свою эффек-

тивность в�подготовке ученых и�инженеров.

В связи с�этим Конгрессу США было реко-

мендовано ежегодно в� течение пяти лет инве-

стировать 180� млн� долларов в� создание и� раз-

витие таких специализированных школ, причем 

в�формировании этих средств должны быть за-

действованы штаты, муниципальные школьные 

округа, а�также местная промышленность [4, 5].

Анализ опыта Великобритании 

в развитии STEM-образования

В Великобритании, в�отличие от США, от-

сутствует централизованная государственная 

координация в�сфере STEM-образования. Тем 

не менее можно выделить две ключевые органи-

зации, которые осуществляют координацию 

в� области развития STEM-образования, хотя 

взаимодействие с�ними является добровольным. 

Одна из этих организаций�— STEMNET�— круп-

нейший координатор взаимодействия в�рамках 

STEM-деятельности в� Великобритании. Она 

обеспечивает реализацию трех основных на-

циональных школьных программ [6]:

STEM Ambassadors�— создание сети из более 

чем 27�000�участников, которые на добровольных 

началах находят время для поддержки и� про-

движения STEM-предметов (возраст людей ва-

рьирует от 18�до 70�лет, при этом почти 60�% из 

них моложе 35�лет);

STEM Clubs�Programme�— обеспечение под-

держки школам, которая направлена на создание 

и�организацию математических секций и�круж-

ков;

Schools�STEM�Advisory�Network�— обеспечение 

консультаций и�взаимодействия, направленных 

на увеличение STEM-дисциплин в�учебных пла-

нах школ.

Вторая организация�— EngineeringUK�— обес-

печивает реализацию Программы инженеров 

будущего за счет поддержки ряда организаций, 

в�том числе Королевской инженерной академии. 

Программа инженеров будущего направлена на 

координацию деятельности, способствующей 

инженерной карьере студентов. Основной упор 



13

Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

делается на прямое взаимодействие с�работода-

телями, при этом EngineeringUK работает 

и� с� другими организациями, такими, как 

Smallpiece Trust, EDT и�Young�Engineers [6].

В Великобритании существует несколько 

путей профессионального развития в� STEM-

области. Первая категория студентов выбирает 

академический путь, получая высшее образова-

ние, например степень бакалавра. Вторая кате-

гория студентов предпочитают практико-ори-

ентированный путь, обучаясь в� учебном 

заведении по очной форме, но обеспечивающей 

прикладной подход к�обучению. Третья катего-

рия студентов обучается во время работы.

Различные способы вхождения молодых спе-

циалистов в�STEM-область позволяют прини-

мать решения и�осуществлять выбор инженер-

ных профессий, соответствующих их 

потребностям в� обучении. Однако существует 

ряд проблем. Рассмотрим их.

Ранняя специализация. Одна из ключевых 

особенностей образования в�Великобритании�— 

ранняя специа лизация. Учащиеся уже в�14�лет 

обязаны принять решение о�том, по каким пред-

метам сдавать экзамены для получения серти-

фиката о� среднем образовании и� для выбора 

профессиональной квалификации. Проблема 

состоит в�том, что некоторые школы для полу-

чения более высоких результатов ориентируют 

учащихся на очень узкий перечень предметов. 

В�результате студенты могут упустить возмож-

ность изучить разделы и�темы, которые позволят 

им в�будущем развиваться в�инженерных обла-

стях. В�16�лет учащиеся принимают окончатель-

ное решение по перечню предметов, которые 

заложат базу для их выбора профессии, будуще-

го профессионального роста и�карьеры. Во мно-

гих случаях выбор гуманитарных наук ограни-

чивает в�будущем возможность реализации себя 

в�STEM-области. Это особенно актуально в�ин-

женерных и� физических науках, где изучение 

математики и�физики до 18�лет становится пред-

посылкой для получения в�будущем универси-

тетского диплома.

В 2014�году Королевское общество изложило 

свое видение системы образования, предложив, 

чтобы все учащиеся изучали математику и�точ-

ные науки до 18�лет, делая акцент на разработке 

новых курсов в� STEM-области для учащихся 

старше 16�лет в�целях привлечения тех из них, 

кто изучает гуманитарные науки, и�ориентиру-

ясь тем самым на меняющиеся потребности ра-

ботодателей.

Низкий статус неакадемических путей постро-

ения карьеры. В�Великобритании сформировал-

ся общественный стереотип, согласно которому 

профессиональные траектории обучения менее 

ценны, нежели академические. Это привело 

к�снижению статуса технических специалистов 

в�целом ряде отраслей промышленности, неиз-

бежности старения рабочих кадров, ожидаемой 

нехватке специалистов в�будущем и�отсутствию 

инвестиций в�образование.

Для решения этой проблемы делается ставка 

на создание новых программ обучения, преду-

сматривающих ориентацию учащихся на под-

готовку к�получению высшего и�послевузовско-

го образования. При этом важно, чтобы количе-

ство учащихся не привело к�снижению качества 

их подготовки.

Система оценки деятельности школ и"коллед-

жей. На разных этапах обучения от учащихся 

требуют достаточно высоких оценок. Если уча-

щиеся не показывают на выпускных экзаменах 

результатов нужного уровня, это негативно от-

ражается на показателях деятельности образо-

вательной организации, что влечет за собой 

сокращение финансирования школы или кол-

леджа. Поэтому, наряду с�отсутствием стимулов, 

есть множество сдерживающих факторов для 

школ и�колледжей в�продвижении и�развитии 

STEM-дисциплин, несмотря на высокий спрос 

со стороны работодателей и�правительства на 

квалифицированные инженерные кадры.

В отчете Королевской инжен ерной акаде-

мии за 2016�год выделяются следующие задачи 

по развитию STEM-образования в�Великобри-

тании:

Формирование общественного мнения об ин-

женерном образовании. Несмотря на то, что пред-

принимаются попытки поднять статус STEM-

образования в� глазах молодежи, мало что 

делается для изменения общественного мнения 

о�технических и�инженерных профессиях в�на-

циональных масштабах. А� это крайне важно, 

поскольку мнение общества, особенно родите-

лей, близких родственников и�учителей, оказы-

вает большое влияние на молодых людей. По-

литики и�общественные деятели также играют 

важную роль в�формировании общественного 
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мнения. Для решения этой проблемы в�Коро-

левской инженерной академии начали работу 

над реализацией национальной кампании по 

правильному позиционированию инженерного 

образования в�общественном сознании и�улуч-

шению отношения молодых людей к�инженер-

ной карьере.

Поддержка учителей и" преподавателей 

в" STEM-области. Влияние учителей и� препо-

давателей на ситуацию в�STEM-области часто 

недооценивают, а�они каждый год взаимодей-

ствуют с�сотнями школьников и�студентов и�спо-

собны напрямую влиять на образование в�шко-

ле и� вузе, а� значит, на систему образования 

в�целом.

Поддержка STEM в" начальной школе. От-

ношение детей к�STEM-предметам формирует-

ся еще в�начальной школе. При этом, как пра-

вило, усилия школ сосредоточены на учащихся 

средних и� старших классов, так как именно 

в�этот момент принимаются решения, связанные 

с� дальнейшей профессиональной деятельно-

стью. В начальных же школах�— меньшее коли-

чество преподавателей, имеющих специальные 

знания в�STEM-области, поэтому именно в�на-

чальной школе существует необходимость раз-

вивать у�детей интерес и�закладывать основу для 

изучения STEM-предметов в�будущем.

Совершенствование преподавания и"обучения 

в"области дополнительного образования. Важное 

место отводится преподаванию и� обучению 

STEM-дисциплинам в�рамках дополнительного 

образования, которое вносит значительный 

вклад в�развитие STEM-области в�целом. Меж-

ду тем на протяжении многих лет этот образо-

вательный сектор имеет значительное недофи-

нансирование по сравнению со школами 

и�колледжами, что заметно влияет на качество 

дополнительного образования и�на его способ-

ность соответствовать темпам изменений 

в�STEM-отрасли. В�связи с�этим существует зна-

чительная потребность в�развитии и�совершен-

ствовании преподавания STEM-дисциплин 

в�рамках дополнительного образования.

Расширение доступа к" STEM-образованию 

для групп людей, мало представленных в"STEM-

области (женщины, лица с" ограниченными воз-

можностями, национальные меньшинства). Суще-

ствует целый ряд программ, направленных на 

поддержку и� поощрение обучения девочек 

в�STEM-областях. В�дополнительной поддержке 

нуждаются и� студенты с� ограниченными воз-

можностями (каждый шестой человек в�Велико-

британии�— инвалид той или иной степени); это 

источник потенциальных кадров, о� котором 

работодатели часто забывают.

Развитие инновационных методов преподава-

ния и"привлечение работодателей к"взаимодей-

ствию с"высшими учебными заведениями. Значи-

тельное число студентов, которые обучаются по 

инженерным специальностям, в� дальнейшем 

отказываются от инженерной карьеры. Повы-

шение взаимодействия работодателей и� вузов 

позволяет разрабатывать инновационные педа-

гогические практики, где студенты получают 

практико-ориентированное образование, что 

позволяет снизить количество выпускников, вы-

бирающих не инженерную карьеру.

Взаимодействие с"работодателями. Програм-

ма «Инженеры будущего» направлена на то, что-

бы обеспечить более активное участие работо-

дателей в�STEM-образовании.

Предоставление более точной информации об 

инженерной карьере. Несмотря на проведение 

мероприятий в�школах и�колледжах и�деятель-

ность работодателей, в�молодежной среде суще-

ствует значительная неопределенность по по-

строению успешной инженерной карьеры. 

Шестнадцатилетним школьникам достаточно 

сложно принимать решения, определяя даль-

нейшую специализацию, профессиональные 

предметы, уровень образования и�т.�д. Допол-

нительной проблемой для выпускников стано-

вится вопрос трудоустройства после окончания 

вуза.

В связи с� этим существует необходимость 

формирования системы, позволяющей молоде-

жи получать рекомендации по выбору возмож-

ных путей профессионального развития, лучше-

му пониманию ожиданий работодателей, 

получению опыта работы в�промышленной сре-

де, приобретению особых личных качеств и�про-

фессиональных навыков.

С целью поддержки методик преподавания 

STEM-дисциплин и�управления ими создается 

единая интернет-площадка для поиска ресурсов 

и�материалов, необходимых для преподавания, 

а�также для размещения в�интернете информа-

ции об Инженерной образовательной исследо-

вательской сети [6].
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Выводы

На развитие STEM-образования в� США 

и�Великобритании значительное влияние ока-

зал дореволюционный российский и�советский 

опыт.

В США имеется система государственных 

и�негосударственных организаций и�объедине-

ний (Комитет при Научно-технологическом со-

вете, Комиссия по науке, инженерному делу 

и�общественной политике Академии наук США, 

Объединение в� области STEM-образования 

и�пр.), координирующих деятельность по раз-

витию STEM-образования. В�США эта деятель-

ность осуществляется в�соответствии с�Законом 

«О координации действий в� области STEM-

образования». В�Великобритании также суще-

ствует система по координации в�области раз-

вития STEM-образования, но основу этой 

системы составляют негосударственные орга-

низации.

Отношение детей к�STEM-предметам фор-

мируется еще в�начальной школе, поэтому имен-

но в�начальной школе существует необходимость 

развивать у�детей интерес и�закладывать основу 

для изучения STEM-предметов в�будущем.

В обеих странах большое внимание уделяет-

ся системе STEM-образования c детского сада 

до окончания школы, спроектированной как 

набор интегративных междисциплинарных под-

ходов к�каждой из STEM-дисциплин. В�рамках 

этой системы большое внимание обращено на 

взаимосвязь школ и�исследовательских универ-

ситетов. Формы взаимодействия ведущих уни-

верситетов со школами различны, при этом 

внимание уделяется подготовке не только 

школьников, но и�их учителей.

В Великобритании признана необходимость 

изменения общественного мнения о� техниче-

ских и�инженерных профессиях в�национальных 

масштабах. Мнение общества, особенно роди-

телей, близких родственников и�учителей, ока-

зывает большое влияние на молодых людей. 

Политики и�общественные деятели также игра-

ют важную роль в�формировании общественно-

го мнения. Для решения этой проблемы разра-

батывается и запускается национальная 

кампания по нужному позиционированию ин-

женерного образования в�общественном созна-

нии и� улучшению отношения молодых людей 

к�инженерной карьере.

В Великобритании на национальном уровне 

осознана проблема, возникшая при развитии 

STEM-образования и� связанная с� системой 

оценки деятельности школ. Некоторые школы 

для получения более высоких результатов (и бо-

лее высокого финансирования) ориентируют 

учащихся на очень узкий перечень предметов 

(прежде всего гуманитарных), более легких 

в�изучении. В�результате школьники упускают 

возможность сформировать фундаментальную 

базу для дальнейшего своего развития в�инже-

нерных областях.
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ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА В РОССИИ: 
ВОЗМОЖНОСТИ, БАРЬЕРЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Статья написана по инициативе Всемирной ветроэнергетической ассоциации в�рамках между-
народного проекта «Перспективы ветроэнергетического рынка в�России». Проект направлен 
на улучшение понимания возможностей и�существующих барьеров, негативно влияющих на 
ветроэнергетическую отрасль, с�фокусированием внимания не только на централизованном 
энергоснабжении, но и�на изолированных регионах. В�последнее время ветроэнергетическая 
отрасль в�России получила необходимый импульс для активного роста: летом 2016�года были 
объявлены результаты первого конкурсного отбора ветроэнергетических проектов на оптовом 
рынке электроэнергии в�объеме 700�МВт . В�то же время на ветроэнергетическом рынке суще-
ствуют барьеры, которые еще предстоит убрать: нехватка инвестиций и�инвесторов; значитель-
ное количество недостатков в�нормативно-правовой базе; проблемы с�подключением к�сети; 
сложности перевода земель сельскохозяйственного назначения в�земли промышленности и�энер-
гетики, пригодные для строительства ветропарков. Проанализирована ситуация на розничном 
рынке, в�частности в�регионах России с�изолированным энергоснабжением. На сегодняшний 
день ветроэнергетических проектов на розничном рынке мало, так как для данного рынка 
свойственны недостатки в�нормативно-правовой документации, слаборазвитая инфраструкту-
ра данных регионов и�административные барьеры. Исследование базируется на анализе данных, 
полученных в�интервью с�заинтересованными сторонами российского ветроэнергетического 
сектора. Предложены рекомендации по возможному устранению существующих барьеров. 
Кроме того, определены задачи по улучшению стандартов, особенно на розничном рынке, раз-
работке программ планирования территорий под ветроэнергетические проекты и�участие госу-
дарства в�пилотных проектах в�изолированных регионах.
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WIND POWER IN RUSSIA: 
OPPORTUNITIES, BARRIERS AND PROSPECTS

The article was written in the framework of the international project «Prospects of the wind energy mar-
ket in Russia» under the leadership of the World Wind Energy Association. The project aims to improve 
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the understanding of the opportunities and the existing barriers that characterize the wind energy sector. 
The focus of the study lies on the grid-connected regions of Russia, but the isolated regions are discussed 
as well. Recently, the wind power market in Russia has gained momentum for dynamic growth and in 
the summer of 2016�the results of the fi rst competitive selection of 700�MW wind projects in the whole-
sale electricity market were announced, to be built over the next three years. According to the Government 
Decree no. 449, 3.6�GW of installed capacity will be installed by 2024. This study shows that there are a 
number of barriers in the wind energy market, which remain to be addressed: a general lack of investments 
and investors, a signifi cant number of weaknesses in the regulatory framework, challenges with the grid 
connection. The retail market has been analyzed in particular with regard to the barriers in the remote 
and isolated regions of Russia. There is only a rather small number of wind power projects in this market, 
which is lacking in regulatory frameworks and in cost transparency, and has a poor infrastructure. The 
main fi ndings are based on analysis of the data obtained in interviews with the key stakeholders of the 
Russian wind power sector. The study concludes with recommendations on how the identifi ed barriers 
can be addressed. Creating a sizable market also includes the tasks of improving the existing standards, 
introducing a state territory planning program for wind energy projects and starting a massive-scale state 
participation in pilot projects in remote and isolated regions.
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Введение

В мире происходит активное развитие воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), в�том 
числе ветроэнергетики. На начало 2017�года уста-
новленная мощность ветровых электростанций 
(ВЭС) в�мире составила 487�ГВт [1]. В�России 
в�последние годы также наблюдается активность 
в�развитии ВИЭ, в�том числе за счет совершен-
ствования нормативно-правовой базы и� госу-
дарственной поддержки развития ВИЭ. Ветро-
энергетическая отрасль в�России�— молодая: на 
2016�год установленная мощность ВЭС (вместе 
с�ВЭС Крыма) составила около 100�МВт [2], на 
2018–2020� годы запланировано строительство 
и�ввод в�эксплуатацию дополнительно минимум 
700�МВт мощностей. Всего до 2024�года соглас-
но Распоряжению Правительства №�861�и�до-
полнениям в�соответствии с�РП №�354-р (табл. 
1)�планируется ввести 3351,2�МВт мощностей на 
ВЭС [3].

Среди отобранных проектов по ветроэнер-
гетике на сегодняшний день можно выделить 
следующие:

610�МВт в�Республике Адыгея и�Краснодар-
ском крае (ГК «Росатом»); план ввода мощно-
стей: в� 2018� г.� — 150� МВт; 2019� г.� — 200� МВт; 
2020�г.�— 360�МВт;

51�МВт в�Республике Калмыкии�— ALTEN 
Ltd (Falcon Capital a.s.);

35� МВт в� Ульяновской области (ОАО 
«Фортум»).

Для оценки текущего состояния и�выявления 
проблем развития ветроэнергетики в�России по 
инициативе Всемирной ветроэнергетической 
ассоциации (WWEA) при поддержке Фонда 
Фридриха Эберта и�участии Российской ассо-
циации ветроиндустрии (РАВИ) в�2016�году был 
выполнен проект «Перспективы ветроэнергети-
ческого рынка в�России». Оператором проекта 
выступил Санкт-Петербургского политехниче-
ского университета Петра Великого (НОЦ «Воз-
обновляемые виды энергии и�установки на их 
основе»).

Цели проекта"— улучшение понимания воз-
можностей и�определение существующих барье-
ров, негативно влияющих на ветроэнергетиче-
скую отрасль; разработка рекомендаций по их 
преодолению для разных категорий предприя-
тий и� организаций, участвующих в� развитии 
этой отрасли. При этом, в� отличие от других 
стран, где проводилось подобное исследование, 
для России проблемы отрасли исследовались не 
только применительно к� централизованному 
энергоснабжению, но и�для зон изолированно-
го энергоснабжения, которые, как известно, за-
нимают более 65�% территории страны.

Исследование базируется на анализе данных, 
полученных в�результате очных и�заочных ин-
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тервью с�заинтересованными участниками рос-
сийского ветроэнергетического рынка. В�рамках 
Проекта анализировалась современная норма-
тивно-правовая база развития ветроэнергетики 
в�России с�целью сделать ветроэнергетический 
рынок более открытым для иностранных ком-
паний, у�которых существует интерес выхода на 
российский рынок.

Организация конкурсов 
по отбору проектов ВЭС в"в"России

Организацией конкурсов по отбору проектов 
в�области ВИЭ, участвующих в�работе на опто-
вом рынке мощности и� энергии (ОРЭМ), за-
нимается Некоммерческое партнерство «Совет 
рынка». В�период с�2013�по 2015�год в�законода-
тельство по поддержке ВИЭ по просьбе участ-
ников рынка, в�частности в�области ветроэнер-
гетики, были внесены изменения, которые 
способствовали старту рынка. Ежегодно НП 
«Совет рынка» проводит конкурсные отборы 
мощностей ВЭС на четыре года вперед.

Для участия в�конкурсе заявитель представ-
ляет проект ВЭС, который должен отвечать всем 
показателям, нормативно закрепленным в�По-
становлении Правительства РФ №� 449� от 
29.05.2013�г.�[4], и�дополнениям в�соответствии 

с�РП 354-р от 28.07.2015�г.: уровню локализации; 
предельно допустимым капитальным затратам 
на строительство ВЭС и� др. При выполнении 
этих показателей заявителю будет оказана 
господдержка и�обеспечен возврат инвестиций 
в� соответствии с� нормой доходности в� 12� % 
(с 2017�года [2]).

Государственная поддержка на ОРЭМ в�на-
стоящее время организована в�виде заключения 
договора на поставку мощности (ДПМ). ДПМ 
представляет собой контракт на 15�лет, согласно 
которому инвестор гарантированно получает 
прибыль от объекта ВИЭ в�объеме компенсации 
затрат на сооружение ВЭС. Блок-схема механиз-
ма получения государственной поддержки на 
ОРЭМ показана на рис. 1.�Согласно ДПМ для 
эксплуатируемой ВЭС должно быть обеспечено 
значение коэффициента использования установ-
ленной мощности (КИУМ) не ниже 27�% (про-
цедура 1� на рис. 1). При выполнении данного 
показателя в�пределах 75–100�% (то есть КИУМ 
составляет 20–27�%) инвестор не штрафуется, при 
50–75�% (КИУМ составляет 14–20�%) наклады-
вается штраф, а�при КИУМ ниже 50�%�— невы-
плата за мощность. Выполнение ДПМ гаранти-
рует возврат капитала. Кроме того, инвестор 
получает прибыль от продажи электроэнергии.

Та б л и ц а  1

Целевые показатели ввода объектов ВИЭ
и локализации (местная составляющая) производства оборудования

Ta b l e  1

The target volume indicators for installed generation capacity
and localization (local content requirements) of equipment

Год
Ввод объектов ВИЭ, МВт

Локализация производства 
оборудования, %

ВЭС МГЭС СЭС Всего ВЭС МГЭС СЭС

2017 200 124 250 574 40 45 70

2018 400 141 270 811 55 65 70

2019 500 159 270 929 65 65 70

2020 500 159 270 929 65 65 70

2021 500 – – 500 65 65 70

2022 500 – – 500 65 65 70

2023 500 – – 500 65 65 70

2024 150,2 – – 399 65 65 70

Всего 3351,2 751 1520 5871 – – –
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Для того чтобы получить ДПМ на оптовом 

рынке, необходимо пройти две процедуры� — 

квалификацию (процедура 3,�не имеющая ана-

логов в� мире) и� локализацию (процедура 4). 

Квалификация означает, что объект признан 

объектом ВИЭ и�будет гарантированно получать 

возврат капитала. Без процедуры квалификации 

объект ВИЭ будет получать прибыль как объект 

традиционной генерации. Процедуру квалифи-

кации необходимо повторно проходить каждые 

три года [5].

Требование локализации направлено на раз-

витие производства оборудования на террито-

рии России и� инновационный рост отрасли 

в�стране [6]. Кроме того, снижение зависимости 

от импортного оборудования является приори-

тетной задачей для удаленных регионов страны, 

так как учитывает затрудненную доставку в�дан-

ные регионы. Степень локализации оборудова-

ния необходимо подтверждать в�Минпромторге 

РФ. По состоянию на 2017�год уточнены целевые 

показатели степени локализации ветроэнерге-

тического оборудования до 2024� года (см. 

табл.� 1), вклад параметров и� элементов ВЭУ 

в�степень локализации.

Целевые показатели вклада отдельных эле-

ментов в�степень локализации ВЭУ следующие

Элементы               Вклад в�степень

                                                  локализации ВЭУ, %

Лопасть  .............................................. 18

Система управления поворотом:

лопастей .........................................3

гондолы ..........................................6

Ступица в�сборе ...................................3

Редуктор  .............................................. 10

Генератор .............................................5

Рис. 1.�Механизм господдержки на ОРЭМ

Fig. 1.�The mechanism of state support at the wholesale market

Уровень 1. 

Этап подачи заявки

Уровень 2. 

Этап эксплуатации ВЭС

Подача заявки проекта ВЭС

с обеспечением требований

по показателям

1. Конкурс по отбору мощностей

На 2017 г.:

Предельные

капиталовложения 

≤109,8 тыс. руб/кВт

Локализация

≥40 %

Механизмы государственной поддержки

при работе ВЭС на ОРЭМ

Рынок электрической энергииРынок мощности

НП Совет

рынка

Отсутствует дополнительная 

государственная поддержка,

но осуществляется продажа ээ

Норма доходности 12 %

5.1 Требование

для производителя ВЭУ

5.2 Ежемесчяная

Требование

2. КИУМ 27 %
Гарантия

возврата капитала

Условия:

3. Квалификация объекта

4. Локализация оборудования

(Квалификацию необходимо проходить

повторно каждые три года)

5. Сертификация





После подключения к сети

Договор поставки

мощности (ДПМ)



21

Энергетика

Инвертор ..............................................8
Трансформатор ....................................4
Система охлаждения ............................2
Вал привода ..........................................2
Секции башни .................................... 13

Дополнительный вклад, в�%, в�степень лока-
лизации ВЭУ вносят следующие работы:

Проектирование
и рабочие чертежи ВЭС .......................7
Сборка панели
управления и подключения .................7
Монтажные работы .............................7
Сборка каркаса гондолы .....................7
Установка арматуры ............................7

Нелокализованная часть оборудования про-
ходит обязательную сертификацию (процедура 
5.1), требуемую для введения ветроэнергетиче-
ского объекта в�эксплуатацию.

После подключения к�сети и�начале работы 
требуется передавать в� виде «зеленого» серти-
фиката в�ОАО «Администратор торговой систе-
мы (АТС)» ежемесячные данные о� выработке 
энергии ветропарком. В�соответствии с�продан-
ной за месяц энергией собственник объекта 
ВИЭ для обеспечения окупаемости проекта по-
лучает от регулятора рынка надбавку к�рыноч-
ной цене энергии [6].

По оценке РАВИ схема поддержки ВИЭ по 
ДПМ прошла испытание временем и,�что очень 
ценно, не требует выделения средств Министер-
ством финансов, а�по сути, финансируется самими 
участниками энергетического рынка. Поэтому 
в�российских условиях схема ДПМ в�поддержке 
ВИЭ�— наиболее удобна и�приемлема.

Исследования ветроэнергетической отрасли 
в"рамках проекта

В рамках реализации проекта подразуме-
вался опрос участников ветроэнергетического 
рынка, которые были разделены на четыре 
группы: «Правительство» (Минэнерго РФ, 
Минпромторг РФ, НП «Совет Рынка»), «Част-
ный сектор» (проектные организации, произ-
водители оборудования), «Научная часть» 
(вузы, научно-исследовательские институты 
и�центры) и�«Финансовый сектор» (банки, ин-
весторы) [7]. Выполнение проекта проходило 
в�три стадии (более подробно они представлены 
в� материалах [8]. Международного конгресса 
Reencon-2016�13.10.2016�г.�в�Москве).

На первой стадии проведены литературный 
обзор, включая анализ нормативно-правовой 
базы по ветроэнергетике, и�обзор современного 
состояния ветроэнергетической отрасли, в�ходе 
которого выявлены наиболее значимые для этой 
сферы предприятия и�организации.

На второй стадии проведен электронный 
опрос участников рынка, в�рамках которого оце-
нены факторы и�риски (технические, экономи-
ческие, экологические, социальные и�пр.), су-
ществующие в�отрасли. Факторы ранжируются 
в�зависимости от важности. Большую помощь 
в�привлечении экспертов в�группе «Правитель-
ство» оказал НП «Совет Рынка», а� в� группе 
«Частный сектор»�— РАВИ.

Финальная, третья, стадия проходила в�виде 
очных интервью с�наиболее значимыми участ-
никами исследования; на этой основе опреде-
лялись барьеры, существующие в� отрасли, 
и� предлагались мероприятия по их преодоле-
нию. Данное исследование проведено со всеми 
группами участников рынка по принципу «от-
крытого интервью».

При проведении исследования и�использо-
вании данных, представленных в�нем, учитыва-
лись следующие ограничения:

1. В�формировании ветроэнергетической от-
расли, как и�любой другой, особенно в�начале 
процесса,�— большое число участников и,�соот-
ветственно, много мнений. Поэтому проведен-
ный анализ не является полным, а�лишь пред-
лагает ряд шагов в� направлении улучшения 
и�развития ветроэнергетики.

2. Несмотря на значительное развитие элек-
троэнергетической отрасли России, в�индустрии 
сейчас находится небольшое количество «игро-
ков». В� связи с� этим численность принявших 
участие в�опросе невысока. Поэтому полученные 
результаты имеют широкий диапазон вариатив-
ности и� должны быть интерпретированы, по 
мнению участников, обозначенных в�обзоре.

3. Некоторые барьеры могут представлять 
собой пересечение интересов. Поэтому полу-
ченная аналитическая информация�— это обоб-
щение мнения интервьюируемых людей, а� не 
является официальной позицией авторов.

4. Основные цели проекта предполагают от-
крытость, прозрачность и�объективность суж-
дений. Вся информация о�ВЭС, целевых пока-
зателях, последних событиях в�отрасли взята или 
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из нормативно-правовой документации Прави-
тельства РФ, или из открытых источников.

5. Данное исследование основано на инфор-
мации, собранной в�период с�июня по декабрь 
2016�года. Отрасль находится в�подвижном со-
стоянии: систематически возникают небольшие, 
но постоянные изменения и�дополнения. Поэто-
му в�дальнейшем при использовании отчета ин-
формацию необходимо уточнять.

Результаты исследования

В рамках проекта исследования ветроэнер-
гетической отрасли в� России проведено элек-
тронное анкетирование участников рынка; в�нем 
приняли участие эксперты из 13�организаций. 
Опрос проведен для условий строительства ВЭС 
в�зонах оптового рынка централизованного энер-
госнабжения и�в�зонах изолированного энерго-
снабжения.

Результаты опроса представлены в� табл. 2, 
в� которой факторы значимости ранжированы 
по степени важности. Факторы, набравшие бо-
лее высокие оценки, представлены в� верхней 
части таблицы, набравшие более низкие оцен-
ки�— в�нижней части таблицы.

Выделенные факторы проанализированы, 
и�далее проведены открытые интервью, в�кото-
рых приняли участие 16�экспертов. Для интер-
вьюеров задавался ряд вопросов, среди которых:

Существует ли на сегодняшний день в�ветро-
энергетической отрасли России данный барьер?

Почему существующих механизмов под-
держки не хватает?

Какие мероприятия способствуют улучше-
нию ситуации?

По результатам проведенных интервью ряд 
факторов, в�том числе с�низкими оценками, не 
признаны барьерами. Остальные факторы при-
знаны барьерами и� разделены на следующие 
категории:

1. К�финансовым барьерам относятся макро-
экономическая обстановка в�стране, недостаток 
инвестиций в�отрасль и�слабая государственная 
поддержка в�изолированных регионах. Эти ба-
рьеры требуют комплексного решения и�зависят 
от текущей экономической ситуации в�стране. 
В�данном контексте импортозамещение служат 
выгодным механизмом, так как снижаются за-
траты на покупку дорогого импортного обору-
дования. К� сожалению, на сегодняшний день 

компетенции в�ветроэнергетике у�России не вы-
соки, однако консолидация международного 
опыта, трансферт технологий, гибкое взаимо-
действие всех заинтересованных структур могут 
вывести отрасль на более высокий качественный 
уровень.

2. Инфраструктурные барьеры для оптового 
рынка�— сложность технического подключения 
к�энергосистеме, сложность работы в�сети и�за-
труднения при получении земли под проекты. 
Для преодоления сложившихся трудностей пред-
ложены мероприятия по государственному пла-
нированию территорий, созданию методик ре-
гулирования ВЭС в�сети.

3. Большинство нормативно-правовых барье-

ров при проектировании объекта ВИЭ в�России 
связано с� отсутствием практического опыта 
строительства и� эксплуатации больших ВЭС. 
Кроме того, некоторые респонденты отмечают, 
что для фирм-производителей ВЭУ существует 
конфликт стандартов при проектировании фун-
даментов ВЭУ. В�будущем при условии устойчи-
вого развития отрасли большинство недостатков 
будут исправлены. Однако некоторые недостат-
ки требуется устранять в�ближайшее время. На-
пример, необходимы: разработка методик регу-
лирования перетоков мощности в� сети; 
получение начальных условий при подключении 
генерирующего объекта ВИЭ; ежегодная омо-
логация существующих стандартов по ветро-
энергетике; решения по уменьшению задержек 
при прохождении процедур квалификации и�ло-
кализации. Гармонизация стандартов России 
с�общемировыми�— долгий и�трудоемкий про-
цесс. Для исправления существующих недостат-
ков Правительству необходимо сотрудничать 
с� частными компаниями, которые предлагают 
конкретные изменения в� Правила устройства 
электроустановок (ПУЭ), отраслевые стандарты 
и�стандарты предприятий (СП).

4. Наиболее значимыми барьерами в�изоли-

рованных регионах являются «слабая господдерж-
ка» и�«инфраструктура». Первый барьер�— след-
ствие слабого понимания механизмов работы 
ветроэнергетических установок в�сети и�финан-
совых проблем, связанных с�отсутствием мето-
дик образования тарифов; он же� — причина 
малого количества пилотных проектов в�регио-
нах. Второй барьер связан с�большой террито-
риальной разбросанностью населенных пунктов 
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Та б л и ц а  2

Результаты обработки опросов участников

Ta b l e  2

Results of processing of interviews of participants

Тип* Факторы 
Оценка важности 

фактора

В зонах ОРЭМ

Ф Недостаток инвестиций 4,3

Ф Макроэкономическая ситуация в�стране 4,2

Ф Механизм установки тарифа при покупке электроэнергии 3,7

Н
Отсутствие координации с�другими участниками рынка (университетами, бан-
ками, компаниями-производителями)

3,4

Ф Нестабильность курса валют 3,3

Н Недостаток государственных стандартов в�отрасли 3,3

ИС Сложность подключения к�сети 3,3

Н Отсутствие координации между государством и�проектными агентствами 3,2

Н
Сложность при получении земли под проекты или при проведении конкурсных 
отборов

3,2

Н Высокая степень локализации 3

ИС Влияние на устойчивость энергосистемы 2,8

Н Доступность данных о�ветровых ресурсах 2,5

В изолированных регионах

Ф Слабая господдержка проектов 4,5

ИС Инфраструктура (в т.ч. транспортная доступность) 3,8

ИС Отсутствие оборудования, адаптированного к�использованию в�данных регионах 3,7

ИС Доступность квалифицированного персонала 3,6

Н Сложности взаимодействия с�органами местного самоуправления 3,4

Ф Перекрестное субсидирование 2,9

– Отсутствие методик оценки эффективности проектов ВИЭ 2,8

Ф Сложная система налогообложения в�регионах 2,6

– Социальные факторы (культура, организация жизни в�поселках) 2,5

– Изобилие природных ресурсов в�регионе (нефть, газ, уголь) 2,1

*Некоторые из факторов классифицируются как Ф (финансовые), Н (нормативно-правовые), ИС (инфра-

структурные и�сетевые)
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и�низким качеством транспортных связей. Пе-
риод перевозок для многих северных регионов 
составляет всего 2–3� месяца; транспорт осу-
ществляется по временным, необорудованным 
трассам.

5. Одним из барьеров развития является фак-
тическое отсутствие системы подготовки кадров 

по направлению ВИЭ в�вузах, что не соответ-
ствует принятым планам внедрения ВИЭ. При 
этом в�Санкт-Петербургском политехническом 
университете, одном из немногих вузов, где 
исторически проводилась данная подготовка, 
открыта магистерская программа в�Институте 
энергетики и� транспортных систем (ИЭиТС) 
13.04.02_24� «Энергетические установки на ос-
нове использования возобновляемых источни-
ков энергии», развивающая программу, которая 
долгие годы осуществлялась в�инженерно-стро-
ительном институте СПбГПУ.

Преодоление данных барьеров возможно за 
счет создания программы пилотных проектов, 
сопровождаемой развитием перспективных на-
учно-исследовательских и�опытно-конструктор-
ских работ (НИОКР) совместно с� ведущими 
университетами, что неизменно приведет к�ро-
сту инноваций и�конкурентоспособности про-
изводимой продукции. По нормативно-право-
вой базе розничного рынка нововведения 
ожидаются в�2017�году.

Перспективы и"возможности 
ветроэнергетической отрасли

Россия обладает самым большим в�мире ве-
троэнергетическим потенциалом,�— оценивает-
ся значением более 100�ТВт∙ч/год [2, 11]. В�долго-
срочной перспективе Россия может использовать 
эти огромные ресурсы, чтобы экспортировать 
энергию от ВЭС, в�том числе в�соседние страны. 
По оценкам проекта REMap-21 суммарная мощ-
ность ВЭС в�России может достигнуть 24,3�ГВт 
к�2030�году [5]. Данная цифра основана на за-
мещении существующих мощностей при их вы-
воде из энергобаланса для оптового рынка. 
В�ряде регионов на оптовом рынке существует 
избыток генерирующих мощностей, поэтому 
обосновать ВЭС в�их энергобалансе достаточно 
тяжело. Такого объема мощностей ВЭС было бы 
достаточно, чтобы охватить около 10�% энерго-
снабжения России и�создать около 50�тыс. рабо-
чих мест (по оценке WWEA) в�ветровом секторе. 

Установленная мощность энергоисточников 
автономных зон, входящих в�розничный рынок, 
составляет всего 6�ГВт. Однако при успешном 
освоении Арктики и�улучшении законодатель-
ной базы в�зонах розничного рынка суммарная 
мощность ВЭС в�изолированных регионах мо-
жет достичь по разным оценкам от 1�до 5�ГВт 
к�2030�году.

Для достижения поставленных целевых по-
казателей по степени локализации у�разных ком-
паний существуют различные возможности при-
хода на российский рынок [13, 14].

1. Для зарубежных компаний, которые со-
бираются прийти на российский ветроэнерге-
тический рынок, к�ним относятся:

продажа собственных лицензий;
открытие на территории страны своего про-

изводства и� участие в� конкурсных отборах со 
своими ВЭС.

Примером компаний, продающих лицензии, 
является� Vensys; к� компаниям, планирующим 
создать собственное производство, относятся 
Siemens, General Electric, Lagerwey и�др. Следует 
понимать, что отсутствие роста инноваций в�рос-
сийском сегменте ветроэнергетического рынка 
в�обществе может восприниматься негативно.

2. Для российских компаний возможны:
покупка лицензии у�зарубежной компании. 

В� данном случае происходит проектирование 
«не с�нуля». Такой интерес к�производству ВЭУ 
проявлял ОАО «Кировский завод». К�недостат-
кам относится то, что право вносить изменения 
компании, продающие лицензию, в�основном 
оставляют за собой, что уменьшает простран-
ство для инноваций;

собственные разработки. Это более сложный 
подход, так как производство некоторых компо-
нентов (например, лопастей) требует высокой 
компетентности. Производство ВЭУ мегаватт-
ного класса�— технологически сложное и�требу-
ет более длительного периода для локализации 
производства (опыт General Electric показывает, 
что в�среднем не менее 4�лет). Необходимы глу-
бокая перестройка соответствующих отраслей 
промышленности, развитие логистики, новой 
системы подготовки и�образования, в�том числе 
международного обмена опытом [15]. Данные 
разработки и�внедрение инноваций характерны 
для ГК «Роснано», которая вкладывает деньги 
в� развитие перспективных технологий, в� том 
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числе для экспорта. В�России существуют зна-
чительные перспективы в� освоении Арктиче-
ского региона, и�разработка собственной ВЭУ 
северного исполнения может позволить стране 
быть конкурентоспособной на мировом уровне;

поиск технологического партнера. Приме-
ром является ГК «Росатом», которая совместно 
с�датской компанией Lagerwey готовится к�за-
пуску собственного производства по сборке ВЭУ 
мощностью 2,5–3�МВт [15]. Размещение произ-
водственных мощностей будет происходить на 
производственной базе ОАО «Атомэнергомаш». 
Дальнейшее наращивание ветроэнергетических 
мощностей повлечет за собой появление на тер-
ритории России новых рабочих мест, открытие 
производственных площадок в�регионах, при-
ведет к�привлечению дополнительных капита-
ловложений в�субъекты России.

Заключение и"выводы

В дальнейшем при условии устойчивого раз-
вития отрасли многие проблемные моменты 
должны быть решены, например исходя из опы-
та стран с� развитыми ветроэнергетическими 
рынкам, поскольку данные страны также стал-
кивались с�данными проблемами и�находили их 
решения. В� настоящее время в� нормативно-
правовом поле в�процессе решения находится 
ряд проблем, например поправки в� формули-
ровки, связанные с�локализацией оборудования, 
процедурами получения отсрочек по вводу но-
вых мощностей и�созданием расширенной нор-
мативно-правовой базы на розничном рынке 
электрической энергии [10]. Кроме того, про-
слеживаются тенденции улучшения теоретиче-
ской подготовки и�квалификации специалистов 
в�данной отрасли.

Паузу между прошедшим отбором проектов 
и�вводом первых мощностей на оптовом рынке 

следует использовать для доработки норматив-
ной документации на розничном рынке, улуч-
шения существующих стандартов и�обращения 
внимания на регионы изолированного энергос-
набжения. Чтобы повысить инвестиционную 
привлекательность ветроэнергетических про-
ектов в�России, государству необходимо закре-
пить четкую позицию по развитию отрасли 
в� долгосрочной перспективе. Кроме того, по-
лезным мероприятием могут оказаться тренин-
ги, обучающие работе с� российским рынком, 
и�открытые площадки для дискуссий, которые 
позволят привлекать иностранных партнеров. 
К тому же, более глубокое партнерство между 
НП «Совет Рынка», РАВИ, Всемирной ветроэ-
нергетической ассоциацией, российскими 
и�международными университетами, ветроэнер-
гетическими исследовательскими институтами, 
российскими и�зарубежными компаниями, по-
зволит объединить усилия в�ускорении развития 
ветроэнергетического рынка в�России.

В рамках Проекта уже выполнено следую-
щее:

1. Проведено глубокое изучение норматив-
но-правовой базы, регламентирующей государ-
ственную поддержку объектов ВИЭ на оптовом 
и�розничном рынках России.

2. Выделены три категории барьеров (финан-
совые, инфраструктурные и�нормативно-право-
вые), отдельно рассмотрены барьеры в�изоли-
рованных зонах.

3. Рекомендованы возможные мероприятия 
для снятия барьеров и� описаны перспективы 
развития ветроэнергетического рынка в�России 
для российских и�зарубежных компаний.

Отчет по проекту будет доступен в�открытом 
виде на сайтах Всемирной ветроэнергетической 
ассоциации (www.wwindea.org) и� Российской 
ассоциации ветроиндустрии (www.rawi.ru).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.�IRENA, 2016d. Renewable energy capacity statistics 
2016. Abu Dhabi, United Arab Emirates.

2. Елистратов В.В. Возобновляемая энергетика. 
3-е изд., доп. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2016. 
424�с.

3. Годовой отчет за 2015� г.� Некоммерческого 
партнерства «Совет Рынка» [Электронный ресурс] 
// Ассоциация «НП Совет Рынка» [Офиц. сайт]. 

URL http://www.np-sr.ru/idc/groups/public/docu-
ments/sr_pages/sr_0v046916.pdf (дата обращения: 
21.01.2017)

4. Электроэнергетика России: основные показа-
тели функционирования и� тенденции развития / 
Аналитический доклад института проблем ценообра-
зования и�регулирования естественных монополий 
НИУ «Высшая школа экономики» [Электронный 



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

26

ресурс] // URL http://ipcrem.hse.ru/news/147589656.
html (дата обращения: 10.12.2016).

5. С� ветропарка в� Ульяновской области [Элек-
тронный ресурс] // Российская ассоциация ветроин-
дустрии [Офиц. сайт]. URL http://rawi.ru/
ru/s-vetroparka-v-ulyanovskoy-oblasti/ (дата обраще-
ния: 28.11.2016)

6.�IRENA, 2016a. REmap 2030. A Renewable Energy 
Roadmap [Электронный ресурс] // Проект REMap-21 
Международного агентства по возобновляемым ис-
точникам энергии [Офиц. сайт]. URL http://www.irena.
org/remap (дата обращения: 28.11.2016)

7. Malik S., Gsaenger S.� Scalingup Wind Power 
Deployment in Pakistan: Barriers and the Way Forward / 
Retrieved November 27, 2015, from World Wind Energy 
Association [Электронный ресурс] // WWEA Всемир-
ная ветроэнергетическая ассоциация [Офиц. сайт]. 
URL http://www.wwindea.org/wpcontent/uploads/ 
2014/10/Policy-Paper-Final.pdf (дата обращения: 
2.12.2016)

8. Гзенгер Ш., Елистратов В.В., Денисов Р.С. Ве-
троэнергетика в�России: перспективы, возможности 
и� барьеры // В� сб.: Возобновляемая энергети-
ка�XXI�век: энергетическая и�экономическая эффек-
тивность. REENCON-2016�Материалы Международ-
ного конгресса. 2016. С.�216–220.

9. Елистратов В.В. Автономное энергоснабжение 
территорий России энергокомплексами на базе воз-
обновляемых источников энергии // Энергетический 
вестник. 2016. № 21. С.�42–49.

10.�Федорова Е.В. Установленные требования по 
локализации. Анализ предлагаемых изменений в�нор-

мативные правовые акты в�части реализации механиз-
ма поддержки на оптовом рынке [Электронный ре-
сурс] // Электронное периодическое издание 
«Ведомости» [Офиц. сайт]. URL http://events.vedomosti.
ru/events/vie14/materials (дата обращения: 2.12.2016).

11. Безруких П.П. [и др.]. Ресурсы и�эффектив-
ность использования возобновляемых источников 
энергии в�России: Учебное пособие. М.: Книга-Рен-
та, 2008. 128�с.

12. Николаев В.Г., Ганага С.В., Кудряшов Ю.И. 
Национальный кадастр ветроэнергетических ресур-
сов России и�методические основы их определения. 
М., 2008. 584�с.

13. Возобновляемые источники энергии в�России. 
Итоги 2015�года. Информационно-справочные мате-
риалы [Электронный ресурс] // Ассоциация «НП 
Совет Рынка» [Офиц. сайт]. URL http://wwwnp-sp/
presscenter/pressinf/index.html (дата обращения: 
11.09.2016).

14. Четыре сценария развития возобновляемых 
источников энергии для России. [Электронный ре-
сурс] // ТАСС информационное агентство России 
[Офиц. сайт]. URL http://tass.ru/pmef-2016/article/ 
3348989 (дата обращения: 2.10.2016).

15. Росатом одобрил создание партнерства с�ком-
панией Lagerwey (Нидерланды) для реализации про-
ектов в� ветроэнергетике. [Электронный ресурс] // 
Государственная корпорация по атомной энергии 
«Росатом» [Офиц. сайт]. URL http://www.rosatom.ru/
journalist/glavnoe/rosatom-odobril-sozdanie-partnerst-
va-s-kompaniey-lagerwey-niderlandy-dlya-realizatsii-
proektov-v-vet/ (дата обращения: 15.02.2017).

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ДЕНИСОВ Роман Сергеевич" — аспирант Санкт-Петербургского политехнического университета 

Петра Великого. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: denisov.roman.90@
gmail.com

ЕЛИСТРАТОВ Виктор Васильевич"— доктор технических наук профессор Санкт-Петербургского по-

литехнического университета Петра Великого. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, Политехническая 
ул., 29. E-mail: elistratov@cef.spbstu.ru

ГЗЕНГЕР Штефан"— Генеральный секретарь Всемирной ветроэнергетической ассоциации. 53113, Бонн, 
Германия, ул. Шарля Де Голля, 5.�E-mail: sg@wwindea.org

REFERENCES

1.�IRENA, 2016d. Renewable energy capacity statistics 
2016. Abu Dhabi, United Arab Emirates.

2. Yelistratov" V.V.� Vozobnovlyayemaya energetika. 
3-ye izd., dop.� — SPb.:� Izd-vo Politekhn. un-ta, 2016. 
424�s.�(rus.)

3. Godovoy otchet za 2015� g.� Nekommercheskogo 
partnerstva «Sovet Rynka» [Elektronnyy resurs] // As-
sotsiatsiya «NP Sovet Rynka» [Ofi ts. sayt]. URL http://

www.np-sr.ru/idc/groups/public/documents/sr_pages/
sr_0v046916.pdf (data obrashcheniya: 21.01.2017)

4. Elektroenergetika Rossii: osnovnyye pokazateli funkt-
sionirovaniya i tendentsii razvitiya / Analiticheskiy doklad 
instituta problem tsenoobrazovaniya i regulirovaniya yestest-
vennykh monopoliy NIU «Vysshaya shkola ekonomiki» 
[Электронный ресурс] // URL http://ipcrem.hse.ru/
news/147589656.html (дата обращения: 10.12.2016). (rus.)



27

Энергетика

5. S vetroparka v Ulyanovskoy oblasti [Elektronnyy 

resurs] // Rossiyskaya assotsiatsiya vetroindustrii [Ofi ts. sayt]. 
URL http://rawi.ru/ru/s-vetroparka-v-ulyanovskoy-oblasti/ 
(data obrashcheniya: 28.11.2016).

6.� IRENA, 2016a. REmap 2030. A Renewable En-
ergy Roadmap [Elektronnyy resurs] // Proyekt RE-
Map-21�Mezhdunarodnogo agentstva po vozobnovlyay-
emym istochnikam energii [Ofi ts. sayt]. URL http://www.
irena.org/remap (data obrashcheniya: 28.11.2016).

7. Malik S., Gsaenger S.�Scalingup Wind Power De-
ployment in Pakistan: Barriers and the Way Forward. 
Retrieved November 27, 2015, from World Wind Energy 
Association [Elektronnyy resurs] // WWEA�Vsemirnaya 
vetroenergeticheskaya assotsiatsiya [Ofi ts. sayt]. URL 
http://www.wwindea.org/wpcontent/uploads/2014/10/
Policy-Paper-Final.pdf (data obrashcheniya: 2.12.2016).

8. Gzenger Sh., Yelistratov" V.V., Denisov R.S.� Ve-
troenergetika v Rossii: perspektivy, vozmozhnosti i bary-
ery.�V�sb.:�Vozobnovlyayemaya energetika�XXI�vek: energet-

icheskaya i ekonomicheskaya eff ektivnost. REENCON-2016. 

Materialy Mezhdunarodnogo kongressa. 2016. S.�216–220. 
(rus.)

9. Yelistratov"V.V. Avtonomnoiye energosnabzheniye 
territoiyy Rossii energokompleksami na baze vozobnovli-
aemikh istochnikov energii. Energeticheskiy vestnik. 2016. 
№ 21. S 42–49. (rus.)

10. Fedorova E.V. Ustanovlennyye trebovaniya po lo-
kalizatsii. Analiz predlagayemikh izmeneniy v norma-
tivniye pravoviye akty v chasti realizatsii mekhanizma pod-
derzhki na optovom runkie [Elektronnyy resurs].�Vedo-

mosti [Ofi ts. sayt]. URL https://events.vedomosti.ru/
events/vie14/materials (data obrashcheniya: 2/12/2016). 
(rus.)

11. Bezrukikh P.P. [i dr.] Resursy i eff ektivnost ispol-
zovaniya vozobnovlyayemykh istochnikov energii v Ros-
sii: uchebnoye posobiye� — M.: Kniga-Renta, 2008. 
128�s.�(rus.)

12. Nikolayev"V.G., Ganaga S.V., Kudryashov Yu.I. 
Natsionalnyy kadastr vetroenergeticheskikh resursov Ros-
sii i metodicheskiye osnovy ikh opredeleniya. M., 2008. 
584�s.

13.� Vozobnovlyayemyye istochniki energii v Ros-
sii.�Itogi 2015�goda.�Informatsionn-spravochnyye mate-
rialy [Elektrounyy resurs] // Assotsiattsia «NP Sovet 
Rynka» [Ofi ts. saut]. URL http://www np-sr/presscenter/
pressinf/index.html (data obrashcheniya: 11.09.2016). 
(rus.)

14. Chetyre stsenariya razvitiya vozobnovlyayemykh 
istochnikov energii dlya Rossii. [Elektronnyy resurs] // 
TASS informatsionnoye agentstvo Rossii [Ofi ts. sayt]. 
URL http://tass.ru/pmef-2016/article/3348989�(data ob-
rashcheniya: 2.10.2016). (rus.)

15. Rosatom odobril sozdaniye partnerstva s kom-
paniyey Lagerwey (Niderlandy) dlya realizatsii proyektov 
v vetroenergetike. [Elektronnyy resurs] // Gosudarstven-
naya korporatsiya po atomnoy energii «Rosatom» [Ofi ts. 
sayt]. URL http://www.rosatom.ru/journalist/glavnoe/
rosatom-odobril-sozdanie-partnerstva-s-kompaniey-la-
gerwey-niderlandy-dlya-realizatsii-proektov-v-vet/ (data 
obrashcheniya: 15.02.2017). (rus.)

AUTHORS

DENISOV Roman S." — Peter the Great St. Petersburg polytechnic university. 29� Politechnicheskaya St., 
St. Petersburg, 195251, Russia. E-mail: denisov.roman.90@gmail.com

ELISTRATOV"Viktor"V."— Peter the Great St. Petersburg polytechnic university. 29�Politechnicheskaya St., 
St. Petersburg, 195251, Russia. E-mail: elistratov@cef.spbstu.ru

GSAENGER Shtefan"— World wind energy association. 5,�Charles-de-Gaulle-Str., Bonn, Germany, 53113. 
E-mail: sg@wwindea.org

Дата поступления статьи в редакцию: 03.04.2017.

 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2017



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

28

DOI: 10.18721/JEST.230203

УДК 621.165.001.5

Е.Ю. Семакина, В.А.Черников, А.И. Суханов

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская Федерация

ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В ПОТОКЕ И ВИБРАЦИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ВЫХОДНЫХ ТРАКТОВ ГТУ

Представлены результаты акустических и�вибрационных исследований модели выходного трак-
та газотурбинной установки двухвального типа. Испытание модели выходного тракта прово-
дились в�блоке с�моделью последней ступени, обеспечивающей реальные граничные условия 
на входе в�тракт. По результатам испытаний определены интенсивности пульсаций давления 
вблизи стенок выходного тракта для двух режимов работы газотурбинной установки. Измерены 
вибрации поверхностей выходного тракта. Методом вариантных расчетов определена ампли-
туда пульсаций давления в� проточной части патрубка, соответствующая экспериментально 
определенной амплитуде вибраций его боковой стенки. Измеренные интенсивности пульсаций 
давления сопоставлены с�результатами измерений пульсаций в�потоке диффузорных участков 
сопел. Установлена зависимость между уровнем пульсаций в�потоке и�режимом работы газо-
турбинной установки.

ТУРБИННАЯ СТУПЕНЬ; ВЫХОДНОЙ ТРАКТ; ТУРБИННЫЙ ДИФФУЗОР; СИЛОВЫЕ СТОЙКИ; АКУ
СТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ; ПУЛЬСАЦИИ ПОТОКА; ВИБРАЦИЯ ВЫХОДНОГО ТРАКТА.

Ссылка при цитировании:

Е.Ю. Семакина, В.А.Черников, А.И. Суханов. Пульсации давления потока и�вибрация деталей 
выходных трактов ГТУ // Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные 
науки. 2017. Т.�23. № 2.�С. 28–40. DOI: 10.18721/JEST.230203

E.U. Semakina, V.A. Chernikov, A.I. Sukhanov

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, Saint-Peterburg, Russian Federation

PRESSURE RIPPLE IN FLOW AND VIBRATION 
OF EXHAUST DUCT DETAILS OF CTU

The paper presents the results of acoustic and vibration studies of a model of a two-shaft GTU exhaust 
duct. The testing was carried out together with the model of the last stage providing real boundary con-
ditions at the duct inlet. The intensity of the pressure ripple near the walls of the exhaust duct for two 
turbine modes was determined as a result of the tests.�Vibrations of the exhaust duct walls were measured. 
The amplitude of the pressure ripple in the fl ow of collector box corresponding to the experimentally 
determined amplitude of the vibrations of its side wall was determined by alternative calculations. The 
measured intensity of the pressure ripple was compared with the results of measurements of pulsations 
in the fl ow of diff use areas of nozzles. The impact of the GTU mode on the level of the pressure ripple 
in fl ow was found.

TURBINE STAGE; EXHAUST DUCT; TURBINE DIFFUSER; STRUTS; PRESSURE RIPPLE IN FLOW; 
VIBRATION OF THE EXHAUST DUCT.

Citation:

E.U. Semakina,�V.A. Chernikov, A.I. Sukhanov, Pressure ripple in fl ow and vibration of the exhaust duct 
details of GTU, St. Petersburg polytechnic university journal of engineering sciences and technology, 
23�(02) (2017) 28–40, DOI: 10.18721/JEST.230203



29

Энергетика

Введение

Практика показывает, что в� диффузорных 
каналах зачастую имеют место отрывы потока, 
сопровождающиеся пульсациями давления. 
Аналогичные аэродинамические явления, свя-
занные с�пульсациями наблюдаются также и�на 
диффузорных участках сопел [1–3]. Указанные 
возмущения давления могут вызывать вибрацию 
деталей выходного тракта газотурбинных уста-
новок (ГТУ), а�также опоры ее заднего подшип-
ника. С�другой стороны, наличие повышенных 
пульсаций и� повышенной вибрации деталей 
диффузора могут свидетельствовать об аэро-
динамическом несовершенстве выходного трак-
та ГТУ�[4]. Поэтому задача установления связи 
вибрации и�аэродинамических качеств потока 
в�выходном тракте на различных режимах рабо-
ты ГТУ весьма актуальна и�имеет большое прак-
тическое значение.

Рассматриваемые вопросы особенно важ-
ны для ГТУ двухвального типа, у�которых в�со-
став выходных трактов входит осерадиальный 
диффузор с� последующим патрубком. Кон-
струкции таких ГТУ часто характеризуются 
облегченностью корпусных деталей (вслед-
ствие стремления к�унификации с�соответству-
ющими авиационными аналогами) и�механи-
ческой связью корпуса с� опорой заднего 
подшипника. Примерами подобных установок 
могут служить ГТУ фирм General Electric, 
Rolls-Roice и�Solar [4].

Картина течения в�подобных трактах, полу-
ченная по материалам экспериментальных ис-
следований [8], а�также с�помощью CFD моде-
лирования [9, 10], позволяет выделить ряд 
характерных особенностей:

на выходе из диагонального диффузора на-
блюдаются локальные (по окружности) области 
отрыва потока, размер и� положения которых 
определяются режимом работы ГТУ;

в выходном патрубке течение носит струйный 
характер с� развитыми вихревыми течениями 
в�центре или у�передней стенки патрубка и�до-
статочно большими расходными составляющими 
скоростей вблизи задней стенки патрубка;

обтекание силовых стоек (опоры заднего 
подшипника) с�большими углами атаки порож-
дает мощные отрывные течения и�образование 
вихревых зон за диагональным диффузором 
и�в�патрубке.

Следовательно, в�проточной части выходно-
го устройства существуют несколько областей 
течения, каждая из которых может генерировать 
возмущения потока и,�соответственно, пульса-
ции давления [3, 10]. Кроме того, в�проточной 
части существует дополнительный мощный ис-
точник возмущений давления�— турбинное ра-
бочее колесо; однако частота этого источника 
существенно превышает исследуемый диапазон 
частот. Схема течения в�выходном тракте пред-
ставлена на рис. 1.

Цели и"задачи исследования

Цель настоящей работы�— совершенствова-
ние показателей экономичности и�надежности 
мощных газовых турбин, используемых сегодня 
как в� стационарной энергетике России, так 
и�в�качестве силовых установок на транспорте.

Методика эксперимента

Объект исследования. Экспериментальные 
исследования акустических колебаний в�потоке 
выходного тракта ГТУ двухвального типа вы-
полнялись на модели блока «последняя ступень 
турбины�— диагональный диффузор�— выходной 
патрубок». Исследования проводились в�лабо-
ратории кафедры ТГиАД СПбПУ на стенде 
ЭТ4� [6], продольный разрез которого показан 
на рис. 2.

Измерительная система. Пульсации давления 
вблизи стенок выходного патрубка, а�также ви-
брации элементов его конструкции регистриро-
вались параллельно с�измерениями структуры 
3D-потока в�выходном тракте. Траверсирование 
трехмерного потока выполнялось с� помощью 
миниатюрных пятиканальных пневмозондов по 
радиусу и� по шагу направляющего аппарата 
в�контрольных сечениях 2–2, 5–5�и�10–10�(см. 
рис. 2)�с�последующим осреднением [7]. Выбор 
мест установки датчиков вибрации и�пульсаций 
давления был сделан в�соответствии со схемой 
течения в� выходном тракте (см. рис. 1), полу-
ченной на основе анализа результатов экспери-
ментальных и�численных исследований подоб-
ных выходных трактов. Схема расположения 
микрофонов и�датчиков вибрации представлена 
на рис. 3.

Система измерения пульсаций давления 
включала в�себя пять измерительных микрофо-
нов 4942� B&K. Микрофоны М1, М2, М3� были 
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Рис. 1.� Схема течения в� выходном тракте «диффузор� — патрубок»: 
1 — область локальных отрывных течений; 2 —  области струйного тече-
ния; 3 — область отрывного течения за силовыми стойками; 4 — область 
развитого вихревого течения

Fig.1. Flow scheme in the exhaust unit «Diff user�— Collector Box»: 1 — local 
fl ow separation zone; 2 —  jet fi eld; 3 —  fl ow separation zone after struts; 
4 — developed vortex fl ow

Flow separation

1

1

2

4

3

u2

dср

с2

А2 Z



31

Энергетика

Рис. 2.�Продольный разрез универсального стенда ЭТ4�с�моделью выходного тракта «ступень�— диффу-
зор�— патрубок»: 1�— модельная ступень (78�направляющих и�79�рабочих лопаток); 2�— силовые стойки 
опоры подшипника (7�шт.); 3�— периферийный обвод диагонального диффузора; 4�— корневой обвод 
диагонального диффузора; 5� — передняя стенка патрубка; 6� — задняя стенка патрубка; 7� — боковая 
стенка патрубка; 8�— корпус стенда

Fig. 2.�Longitudinal section of the universal Test Bench with exhaust unit model «Turbine Step�— Diff user�— 
Collector Box»: 1�— model Turbine Step (78�Stator blades and 79�Rotor blades); 2�— Struts (7�pieces); 3�— Diff user’s 
shroud; 4�— Diff user’s hub; 5�— Front wall of the Collector Box; 6�— Back wall of the Collector Box; 7�— Sidewall 
of the Collector Box; 8�— Test Bench Housing
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3
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�Рис. 3.�Основные элементы конструкции эксперимен-
тального стенда и�расположение датчиков для регистра-
ции пульсаций давления потока и� вибрации стенок: 
1� — корпус; 2� — периферийный обвод диагонального 
диффузора; 3�— передняя стенка патрубка; 4�— задняя 
стенка патрубка; 5�— боковая стенка патрубка

Fig. 3.� Main elements of the Test Bench and positions of 
the pressure pulsation sensors and wall vibration sensors: 
1�— Housing; 2�— Diff user’s shroud; 3�— Front wall of the 
Collector Box; 4�— Back wall of the Collector Box; 5�— Sidewall 
of the Collector Box
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установлены на задней стенке выходного патруб-

ка сверху и�снизу в�областях струйных течений; 

микрофоны М4�и�М5�— в�верхней части передней 

стенки патрубка в�областях развитых вихревых 

течений.

Использовались два акселерометра типа 

АР2037, которые регистрировали вибрацию ос-

новных элементов модели. Для регистрации ви-

брации периферийного обвода осевого диффу-

зора использовался датчик D1, для регистрации 

вибрации задней стенки патрубка�— датчик D2. 

Вибрации измерялись путем регистрации вибро-

ускорений в�характерных точках деталей выход-

ного устройства�— в�точке D1�на выходной конус-

ной части диагонального диффузора и�в�точке 

D2�(см. рис. 3)�на задней стенке радиального от-

вода (задняя стенка патрубка 6�на рис. 2).

Расчетные модели. Пульсации давления в�по-

токе находили с�помощью численного модели-

рования. Расчет опирался на экспериментально 

определенную амплитуду вибраций боковой 

стенки патрубка, представляющую собой гнутый 

стальной лист толщиной 1�мм, прикрепленный 

к�наружному силовому корпусу с�помощью че-

тырех пар шпилек (рис. 4,�а). Радиус цилиндри-

ческого участка боковой стенки составлял 

500�мм, осевая протяженность�— 434�мм, мак-

симальный габаритный размер�— 1200�мм. Ближ-

ний торец тонкостенной детали сопряжен в�уста-

новке с�жестким корпусом патрубка. Расчетная 

схема закрепления боковой стенки патрубка 

приведена на рис. 4,�б.

Дополнительные условия:

расчет выполнялся в� частотном диапазоне 

1–200�Гц, включающем несколько собственных 

частот тонкостенной детали;

в расчете было принято условие синхрон-

ности и�постоянства величины пульсаций дав-

ления вдоль всей рабочей поверхности;

величина коэффициента трения (демпфи-

рования) в�расчете была задана равной 0,06�(со-

ответствует коэффициенту динамичности, рав-

ному 17);

Для повышения информативности спек-

трального анализа вибрации, измеренной в�точ-

ках D1�и�D2�(см. рис. 3), были вычислены формы 

и�собственные частоты соответствующих дета-

лей выходного устройства стенда: периферий-

ного обвода диагонального диффузора (выход-

ной конусной части) (3� на рис. 2), а� также 

корпуса патрубка радиального отвода (бокса), 

состоящего из передней, задней и�боковой сте-

нок (5, 6,�7�на рис. 2). Расчетные схемы закреп-

ления деталей приведены на рис. 5.

Закрепление выходной конусной части 

в�расчетной схеме осуществлялось по шести кон-

тактным поверхностям болтов А�(см. рис. 5,�а), 

присоединяющих деталь к� жесткому корпусу 

стенда (8�  на рис. 2). Дополнительно конусная 

часть была закреплена по задней торцевой по-

верхности В�и�С�(рис. 5,�а).

Закрепление корпуса патрубка (короба) осу-

ществлялось по четырем опорным узлам, пред-

ставленным в�расчете в�виде четырех шаровых 

Рис. 4.� Общий вид (а) и� расчетная схема закрепления (б) тонкостенной детали, 

образующей боковую поверхность патрубка

Fig. 4.�Common view (a) and calculation scheme (б) of fi xing of the thin-walled part forming 

the Collector Boxes sidewall

а) б)
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тел А,�В, С,�D (рис. 5, б), закрепленных на перед-

ней стенке патрубка (5� на рис. 2). Дополнитель-

но было выставлено условие, разрешающее точ-

кам кольцевой поверхности Е (рис. 5, б) осевые 

перемещения.

Результаты исследования

Пульсации давления. В�эксперименте моде-

лировались натурные условия работы ступени: 

числа Маха потока на выходе из диффузора на 

оптимальном режиме работы ступени составля-

ли величину Мс9�= 0,15; угол выхода потока из 

турбинной ступени α2�изменялся на разных ре-

жимах в�диапазоне от 50�до 140°; характеристи-

ческое число u/C0� изменялось в� пределах от 

0,566� до 0,816, что соответствовало диапазону 

частоты n вращения ротора модели от 5000�до 

12000�об/мин. Расход воздуха в�установке под-

держивался постоянным на всех режимах, что 

обеспечивало практически точное динамиче-

ское моделирование натурного потока.

На рис. 6�представлен характерный спектр пуль-

саций давления в�модели выходного тракта ГТУ.

Спектр имеет три характерных интервала: 

1�— область низких частот (от 1�до 1000�Гц); 2�— 

область средних частот (3000–4000�Гц); 3�— об-

ласть высоких частот (от 7000�до 11000�Гц). Об-

ласти 2� и� 3, связанные с� высокочастотными 

пульсациями давления, в�том числе c лопаточной 

частотой nczp, в�настоящем исследовании не рас-

сматривались и�не анализировались. Все даль-

нейшее изложение будет посвящено области 

низких частот, как наиболее актуальной. На 

рис.�7 приведен типичный спектр возмущения 

давления в�модели выходного тракта, получен-

ный в�точках М1–М5�(см. рис. 3).

Рис. 5.�Расчетные схемы закрепления выходной конусной части (а) и�корпуса патрубка (б)

Fig. 5.�Culculation scheme of fi xing of the outlet conical part (a) and Collector Box housing (б)

а) б)

Рис. 6.�Характерный спектр возмущения давления в�модели выходного тракта ГТУ в�точке М5

Fig. 6.�Typical spectrum of the pressure disturbance in the exhaust model of GTU at the point M5
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Методом вариантных расчетов была опреде-
лена амплитуда пульсаций давления в�проточ-
ной части патрубка, соответствующая экспери-
ментально определенной амплитуде его боковой 
стенки Аб.с� = 2� мм, расчетная схема которой 
представлена на рис. 4,�б. Расчеты выполнялись 
в� опции «Harmonic Response» программы 
ANSYS. Результат расчета приведен на рис. 8.

Таким образом, расчет показал, что ампли-
туде вибрации боковой стенки, определенной 
в� эксперименте и� равной 2� мм, соответствует 
величина амплитуды пульсаций давления р∆  = 
=�100�Па.

Вибрации. Для дополнительного обоснова-
ния предположения о�взаимосвязи аэродинами-
ческих потерь и� величин пульсаций давления 

Рис. 7.�Характерный спектр пульсаций давления в�модели выходного 
тракта в�точке М5�в�низкочастотном диапазоне (область 1�на рис. 6)

Fig. 7.�Typical spectrum of the pressure pulsations in the exhaust model at 
the point M5�in low-frequency diapason (zone 1,�Fig. 6)
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Рис. 8.� Амплитудно-частотная характеристика боковой стенки па-
трубка (см. рис.�4) при амплитуде пульсации давления р∆  = 100�Па

Fig. 8.�Amplitude-frequency characteristic of the sidewall of the Collector 
Box (Fig. 4)�at the amplitude of pressure pulsation р∆  = 100�Pa
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были измерены вибрации поверхностей выход-
ного тракта, интегрально воспринимающих воз-
действие нестационарного потока.

Из полученных спектров методом спек-
трального анализа были исключены неинфор-
мативные составляющие механического про-
исхождения�— сигналы оборотных кратностей, 
связанные с� вращением ротора установки, 
и�выделены полезные сигналы, соответствую-
щие низшим собственным формам колебаний 
диффузора и�патрубка.

Для диагонального диффузора была выбра-
на низшая собственная форма колебаний его 
выходной конусной части с� частотой 770� Гц 
(рис.�9), для выходного патрубка�— форма коле-
баний корпуса патрубка (короба), соответству-
ющая частоте 105�Гц (рис. 10).

Спектры виброускорений, полученные 
в�точке D1�для двух режимов работы турбинной 
ступени, приведены на рис. 11. Спектральное 
разрешение�— 2�Гц; число усреднений�— 8�(32). 
Для облегчения анализа на спектры дополни-
тельно нанесены вертикальные отметки указан-
ных оборотных кратностей. Вертикальными 
стрелками отмечены резонансные области, со-
ответствующие низшей форме колебаний ко-
нусной части осевого диффузора, представлен-
ной на рис. 9.

Обсуждение результатов исследования

Информация об амплитудных значениях 
пульсаций давления в� выходном тракте была 

получена по спектрограммам, подобным пред-
ставленной на рис. 7,�на двух различных режимах 
работы ступени. Из рис. 7�видно, что в�спектре 
есть две характерные частотные области повы-
шенных амплитуд: низкочастотная (20–35� Гц) 
и�высокочастотная (170–200�Гц). Для возмуще-
ний на задней стенке более характерна высоко-
частотная область, для возмущений на передней 
стенке�— низкочастотная. Полученный результат 
может быть объяснен различным характером 
течения в�указанных областях: у�задней стенки 
характер течения преимущественно струйный 
(турбулентный), у�передней стенки�— преиму-
щественно отрывной, состоящий из крупномас-
штабных вихрей.

Характеристики исследуемых режимов ра-
боты ступени и�результаты измерений в�точках 
М4�и�М5�на передней стенке приведены в�табл.1.

Сходные результаты, полученные при изуче-
нии течений на диффузорных участках сопел, 
приведены в�[2, 3�и�9]. Низкочастотный макси-
мум в�спектре пульсаций давления, характерный 
для зон развитых вихревых течений и� отрыва 
потока, принадлежит области f � = 0,01–0,03; 
высокочастотный максимум, характерный для 
зон турбулентных струй, принадлежит области 
f � = 0,4–1,0. Здесь f � = fD/c� — безразмерная 

частота; D�— ширина струйного течения, м;�c�— 
максимальная скорость в�ядре струйного тече-
ния, м/с; f�— частота, Гц, соответствующая об-
ластям повышенных амплитуд пульсаций 
давления в�спектре.

Рис. 9.�Низшая форма колебаний конусной части 
осевого диффузора (770�Гц)

Fig. 9.�Lowest oscillation form of the cone part of the 
axial diff user (770�Hz)

Рис. 10. Форма колебаний корпуса патрубка 
(короба), соответствующего частоте 105�Гц

Fig. 10. Oscillation form of the Collector Box 
housing coresponding 105�Hz frequency
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Рис. 11. Спектры виброускорения в� точке D1� периферийного обвода диагонального 
диффузора: а)�режим 1�— n�= 7000�об/мин; б)�режим 2�— n�= 9000�об/мин

Fig. 11.�Vibration acceleration spectrum at point D1�of the diagonal diff user shroud: mode 1�— 
n�= 7000�rpm; mode 2�— n�= 9000�rpm

Та б л и ц а  1

Пульсации давления в"точках передней стенки патрубка

Ta b l e  1

Pressure pulsations at the poins of Collector Box front wall

№�режима

Скорость 
вращения 

ротора
n, об/мин

Угол выхода 
потока за РК

Α2�ср, град

Скорость 
потока 

в�сечении 9
c9

, м/с

Максимальная амплитуда 
в�спектре пульсации давления 

∆рi, Па

точка М4 точка М5

1 7000 120 57 20� 28�

2 9000 95 50 9� 8�

Виброускорение, м/с2

Vibration acceleration, m/s2

Виброускорение, м/с2

Vibration acceleration, m/s2

Частота, ГЦ

Frequency, Hz

Частота, ГЦ

Frequency, Hz

а)

б)
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Приняв в� нашем случае c9� = 50� м/с, D� = 
=�0,08�м,�fmin�= 20�Гц и�fmах�= 200�Гц (см. рис. 2), 
получим соответствующие величины безразмер-
ной частоты f � — 0,031� и� 0,32, что примерно 
соответствует указанным выше характерным 
частотным диапазонам в�спектре пульсаций дав-
ления [2, 3,�10].

Для оценки достоверности приведенных 
в�табл.1�результатов сравним их с�величинами 
пульсаций давления, полученными в�диффузор-
ных каналах различной конфигурации [2, 3] 
и�сведенными в�табл. 2.�Здесь амплитуды пуль-
саций давления приведены к�скоростному на-
пору ρс2/2.

Из табл. 2�видно, что величины относитель-
ных амплитуд пульсации давления в�точках М4 
и�М5�(области крупномасштабной завихренно-
сти и�застойных зон) лежат в�том же диапазоне, 
что и�величины пульсаций давления, получен-
ные по данным экспериментов [2, 3] в�областях 
отрыва потока в�диффузорных каналах. Отно-
сительные амплитуды пульсаций давления на 
задней стенке патрубка (точки М1, М2�и�М3) не-
сколько меньше пульсаций давления, характер-
ных для струйных участков сопел [2, 3]. Это объ-
ясняется отдаленностью точек М1, М2 и� М3� от 
областей струйного течения в� данной модели 
выходного тракта.

Расчетная оценка величины пульсаций дав-
ления в�потоке ( р∆ = 100�Па) по эксперименталь-
но измеренной амплитуде вибраций боковой 
стенки патрубка позволяет утверждать, что пуль-
сации давления могут достигать 10�% от величи-
ны скоростного напора во входном сечении трак-
та. Это превышает пульсации давления вблизи 
передней и�задней стенки патрубка, измеренные 

на стенках микрофонами М1–М5� (см. табл. 1). 
Таким образом, пульсации давления во внутрен-
них областях (на некотором расстоянии от сте-
нок) попадают в�диапазон пульсаций давлений 
в�струйных областях сопел, приведенный в�рабо-
тах [2, 3], или даже превышают этот диапазон.

По данным эксперимента уровень пульсаций 
давления, измеренный в� отдельных точках на 
стенках, зависит от режима работы турбинной 
ступени.

На рис. 11�видно, что в�спектрах виброуско-
рения имеются несколько разновидностей дис-
кретных составляющих: пики оборотных крат-
ностей, порожденные остаточным небалансом 
ротора, и�пики, соответствующие собственным 
формам конусной части с� частотой 770� Гц 
и�1010�Гц, которые возбуждаются нестационар-
ным потоком. Частоты пиков первого типа за-
висят от оборотов ротора. Положение пиков 
второго типа неизменно, поскольку собствен-
ные частоты конусной части диффузора не за-
висят от скорости вращения ротора.

На рис. 12�— результаты изменения относи-
тельной величины пульсаций давления и� ви-
брации в�характерных точках выходного тракта 
в� зависимости от режима работы турбинной 
ступени. Видно, что на нерасчетном режиме 
турбинной ступени с� существенно неосевым 
выходом потока из РК при частоте вращения 
ротора n�= 7000�об/мин имеет место повышение 
уровня пульсации давления в�точках М4�и�М5�по 
сравнению с� расчетным режимом при n� = 
=�9000�об/мин. Это связано с�отрывным харак-
тером обтекания силовых стоек опоры подшип-
ника и�с�распространением вихревых зон течения 
закрученного потока в�патрубке, что приводит 

Та б л и ц а  2

Сопоставление амплитуд пульсаций давления в"выходном тракте (эксперимент) 
и"в"диффузорных каналах [2, 3]

Ta b l e  2

Compearation of the pressure pulsations amplitudes in the Collector Box and in the diff user channels

Область течения
Максимальные амплитуды спектра пульсаций давления

По данным [3] По данным [2] Результаты, представленные в�статье

Струйное течение 0,11 0,09 0,08�(режим 2)

Застойная зона 0,02–0,05 0,01–0,04
0,012–0,017�(режим 1)
0,007–0,006�(режим 2)
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к� повышенным аэродинамическим потерям 
в�тракте выходного устройства.

Поскольку величина указанной дискретной 
составляющей вибрации периферийного обво-
да диффузора (датчик D1) определяется интен-
сивностью пульсаций давления в� выходном 
устройстве, данные диаграммы на рис. 12�в�из-
вестной мере подтверждают зависимость ампли-
туд пульсаций давления от режима работы тур-
бинной ступени и�от уровня потерь в�выходном 
устройстве.

Из диаграммы на рис. 12�видно также, что ви-
брация задней стенки патрубка (датчик D2), соот-
ветствующая низкочастотной области спектра 
пульсаций давления (область 1�на рис. 6), умень-
шается при переходе от режима 1�к�режиму 2.�По-
лученный результат дополнительно свидетельству-
ет о�возможной зависимости амплитуд пульсаций 
давления в�выходном устройстве от режима рабо-
ты ступени, определяющего уровень аэродинами-
ческих потерь в�выходном устройстве.

Обобщая полученные экспериментальные 
результаты по измерениям пульсаций давления, 
а�также результаты измерений вибрации элемен-
тов конструкции выходного устройства, можно 
утверждать, что первому режиму испытаний, 
характеризуемому повышенным уровнем аэро-
динамических потерь, соответствует повышен-
ный уровень пульсаций давления в�потоке, а�так-
же повышенный уровень вибрации элементов 
конструкции патрубка. Поэтому справедливо 
предположить, что отмеченная вибрация может 
характеризовать уровень аэродинамического со-
вершенства ближайших областей течения в�вы-
ходном устройстве ГТУ.

Выводы

В выходных трактах традиционных кон-
струкций ГТУ двухвального типа имеют место 
значительные пульсации давления в� потоке, 
уровень которых зависит от режима работы 
ГТУ.

Рис. 12. Пульсации давления в�характерных точках выходного тракта 
и�амплитуды виброускорений его элементов на различных режимах 
работы турбинной ступени: режим 1� — n� = 7000� об/мин; режим 
2�— n�= 9000�об/мин

Fig. 12. Pressure pulsations at the typical points of the exhaust unit and 
amplitudes of vibration accelarations of its elements at the diff erent modes 
of turbine step: mode 1�— n�= 7000�rpm; mode 2�— n�= 9000�rpm

Виброускорение, м/с2

Vibration acceleration, m/s2

Относительная амплитуда пульсаций давления

Amplitudes of vibration acceleratios

Режим 1

Mode 1

Режим 2

Mode 2

Виброускорение в точке D1, м/с2

Виброускорение в точке D2, м/с2

Пульсация в точке М4

Пульсация в точке М5
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Для приближенной оценки амплитуды и�ча-
стоты пульсации давления в�выходных трактах 
ГТУ можно использовать известные соотноше-
ния для струйных течений в�соплах [9]

Дополнительное повышение пульсаций дав-
ления в�выходном тракте особенно в�патрубке 
при нерасчетных режимах турбинной ступени, 
характеризуемых существенным отклонением 
потока от осевого направления при выходе из 
РК, связано как с� увеличением кинетической 
энергии потока на выходе из последней ступени, 
так и�с�возрастанием аэродинамических потерь 
в�выходном тракте.

Повышенные пульсации давления в�потоке 
при нерасчетных режимах приводят к�усилению 
вибрации элементов конструкции выходного 
тракта. Поэтому уровень их вибраций, а�также 
уровень пульсаций давления в�потоке может при 
известных условиях служить индикатором уров-
ня аэродинамических потерь или характеристи-
кой качества течения в�выходном тракте ГТУ.

Учет неблагоприятных аэродинамических 
особенностей выходных трактов рассмотренных 
ГТУ позволит уменьшить вибрацию опоры зад-
него подшипника и�повысить надежность рото-
ров этих газотурбинных установок.
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Введение

Осевые насосы (ОН) нашли применение 
в� ядерной энергетике, в� том числе в� качестве 
главных циркуляционных насосных агрегатов 
(ГЦНА), предназначенных для бесперебойной 
циркуляции теплоносителя в�замкнутом конту-
ре реактора в� условиях высокой температуры 
и�повышенного давления. Насосы данного типа 
имеют преимущества по сравнению с�центро-
бежными и�диагональными: они более эффек-
тивны, имеют меньшие габаритные размеры, 
массу и�стоимость.

Принцип действия ОН основан на создании 
приращения давления только за счет преобра-
зования кинетической энергии в�диффузорном 
потоке проточной части рабочего колеса и�вы-
правляющего аппарата при уменьшении отно-
сительной скорости течения жидкости. Особен-
ность осевых насосов� — специфический вид 
напорной характеристики, которая в� области 
малых подач имеет точку перегиба и�западаю-
щую зону. Область западания может распростра-
няться вплоть до значений расходов 0,6–0,8Qн. 
Наличие этой зоны обусловлено геометрией 
проточной части, когда из-за различной длины 
линий тока у�втулки и�периферии разные эле-
менты лопасти совершают разную работу.

При использовании осевых насосов в�каче-
стве�ГЦНА реакторной установки к�ним предъ-
является ряд специальных требований, в� том 
числе отсутствие западающего участка на на-
порной характеристике. Данное требование вы-
текает из нескольких факторов. В�реакторных 
установках обычно осуществляется параллельная 
работа нескольких�ГЦНА на общую напорную 
сеть. Известно, что для устойчивой параллельной 
работы на общую сеть каждый из насосов должен 
иметь стабильную, незападающую напорную 
характеристику [1]. В�случае нестабильной ха-
рактеристики зона неустойчивой работы увели-
чивается, и� может возникнуть неравномерное 
распределение нагрузки между работающими 
насосами. Еще одно обстоятельство, которое не-
обходимо учитывать,�— это возможное регули-
рование частоты вращения насоса, используемое 
для обеспечения маневренности мощности РУ. 
При снижении частоты вращения рабочая точка 
перемещается в�область малых подач, и�если на 
этих режимах напорная характеристика имеет 
пологий или западающий участок, то это может 

привести к� значительным колебаниям подачи 
и�неустойчивой параллельной работе насосов. 
Отсюда возникает одно из проектных требова-
ний к�ГЦНА: обеспечение стабильной, незапа-
дающей формы напорной характеристики для 
рабочего диапазона Q = (0,4–1)Qн.

Цель работы. Предложить методику проек-
тирования проточной части осевого насоса с�не-
западающей формой напорной характеристики.

Расчетные исследования

В работе [2] показано, что на форму напор-
ной характеристики влияют разные участки про-
точной части в�зависимости от коэффициента 
быстроходности насоса. Для быстроходных осе-
вых насосов определяющими являются участок 
проточной части в�области рабочего колеса (РК), 
форма меридианной проекции рабочего колеса, 
а�также наличие и�направление закрутки потока 
на всасывающем участке перед РК. Показано, 
что установка в�области подвода неподвижных 
лопаток способствует увеличению крутизны на-
порной характеристики.

В работах [3, 4]� представлены результаты 
численных и�экспериментальных исследований 
влияния геометрических параметров лопастной 
системы и�конструктивных элементов проточ-
ного тракта испытательных стендов на форму 
напорной характеристики осевого насоса низ-
кой быстроходности (ns = 580). Варьирование 
различных геометрических параметров (вту-
лочного отношения, углов лопасти, густотой, 
числом лопастей и�др.) не позволило спроек-
тировать проточную часть с�полностью отсут-
ствующим западающим участком напорной 
характеристики. Но исследование дало возмож-
ность объяснить природу его образования на 
недогрузочных режимах работы насоса. Авто-
ром были сделаны выводы, что на режимах Q = 
=�(0,3–0,6)Qн в�периферийных сечениях меж-
лопастного канала рабочего колеса осевого на-
соса появляются отрывные течения и� вихри, 
которые полностью или частично перекрывают 
течение в�каналах насоса в�этих сечениях. От-
сутствие циркуляции скорости вокруг профиля 
является причиной того, что в�периферийных 
сечениях не происходит приращения энергии 
потока (сечения «выключаются» из работы); это 
и�ведет к�«недосозданию» напора на этих режи-
мах и�провалу напорной характеристики насоса. 
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При этом величина радиального зазора в�каме-
ре РК и�конструкция подвода потока к�рабоче-
му колесу оказывают существенное влияние на 
размеры и�глубину провала западающего участ-
ка характеристики.

Обзор литературы показал, что в� работах 
[5–9] отсутствуют однозначные количественные 
рекомендации по проектированию насосов 
с�разными коэффициентами быстроходности ns, 
имеющих незападающую форму напорной ха-
рактеристики. Поэтому необходимо предложить 
рекомендации по созданию проточной части со 
стабильной, непрерывно падающей напорной 
характеристикой для осевых насосов низкой бы-
строходности.

При решении этой задачи проектирование 
лопастной системы с�заданными требованиями 
велось в�среде Ansys Workbench в�трехмерной по-
становке в�программе Blade Modeler, входящей 
в�состав пакета Ansys Design Modeler. Профили-
рование лопастных систем рабочего колеса и�вы-
правляющего аппарата (ВА) осуществлялось по 
пяти поверхностям тока, где первое сечение 
было корневым на поверхности втулки, пятое 

сечение выполнено на радиусе камеры рабо-
чего колеса, а� радиусы промежуточных рас-
четных сечений располагались таким образом, 
чтобы между соседними поверхностями тока 
проходили одинаковые расходы. По результа-
там проектирования была получена трехмер-
ная параметризированная проточная часть 
(рис. 1), которая характеризуется и�описыва-
ется набором взаимосвязанных геометриче-
ских параметров.

Далее модель импортировалась в� пакет 
Ansys TurboGrid, где строились блочно-струк-
турированные расчетные сетки РК и�ВА. Не-
обходимые граничные условия задавались 
в�препроцессоре CFX-Pre, а�расчет проводился 
решателем CFX-Solver. Такой подход значи-
тельно упростил создание проточной части 
с�требуемыми характеристиками, так как поз-
волил легко изменять геометрию исходной 
модели, автоматически перестраивать расчет-
ную сетку, осуществлять расчет и� анализ ре-
зультатов на каждом шаге проекта, а�также ис-
пользовать встроенные в�пакет Ansys Workbench 
инструменты оптимизации.

Рис. 1.�Проектирование проточной части в�программе Blade Modeler: (скриншот рабочего окна 
программы)

Fig. 1.�Design of a fl owing part in the Blade Modeler program: (skrinshot of interface)
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Геометрия лопастной системы РК и� ВА 
в�значительной мере определяется углами уста-
новки лопасти на входной и�выходной кромках. 
С�учетом результатов проведенных автором ис-
следований [3, 4]� были проведены изменения 
в�методике проектирования лопастной системы 
РК. Вместо традиционного подхода, когда вы-
полняется условие постоянства расчетного тео-
ретического напора по размаху лопасти, в�новом 
варианте был задан переменный закон измене-
ния теоретического напора вдоль радиуса рабо-
чего колеса (рис. 2).

Такой подход позволил разгрузить перифе-
рийные сечения лопасти РК и�увеличить значе-
ние (вес) средних сечений в�создании прираще-
ния энергии в�рабочем колесе. Предполагалось, 
что на недогрузочных режимах, при которых 
происходит запирание течения в�периферийных 
сечениях, недосозданный этим участком лопасти 
напор будет восполнен дополнительной энерги-
ей, создаваемой средними сечениями лопасти.

Известно, что выходные углы лопасти свя-
заны с�теоретическим напором соотношением

 2
т

arctg .
v

gH
u

u

β =

−

z  (1)

В свою очередь теоретический напор зависит 
от угла поворота (кривизны) лопасти рабочего 
колеса 2 1∆β =β −β :
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При проектировании углы лопасти на входе 
задавались из условия безударного входа потока 
в�решетку профилей:

 1 arctg .
v

u
β = z  (3)

Из формул (1), (2) следует, что теоретический 
напор зависит от угла 2 1∆β =β −β  поворота век-
тора относительной скорости и�выходного угла 

2β . Чем больше ∆β  и� 2β , тем больше теоретиче-
ский напор, но одновременно увеличивается 
диффузорность потока в�межлопастном канале, 
а�значит, увеличивается и�угроза отрыва погра-
ничного слоя от стенок канала. Это может вызвать 
резкое увеличение потерь на вихреобразование, 
нарушение обтекания лопастей и�снижение на-
пора по сравнению с�расчетным. При задании 
переменного закона изменения теоретического 
напора (см. рис. 2)�выходные углы лопасти и�ее 
кривизна в�периферийных и�втулочных сечениях 
уменьшаются. У�нового варианта лопастной си-
стемы (ЛС) кривизна лопасти в�периферийном 
сечении на максимальном радиусе составила 
∆β= 256°, а�во втулочном�— ∆β= 28,9°. Умень-
шение кривизны у�втулки является положитель-
ным фактором, позволяющим получить удовлет-
ворительную форму корневого сечения лопасти.

Рис. 2.�Расчетный теоретический напор 
(               �— традиционный подход;                �— рекомендуемый)

Fig. 2.�The calculated theoretical head 
(                �— the traditional approach;                �— recommended)

Теоретический напор, м

Theoretical head, m

Di, mm
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В табл. 1�представлены значения геометри-

ческих углов лопасти для всех пяти расчетных 

сечений.

При проектировании применялся линейный 

закон изменения углов скелетной линии от угла 

охвата лопасти: ( )fβ = ϕ .

Были проведены исследования влияния по-

ложения входной и�выходной кромок лопасти 

рабочего колеса в�меридианной проекции про-

точной части. Для этого были созданы три вари-

анта лопасти РК, отличающиеся положением 

кромок (рис. 3).

По результатам численных расчетов были 

получены напорные характеристики, представ-

ленные на рис. 4.

Из графиков на рис. 4�следует, что поло-

жение кромок лопасти РК в� меридианной 

проекции влияет на форму напорной харак-

теристики насоса. Трапециевидная форма ме-

ридианного сечения РК является более пред-

почтительной. Входная кромка не должна быть 

как перпендикулярной оси вращения РК, так 

и� чрезмерно «заваливаться» по направлению 

течения потока.

Влияние наклона входной кромки на форму 

напорной характеристики можно объяснить, 

проанализировав поля окружной составляющей 

относительной скорости в� меридианной про-

екции на разных режимах работы насоса. На рис. 

5�показаны поле и�вектора скорости для режима 

Q = 0,4Qн.

На рис. 5�видно, что на входе в�рабочее ко-

лесо в� периферийных сечениях присутствует 

осевой вихрь, который наблюдается на режимах 

Q = (0,3–0,6)Qн. Угол наклона всасывающей 

кромки влияет на возможность вихря заходить 

в� межлопастной канал и� препятствовать нор-

мальному обтеканию лопастей, что и�является 

причиной уменьшения напора.

Улучшение условий натекания потока на ло-

пасть учитывалось при профилировании вход-

ной кромки в�плоскости, перпендикулярной оси 

вращения (рис. 6). В�этой плоскости произво-

дился сдвиг профилей в� расчетных сечениях 

таким образом, чтобы профиль на большем ра-

диусе начинался позже предыдущего. Форма 

входной кромки моделировалась криволиней-

ной. Все это обеспечило плавность и� лучшую 

обтекаемость входной кромки. При этом сдвиг 

профилей приводил к�искривлению формы на-

порной кромки лопасти. Поэтому для обеспе-

чения ее плавности (рис. 7)� проводилась кор-

ректировка углов охвата лопасти.

Полученные по результатам проектирования 

углы охвата ϕ  для каждого расчетного сечения 

представлены в�табл. 2.

Та б л и ц а  1

Углы лопасти рабочего колеса

Ta b l e  1

Angles of blade of driving wheel

Номер сечения Угол входа β1, град. Угол выхода β2, град. Угол поворота ∆β, град.

1�(втулка) 20,1� 49 28,9

2 16,4 33,4 17

3 14,1 23,2 9,1

4 12,6 17,5 4,9

5�(периферия) 11,4� 14 2,6

Рис. 3.�Варианты меридианной 

проекции лопасти РК

Fig. 3.�Options of a meridian projection 

of the blade of the driving wheel

Кромка 1 Кромка 3 Кромка 2



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

46

Рис. 4.�Зависимость напорной характеристики от положения кромок

(��— кромка 1; ��— кромка 2; ��— кромка 3)

Fig. 4.� Dependence of the pressure head characteristic of the pump 

on the provision of edges (��— edges 1; ��— edges 2; ��— edges 3)

Рис. 5.�Эпюра окружной скорости в�меридианной проекции ПЧ

Fig. 5.�Contour of circumferential speed in a meridian projection of a 

fl owing part

Рис. 6.�Профилирование входной кромки РК

Fig. 6.�Profi ling of an entrance edge of the driving wheel

Напор, м

Head, m

Величина потока, м3/час

Volume l ow, m3/h

Скорость, м/с

Velocity, m/s

0.00 1.25 2.50 3.75 5.00

Рис. 7.�Профилирование выходной 

кромки РК

Fig. 7.�Profi ling of an output edge of the 

driving wheel

Всасывающая кромка РК Напорная кромка РК



47

Энергетика

Основные параметры ЛС рабочего колеса, 
спроектированной в�программе Blade Modeler, 
следующие:

Втулочное отношение, d ................... 0,55
Количество лопастей, 

ркz  .................... 4

Диаметр РК, D (мм) .............................270
Коэффициент подачи, KQ .................. 0,347
Коэффициент напора, KH ................. 0,138

При проектировании выправляющего аппа-
рата использовались традиционные методы [10]. 
Однако вследствие того, что скелетные линии РК 
и�ВА «одеваются» толщиной (образуется стесне-
ние потока), а�также в�силу сложного характера 
обтекания профилей поточные углы не совпада-
ют с�теоретическими, полученными из треуголь-
ников скоростей. Это требует проведения кор-
ректировки входных углов аппарата. Такую 
корректировку можно сделать вручную, методом 
последовательных приближений, проводя вари-
ативные изменения геометрических углов на не-
которую небольшую величину и� проверочные 
расчеты. Однако современные программные 
комплексы позволяют проводить комплексную 

оптимизацию проточной части лопастного на-
соса с�использованием различных методов оп-
тимизации [11]. В�программе Ansys Workbench 
подбор наилучшей геометрии осуществляется 
с�помощью встроенного инструмента оптимиза-
ции DesignXplorer. При проектировании выправ-
ляющего аппарата варианта были использованы 
два оптимизационных метода�— Response Surface 
Optimization (RSO� — поверхности отклика) 
и� Adaptive Single-Objective (комбинированный 
RSO и�градиентный метод). В�качестве варьиру-
емых параметров задавались входные углы 1ваα  
в�пяти расчетных сечениях. Программа оптими-
зации создавала базу данных эксперимента 
(Design of Experiments)�— таблицу с�разными со-
четаниями входных параметров. Входные пара-
метры изменялись по закону в� соответствии 
с�оптимизационным алгоритмом (рис. 8) в�огра-
ниченном диапазоне значений (например, во 
втулочном сечении 1ваα = 23,5–35,6°).

Таблица эксперимента содержала 28�сочета-
ний углов для метода RSO и�141�вариант для ме-
тода Adaptive Single-Objective. Алгоритм нахож-
дения оптимальной геометрии лопатки ВА 

Та б л и ц а  2

Откорректированные углы охвата лопасти для расчетных сечений

Ta b l e  2

Comer of scope for calculation section

Номер сечения Расстояние от оси вращения РК, мм Угол охвата лопасти, град

1 149�(втулка) 126,6

2 185� 111,9

3 217� 105,5

4 245� 96,8

5 270�(периферия) 85,4

Рис. 8.�График изменения входного угла во втулочном сечении

Fig. 8.�Chart of change of an entrance angle in hub surface

Номер точки

Number of Points

–55

100

–60

–65
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следующий. На каждом шаге итерации програм-
ма выбирала из таблицы эксперимента опреде-
ленный набор значений углов 1ваα  (по размаху 
лопатки). Далее строилась параметрическая 
модель лопатки, генерировалась расчетная сет-
ка, задавались граничные условия и�проводился 
численный расчет, по результатам которого 
определялись выходные параметры (целевые 
функции)�— КПД РК и�гидравлические потери 
в� ВА. На рис. 9� представлен результат работы 
инструмента оптимизации DesignXplorer. Здесь 
каждая графическая линия представляет собой 
зависимость выходных критериев от сочетания 
входных параметров. При вводе данных и�ана-
лизе результатов следует учитывать, что в�про-
грамме Blade Modeler отсчет лопастных углов, 
в�отличие от общепринятого, производится от 
вертикальной оси.

В ходе решения задачи оптимизации форми-
руется поверхность отклика Response Surface�— 
зависимость выходных параметров от входных. 

Задав критерии оптимизации, можно найти та-
кой набор входных параметров, который соот-
ветствует оптимальному значению целевой 
функции. На рис. 9�видно, что существует такое 
сочетание геометрических углов, при котором 
КПД рабочего колеса достигает величины 96,9�%. 
Однако целью проектирования новой проточной 
части являлось обеспечение незападающей фор-
мы напорной характеристики на недогрузочных 
режимах, поэтому в�качестве основного критерия 
оптимизации были заданы минимальные потери 
в�выправляющем аппарате. Использование оп-
тимизационных методов позволило снизить ве-
личину потерь в� ВА на номинальном режиме 
с� ваh∆  = 0,4�м до ваh∆  = 0,15�м (критерий P7�на 
рис. 9). Исследования показали, что если спро-
ектировать геометрию лопаток ВА с� условием 
минимальных потерь на нерасчетных режимах, 
то можно улучшить форму напорной характери-
стики насоса. Это связано с�тем, что на малых 
подачах потери в�ВА растут быстрее, чем прирост 

Рис. 9.�Результаты расчетов в�программе оптимизации

Fig. 9.�Results of calculations are in the program of optimization

Рис. 10. Твердотельная модель ЛС и�ПЧ

Fig. 10. Solid models of the blades system and fl owing part
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напора рабочего колеса. Однако такой подход 
приводит к�ухудшению условий обтекания лопа-
ток аппарата и�снижению гидравлического КПД 
насоса на номинальном режиме его работы.

На рис. 10�представлены твердотельные мо-
дели лопастной системы и�проточной части ва-
рианта лопастной системы, созданные по ре-
зультатам проектирования в� среде Ansys 
Workbench.

В специализированном сеточном генераторе 
ANSYS TurboGrid были сгенерированы гекса-
эдральные блочно-структурированные сетки 
рабочего колеса (рис. 11) и�выправляющего ап-
парата.

Расчетная область представляла собой мо-
дель с�условием периодичности. В�домене рабо-
чего колеса моделировался радиальный зазор
δ  = 0,�5�мм. Общее количество элементов ра-
счетной сетки составило около 1�млн ячеек. При 
расчете использовалась стандартная k-ε модель 
турбулентности. На входе в�расчетную область 
задавалось полное давление равное 1� атм., на 
выходе� — массовый расход, соответствующий 
режиму работы насоса. По результатам расчета 
модели ее интегральные параметры пересчиты-
вались на натурные условия по известным фор-
мулам подобия.

На рис. 12�представлены энергетические ха-
рактеристики натурной проточной части для 
режимов Q = (0,2–1)Qн.

Из анализа графиков на рис. 12�следует, что 
предложенная методика проектирования позво-
лила создать проточную часть осевого насоса 
низкой быстроходности ns = 580�с�незападающей 
формой напорной характеристики во всем диа-
пазоне его работы. КПД насоса (без учета меха-
нических потерь в�уплотнениях и�подшипниках) 
на номинальном режиме работы составил 85�%.

Рис. 11. Блочно-структурированная сетка РК

Fig. 11. The structured mesh of driving wheel

Рис. 12. Энергетические характеристики лопастной системы (��— напор 
ступени; ��— номинальный режим; ��— КПД гидр.) 

Fig. 12. Power characteristics of the pump (��— pressure stages; ��— nominal 
conditions; ��— total effi  ency)

Напор, м

Head, m

Величина потока, м3/час

Volume l ow, m3/h

Общая эффективность (КПД), %

Total ei  ciency, %
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Заключение

Проведенные численные исследования поз-
воляют сформулировать рекомендации по про-
ектированию проточной части осевого насоса 
низкой быстроходности с�незападающей фор-
мой напорной характеристики на недогрузочных 
режимах. Они включают:

1. Задание переменного закона распределения 
теоретического напора по размаху лопасти РК. 
Уменьшение выходных углов и�кривизны лопасти 
в�периферийных сечениях. Тем самым «вес» пе-
риферийных сечений лопасти в�создании при-
ращения энергии потока уменьшается, а�влияние 
средних сечений увеличивается, что позволяет 
компенсировать недобор напора рабочего колеса 
на режимах, при которых происходит запирание 
течения в�периферийных сечениях.

2. Обеспечение безударного и�плавного об-
текания входной кромки лопасти рабочего ко-
леса за счет ее профилирования в�меридианной 
проекции и�плоскости перпендикулярной оси 
вращения. Необходимо удлинять лопасть в�сто-
рону натекающего потока у�втулочных сечений 
и�укорачивать на периферийных сечениях.

3. Увеличение углов охвата лопасти РК. Это 
приводит к�некоторому возрастанию профиль-
ных потерь и�снижению гидравлического КПД 
насоса и� может увеличить осевые габаритные 
размеры лопастной системы, но позволяет до-
биться улучшения формы напорной характери-
стики.

4. На форму напорной характеристики сту-
пени влияют потери в�выправляющем аппарате. 

Исследования показали, что с�уменьшением по-
дачи потери в�ВА растут быстрее, чем происхо-
дит прирост напора рабочего колеса. В�тради-
ционной практике проектирования согласование 
входных углов лопаток ВА с�поточными углами 
на выходе из РК осуществляется на номиналь-
ном режиме работы насоса. При этом добива-
ются снижения доли гидравлических потерь 
в�аппарате до ва∆η  ≤ 5�%. За счет уменьшения 
геометрических углов по сравнению с� расчет-
ными на номинальном режиме выправляющий 
аппарат можно спроектировать таким образом, 
чтобы улучшить условия обтекании его лопаток 
на режимах малых подач. То есть улучшение 
формы напорной характеристики происходит за 
счет некоторого небольшого снижения гидрав-
лического КПД на номинальном режиме работы 
насоса.

5. По результатам расчетов течения в� про-
точных частях с� втулочными отношениями 

втd  = 0,48–0,6�не было обнаружено заметного 
влияния втулочного отношения в�исследуемом 
диапазоне на форму напорной характеристики 
насоса. При выборе втулочного отношения сле-
дует руководствоваться рекомендациями, полу-
ченными на основе опыта проектирования осе-
вых насосов. Однако исследования показали, 
что предпочтительно профилировать кониче-
скую форму втулки, так как это приводит к�сни-
жению диффузорности потока и� уменьшению 
меридианной скорости на входе в�рабочее коле-
со, что положительно сказывается на его анти-
кавитационных качествах.
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 
МАКРОМОЛЕКУЛЫ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ БУМАЖНО-ПРОПИТАННОЙ ИЗОЛЯЦИИ

В работе изучалось влияние исходной средней степени полимеризации (СП0) макромолекул 
целлюлозы на электрофизические характеристики электроизоляционной бумаги (ЭИБ) про-
мышленного производства. Проводилась сравнительная оценка кратковременной электрической 
прочности, а�также�— изменения СП и�механической прочности на разрыв ЭИБ с�различной 
СП0�в�процессе ускоренного теплового старения. Подтверждена необоснованность принятых 
показателей предела работоспособности бумаги. Анализ экспериментальных результатов про-
водился на базе микрофотографий (полученных при помощи SEM), наглядно иллюстрирующих 
структурные изменения целлюлозной основы ЭИБ. Результаты работы корректируют пред-
ставления о�пределе физического существования целлюлозных волокон и�взаимосвязи ресурса 
ЭИБ с� СП0. На основе полученных сведений сформулированы предположения о� причинах 
расхождения экспериментальных и�расчетных значений СП и�механической прочности бумаги, 
а�также о�факторах, лежащих в�основе несоответствия времени достижения материалом предель-
ного состояния при использовании критериальных характеристик: СПкр = 200�ед. и�Рр = 50�% 
(снижение исходной механической прочности на 50�%). Обоснована необходимость корректи-
ровки представлений о�ресурсе целлюлозных диэлектриков и�бумажно-пропитанной изоляции.
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INFLUENCE OF THE DEGREE OF POLYMERIZATION 
OF CELLULOSE MACROMOLECULES ON THE OPERABILITY 

OF PAPER-IMPREGNATED INSULATION OF POWER TRANSFORMERS

The eff ect of the initial average degree of polymerization (DP0) of cellulose macromolecules on the 
electrical properties of industrially produced electrical insulating paper (EIP) was studied. A comparative 
assessment was conducted on the short-term electric strength, as well as on the changes in the degree of 
polymerization and the mechanical tensile strength of the EIP with diff erent DP0 in the process of ac-
celerated thermal aging.�It has been confi rmed that the currently accepted paper operability limits are 
unreasonable. The analysis of the experimental results was carried out relying on the micrographs (obtained 
with SEM), which clearly illustrates structural changes in the EIP cellulose base. The results of the study 
correct the notion of the limit of the physical existence of cellulose fi bers and the relationship between 
the EIP resource and DP0. On the basis of the information obtained, the assumptions about the reasons 
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for the discrepancy between the experimental and calculated values of the DP and the mechanical strength 

of the paper are formulated, as well as the factors causing the discrepancy between the time when the 

material reaches a limit state using criterial characteristics: DPcr = 200�units and Рd 50�% (the reduction 
of the initial mechanical strength by 50�%). A reasoned conclusion is given on the need to adjust the views 
on the resource of cellulosic dielectrics and paper-impregnated insulation.
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Введение

Надежная работа высоковольтной техники, 
в�частности силовых трансформаторов (СТ),�— 
одно из основных условий бесперебойного 
функционирования энергосистем (ЭС) и�каче-
ственного электроснабжения потребителей ши-
рокого спектра ответственности. Причем имен-
но СТ в�определенной степени можно отнести 
к�весьма проблемным элементам ЭС с�той точ-
ки зрения, что их отказ зачастую чреват техно-
генными инцидентами и�серьезными финансо-
выми потерями [1]. Однако достоверный 
прогноз работоспособности и�ресурса силовых 
трансформаторов до сих пор не возможен. Дей-
ствительно, согласно статистическим данным 
[1, 2] основная доля их отказов вызвана старе-
нием базовой бумажно-пропитанной изоляции 
(БПИ). Ее состояние усугубляется не только 
нарастающими деструктивными явлениями под 
действием эксплуатационных факторов, но 
и�динамическими нагрузками на целлюлозный 
материал при работе в�режимах короткого за-
мыкания [3]. Предсказать возникновение по-
добных ситуаций практически не возможно. 
Причем, хотя слабым компонентом БПИ явля-
ется масло, за ресурс изоляции в�большей сте-
пени отвечает электроизоляционная бумага 
(ЭИБ), так как масло можно заменить. В�ука-
занных условиях пристального внимания тре-
бует проблема совершенствования методов 
диагностики изоляции в�процессе эксплуатации 
[4–6]. Однако до настоящего времени задача 
своевременного отключения СТ не решена по 
ряду причин, в�числе которых�— сложность мо-
ниторинга состояния целлюлозной бумаги (осо-
бенно с�учетом возможности локального пере-
грева). Поэтому вполне очевидна необходимость 

развития исследований, направленных на по-
вышение природной сорбционной активности 
способствующей замедлению деструктивных 
явлений в�изоляции [7, 8], и�нагревостойкости 
целлюлозного компонента. Они должны бази-
роваться на углубленном изучении механизма 
старения ЭИБ [9]. Но на сегодняшний день нет 
единого и�обоснованного взгляда на химические 
и�структурные особенности, предопределяющие 
возможность повышения работоспособности 
ЭИБ при длительной эксплуатации. Более того, 
признанные оптимальными характеристики 
электроизоляционной целлюлозы (в частности, 
значение исходной степени полимеризации 
(СП) ее макромолекул�— СП0�= 1200�ед.), а�так-
же недостаточно обоснованные критерии пре-
дела физического существования ЭИБ (крити-
ческое СПкр = 200� ед. и� снижение исходной 
механической прочности на 50� %) вызывают 
сомнение (что подтверждено наблюдениями 
практиков [10, 11]) и�нуждаются в�дополнитель-
ном исследовании.

Цель работы"— изучение влияния средней 
степени полимеризации макромолекул целлю-
лозы на работоспособность и� механическую 
прочность ЭИБ при длительном воздействии 
теплового поля.

Подобного рода исследования�— актуальная 
и�практически полезная задача вследствие уста-
ревших представлений об одной из важнейших 
характеристик целлюлозной бумаги�— длитель-
ной нагревостойкости, во многом определяю-
щей ресурс БПИ силовых трансформаторов.

Объект исследования. Изучались промыш-
ленные образцы трехслойной электроизоляци-
онной бумаги марки толщиной 140�мкм, изго-
товленной из сульфатной небеленой целлюлозы 
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сосны с�различной исходной средней степенью 
полимеризации макромолекул целлюлозы.

Методика измерений

Определение средней степени полимеризации 
макромолекул целлюлозы (СП, ед.). Для опреде-
ления СП вискозиметрическим методом при-
менялся вискозиметр Убеллоде марки ВПЖ-3. 
Проводилось по три повторных измерения на 
точку.

Определение кратковременной электрической 
прочности (Епр," кВ/мм) ЭИБ. Для оценки Епр 
(50�значений на точку) использовалась высоко-
вольтная пробивная установка со скоростью 
подъема напряжения 3�кВ/с. Применялась элек-
тродная система: «шар» (диаметром 6� мм)� — 
«плоскость» (диаметром 25�мм).

Определение механической прочности на раз-
рыв (Рр, Н). Механическая прочность на разрыв 
образцов ЭИБ определялась с�использованием:

испытательного стенда (разрывная машина) 
серии ES, модель ESM301/ESM301L компании 
МАРК-10, рассчитанного на приложение силы 
при растяжении образца до 1,5�кН;

разрывной машины Schopper.
Испытывались фрагменты (полосы) бумаги 

размером 60×15�мм по 10�образцов на точку.
Оценка нагревостойкости электроизоляцион-

ной бумаги. Анализировались зависимости Рр 
и� СП от времени ускоренного термостарения 
при температуре 140� ºС и� свободном доступе 
воздуха; сопоставлялось время, за которое зна-
чения указанных характеристик исследуемых 
видов ЭИБ достигали принятых критических 
значений.

Микроскопический анализ состояния целлю-
лозных волокон и" бумажного полотна. Микро-
фотографии отдельных целлюлозных волокон 
и�полотна электроизоляционной бумаги (в сред-
нем по 20�микрофотографий на точку) получали 
при помощи микроскопа «Analyt» и� камеры 
«Celestron» (Digital microscope image), сопряжен-
ной с�персональным компьютером. Также был 
использован сканирующий электронный ми-
кроскоп (SEM) SUPRA-55VP-25–78�(Zeiss).

Полученные результаты

Предварительно, с� целью выбора объекта 
исследования, проводилась оценка (вискозиме-
трическим методом) исходной степени полиме-

ризации СП0�макромолекул целлюлозы промыш-
ленных образцов ЭИБ, отобранных из различных 
рулонов материала. Она выявила отклонение 
значений характеристики от «оптимального» 
(1200�ед.) и�их существенную вариацию (от 1890�ед. 
до 628�ед.), что совпадает с�литературными све-
дениями. В�частности, в�публикации [10] приво-
дятся данные по вариации значений исходной 
степени полимеризации макромолекул целлюло-
зы ЭИБ, использованной в�силовых трансфор-
маторах. Диапазон изменения СП0, по данным 
авторов, составлял от 750�ед. до 1970�ед. В�резуль-
тате для проведения исследований мы выбрали 
образцы №�1�с�СП01�= 618�ед. (минимальная сре-
ди имеющихся вариантов) и�№�2�с�СП02�= 1208�ед., 
который был принят за прототип, так как значе-
ние его исходной степени полимеризации близко 
к�«оптимальному» (1200�ед.).

Первоначально была проведена оценка крат-
ковременной электрической прочности иссле-
дуемых образцов ЭИБ в� исходном состоянии 
(рис. 1), которая показала, что пониженная 
СП0�макромолекул ЭИЦ не оказывает отрица-
тельного влияния на данную характеристику 

Рис. 1.�Функции F нормального 
распределения Епр образцов ЭИБ: №�1�
(СП01�= 618�ед.) и�№�2�(СП02�= 1208�ед.)

Fig. 1.�The function of the normal 
distribution of Eb of the samples of EIP № 1 
(DP0�= 618) and № 2�(DP0�= 1208)
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бумаги, а� именно: значения Епр ср ЭИБ №� 1 

(СП01�= 618�ед.) и�№�2�(СП02�= 1208�ед.) состави-

ли соответственно (8,9±0,3) и�(8,3±0,4) кВ/мм.

Далее была проведена проверка возможного 

влияния скорости приложения нагрузки� — 

v,�мм/мин, и�длины разрывного промежутка об-

разца h,� мм, (которая варьировалась от 0� до 

120�мм) на значение механической прочности на 

разрыв Рр, Н.�Она не выявила четкой взаимос-

вязи указанных параметров. Поэтому при даль-

нейших исследованиях были приняты следую-

щие значения указанных характеристик: v = 

=�7�мм/мин; h = 10�мм. В�этом случае средние 

значения Рр образцов ЭИБ в�исходном состоя-

нии составили: для №�1–258�Н;�для №�2–152�Н,�то 

есть бумага с�пониженным значением СП0�от-

личалась повышенной (в среднем в� 1,7� раза) 

механической прочностью.

С целью сравнительной оценки нагревостой-

кости исследуемых вариантов ЭИБ было про-

ведено ускоренное термостарение фрагментов 

(полос) материала (№�1�и�№�2) при температуре 

140�ºС, в�ходе которого отбирались пробы для 

определения Рр и�СП. Как отмечалось, при оцен-

ке нагревостойкости ЭИБ за критериальный 

параметр по СП, то есть за критическое значение 

характеристики, соответствующее пределу фи-

зического существования бумаги, принято 

СПкр�= 200�ед. Поэтому термостарение прово-

дилось до тех пор, пока данная характеристика 

хотя бы одной из бумаг не достигнет указанного 

уровня. На рис. 2�приведены зависимости СП 

от времени термостарения τ для обоих вариантов 

ЭИБ. Видно, что через 300�часов термовоздей-

ствия на ЭИБ №� 2� СП составила 199� ед., т.� е. 

достигла критического значения (и снизилась за 

это время в�4�раза от исходного значения), тогда 

как к� указанному моменту старения значение 

ЭИБ №�1�СП составило 376�ед. (то есть снизи-

лось в� 1,4� раза). Таким образом, в� результате 

данного исследования было выявлено, что сни-

жение средней степени полимеризации макро-

молекул целлюлозы (а следовательно, и�разру-

шение бумаги в�ходе термостарения) замедлено 

для ЭИБ с�пониженной СП0. Возможность по-

добного эффекта отмечается в�публикации [10]. 

Однако авторы указанной работы предполагают, 

что приведенный факт случаен, и�объясняют его 

технологическими особенностями получения 

ЭИЦ. Для развития представлений о�причинах 

явления нами была проведена оценка нагревостой-

кости образцов ЭИБ на основе определения Рр.

Рис. 2.�Зависимости СП от времени термостарения образцов ЭИБ

Fig. 2.�Dependence of the degree of polymerization on the aging time of 

EIP samples
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Механическая прочность на разрыв иссле-
дуемых образцов ЭИБ определялась в�процессе 
ускоренного термостарения при температуре 
140�°С и�свободном доступе воздуха. Получены 
следующие значения Рр�ср в�процессе термоста-
рения:

       ЭИБ № 1�(СП0�= 618�ед.)

τ, час. ............................... Рр�ср, Н
0  .....................................257,7
26  .....................................253,8
48  .....................................225,4
100  .....................................184,2
121,5 .....................................169,5
169,5 .................................... 175,4
193,5 .................................... 173,5
217,5 .....................................186,6
241,5 .....................................159,7
265,5 ....................................160,7
292,5 .................................... 151,9
310  ..................................... 137,2
319  .....................................136,0
355  .....................................152,3
377  ..................................... 131,3
 τ50�%=403,5 ........................... 131,7
432,5 ......................................97,0
474,5.....................................103,9

      ЭИБ № 2�(СП0�= 1208�ед.)

τ, час. ................................Рр�ср, Н
0 .............................................. 152
25 ............................................ 126
48 .............................................119
100 ...........................................116
120 ............................................97
170.............................................86
195 ............................................80
τ50�%=215 ................................... 73
240 ............................................63
300 ............................................58

При анализе полученных результатов сопо-
ставлялось время снижения исходной механи-
ческой прочности бумаги в� два раза� — τ50� %, 
поскольку, как отмечалось, уменьшение раз-
рушающего разрывного усилия вдвое считает-
ся критическим показателем существования 
ЭИБ.

Было установлено, что τ50� % для образца 
№�2�составляет 215�часов, что в�среднем в�1,8�раза 
меньше, чем для образца №� 1� с� пониженной 
СП0�(τ50�%�≈�403�ч). Это, на наш взгляд, подтверж-
дает повышенную устойчивость к�длительному 
термовоздействию бумаги с� пониженной 
СП0�(по сравнению с�«оптимальным» значением 

характеристики в� 1200� ед.). Кроме того, пред-
ставленные результаты продемонстрировали 
несоответствие момента достижения параметра-
ми СП (300�ч)�и�Рр (215�ч)�критических значений, 
то есть взаимосвязь критериальных характери-
стик по СП200�и�Рр�50�%– не однозначна.

Анализ результатов

С целью выявления гипотетических причин 
расхождений, имевших место в�случае образца 
№� 2� (достигшего «предела физического суще-
ствования» по параметрам СП200�и�Рр�50�% за раз-
ные промежутки времени), был проведен расчет 
Рр исходя из экспериментальных значений СП. 
Он выполнен на базе представлений, изложен-
ных в�работе [10], с�использованием выражения

 0
0

1 1
exp

СП СП
P P l

  
= − −  

   
, (1)

где l = 380�[12]�— число звеньев в�сегменте сет-
чатой модели целлюлозной бумаги. Выявилось 
существенное расхождение экспериментальных 
и�расчетных значений механической прочности 
на разрыв. На момент, когда СПэксп для ЭИБ 
№�2�достигла критического значения в�200�ед., 
расхождение (Рр�эксп = 58�Н и�Рр расч = 31�Н)�со-
ставило 87�%. Причем, указанное эксперимен-
тальное значение характеристики оказалось на 
20� % ниже критического (73� Н)� по параметру 
Рр�50�% для данной бумаги. Следует отметить, что 
расхождение расчетных и�экспериментальных 
значений для начальных моментов старения 
существенно ниже; на это указывалось и�в�ра-
боте [12].

Для уточнения причин полученных резуль-
татов нами был проведен анализ структурных 
изменений фрагментов ЭИБ №�1�после 474,5�ча-
сов термостарения (то есть на момент окончания 
испытаний) на основе микрофотографий, вы-
полненных при помощи SEM, две из которых 
в�качестве примера представлены на рис. 3. Ис-
ходная механическая прочность бумаги к�этому 
времени снизилась на 60� %, то есть материал 
достиг «предела физического состояния» по па-
раметру Рр� 50� %. На наш взгляд, приведенные 
кадры позволяют утверждать, что механическое 
воздействие приводит к�разрушению ЭИБ с�об-
разованием внутренних трещин, развитие кото-
рых нельзя объяснить только снижением СП 
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макромолекул целлюлозы. Действительно, на 

результат определения Рр несомненно влияет 

кристалло-аморфное фазовое состояние целлю-

лозных волокон (наличие участков, прочность 

которых определяется «проходными» цепями). 

Влияет и�так называемая «облачность» ЭИБ, то 

есть распределение зон различной плотности по 

полотну бумаги, а�соответственно, и�по площади 

фрагментов (полос) материала, которые испыты-

ваются на разрыв. На рис. 4�приведены микро-

фотографии области разрыва двух полос (1�и�2) 

ЭИБ №�1�после 355�часов термостарения, которые 

были отобраны на основе их (визуально) повы-

шенной (1) и� пониженной (2) «облачности».

Рис. 3.�Микрофотографии фрагмента ЭИБ №�1�после 474,5�ч термостарения, полученные на SUPRA-

55VP-25–78�(Zeiss) с�увеличением: а�— ×3,46�К;�б�— ×45,79�К

Fig. 3.�Microphotographs of the EIP fragment No. 1�after 474.5�hours of thermal aging, obtained with SUPRA-

55VP-25–78�(Zeiss): a�— ×3,46�K;�б�— ×45,79�К

а) б)

� Микротрещина

� Микротрещина

Рис. 4.�Микрофотографии области разрушения двух полос (1�и�2) ЭИБ №�1�после 355�ч 

термостарения, полученные с�помощью микроскопа «Analyt» и�камеры «Celestron» 

(Digital microscope image)

Fig. 4.�Microphotographs of the destruction’s area of two bands (1, 2)�of EIP № 1.�obtained 

with microscope « Analit» and microscope digital camera «Celestron»
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Значения Рр данных фрагментов ЭИБ�— соот-
ветственно 122�и�196�Н.�По-видимому, в�первом 
случае деструкция развивается более интенсивно 
вследствие наличия ослабленных структурных 
зон, которые могут в�ряде случаев распростра-
няться поперек всей полосы ЭИБ и,�несомненно, 
сказываются на результате испытаний. Более 
того, соседние области одной и�той же полосы 
бумаги (визуально не имеющей значительной 
«облачности») закономерно имеют существенные 
морфологические особенности, что подтвержда-
ют микрофотографии, представленные на рис. 5.

Приведенные факты, на наш взгляд, под-
тверждают отсутствие прямой корреляции меха-
нической прочности бумаги с�СП макромолекул 
целлюлозы, а�также недостаточную обоснован-
ность использования принятых критериальных 
характеристик предела физического состояния 
целлюлозного материала для оценки работоспо-
собности ЭИБ. Однако именно СПкр�= 200�ед. 
принято в�качестве критического значения СП 
в�следующем выражении, определяющем ресурс 
БПИ (СИГРЭ [11]):

 Ресурс БПИ =

= 
( ) ( )01/200 –1 / exp 13350 / 273

,
8760

СП v

A

 +   (2)

где 200� — это СПкр; СП0� — исходная степень 
полимеризации макромолекул целлюлозы; v�— 

температура наиболее нагретой точки изоляции; 
А�— показатель скорости старения, зависящий 
от влагосодержания, наличия кислот и�кислоро-
да; 13350�и�8760�— коэффициенты, полученные 
по итогам статистической обработки многолет-
них наблюдений старения изоляции.

Согласно [14] критическим значением по 
МЭК считается СП�= 300�ед.

В то же время практики констатируют воз-
можность эксплуатации силовых трансформа-
торов еще в�течение нескольких лет после до-
стижения СП значения в� 200� ед. [6, 10, 11]. 
Необходимо отметить известный факт: при низ-
ких значениях СП целлюлоза не вступает в�ряд 
химических реакций [15, 16]. Этим, в�частности, 
можно объяснить и�повышенную термостабиль-
ность ЭИБ с�пониженной СП0, продемонстри-
рованную нашими испытаниями.

Заключение

Основным результатом представленной ра-
боты можно считать вывод о�повышенной рабо-
тоспособности ЭИБ с�низкой исходной степе-
нью полимеризации макромолекул целлюлозы, 
что представляет практический интерес с�точки 
зрения увеличения ресурса БПИ. Необходимо 
развить исследования данного направления для 
оптимизации СП0� ЭИЦ с� учетом полученной 
дополнительной информации.

Представленные сведения подтверждают не-
обоснованность принятых критериев предела 
физического состояния электроизоляционной 

Рис. 5.�Микрофотографии соседних участков одного и�того же фрагмента ЭИБ после 474�часов термо-
старения, полученные на SUPRA-55VP-25–78�(Zeiss) с�увеличением: а�— ×15,85�К;�б�— ×18,34�К

Fig. 5.�Microphotographs of the adjacent areas of EIP fragment after 474�hours of thermal aging, obtained with 
SUPRA-55VP-25–78�(Zeiss): a�— ×15,85�K;�б�— ×18,34�К

а) б)
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бумаги (ресурс которой во многом определяет 
работоспособность СТ) и� необходимость их 
в�корректировки, а�также указывают на необхо-
димость развития работ по структурной моди-

фикации целлюлозной основы ЭИБ с� целью 
обеспечения устойчивости материала к�механи-
ческим нагрузкам при длительном термовоз-
действии в�процессе эксплуатации.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ПЕРЕВООРУЖЕНИЕ КОТЛА БКЗ-210–140–13,8 
НА ОСНОВЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ВИХРЕВОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ СЖИГАНИЯ

В энергетике выполнение ужесточающихся нормативных требований к�уровню выбросов за-
грязняющих веществ при использовании органического топлива как основного источника 
тепла требует постоянного совершенствования котельно-топочной техники и�энергетического 
оборудования в� целом. В� работе приведены результаты численного исследования процессов 
горения, генерации и�преобразования газовых загрязнителей, имеющего целью теоретическое 
обоснование и�промышленную проверку возможности создания многотопливного низкотем-
пературного вихревого топочного устройства, удовлетворяющего современным требованиям 
природоохранного законодательства. Разработаны методика, алгоритм и�компьютерная про-
грамма расчета, на их основе выполнена количественная оценка уровня выбросов оксидов 
азота при техническом перевооружении котла БКЗ-210–140ф Кировской ТЭЦ-4�и�проведено 
сравнение с�опытными данными, полученными после реконструкции. Расчетными и�промыш-
ленными исследованиями доказана возможность создания и� эффективной работы многото-
пливной низкотемпературной вихревой топки.
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meets the requirements of environmental legislation. On the basis of the developed methods, algorithms 
and computer methods, a quantitative assessment of nitrogen oxide emissions during the technical re-
equipment of the BKZ-210–140f boiler at the Kirov TPP-4�was performed, and their comparison with 
the experimental data obtained after the reconstruction was carried out. Calculated and industrial stud-
ies have proved that is possible to create and effi  ciently operate a multi-fuel low-temperature swirl furnace.
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Введение

В энергетике использование органическо-

го топлива как основного источника тепла 

требует постоянного совершенствования ко-

тельно-топочной техники и� энергетического 

оборудования в�целом. Выполнение ужесточа-

ющихся нормативных требований к� уровню 

выбросов загрязняющих веществ1 становится 

не возможным без внедрения новых техноло-

гий, позволяющих улучшить топочный про-

цесс и� оптимизировать его показатели и� ха-

рактеристики [1] 2.

Низкотемпературная вихревая (НТВ) техно-

логия сжигания, разработанная в�ЛПИ под ру-

ководством профессора В.В. Померанцева [2], 

на протяжении последних 40�лет прошла апро-

бацию при сжигании широкой гаммы топлив 

(торф, лигниты, бурые угли, сланцы) [3–6] 

и�в�настоящее время зарекомендовала себя как 

одна из современных и�перспективных для вне-

дрения в�энергетике.

Отличительная особенность низкотемпера-

турного вихревого сжигания�— малая чувстви-

тельность к�изменению качества топлива и�его 

состава [6], что увеличивает преимущества НТВ-

технологии, а�в�ряде случаев становится опреде-

ляющим при выборе способа реконструкции 

энергетических объектов.

Цель настоящей работы� — численное ис-

следование процесса горения, генерации и�пре-

образования газовых загрязнителей для теоре-

тического обоснования и� промышленной 

проверки возможности создания многотоплив-

ного низкотемпературного вихревого топочного 

устройства, которое удовлетворяло бы совре-

менным требованиям энергетической отрасли 

и�природоохранного законодательства.

1 ГОСТ Р 50831–95.� Установки котельные. Те-

пломеханическое оборудование. Общие технические 

требования. М., 1995.
2 Энергетическая стратегия России на период до 

2030�года. Распоряжение Правительства РФ 13.11.2009 

№�1715-р.

Объект и"методы исследования

Основанием для проведения исследований 

стало задание на техническое перевооружение 

котла БКЗ-210–140–13,8ф (БКЗ-210) Кировской 

ТЭЦ-4. Паровой котел БКЗ-210�(ст. №�9, завод-

ской №�839) изготовлен на Барнаульском котель-

ном заводе в�1967�году. Котел вертикально-водо-

трубный, однобарабанный, с� естественной 

циркуляцией, П-образной компоновки, с�твер-

дым шлакоудалением, с�уравновешенной тягой, 

имеет следующие расчетные параметры: паро-

производительность�— Dпп = 210�т/ч; давление 

перегретого пара�— pпп = 13,8�МПа; температура 

перегретого пара�— tпп = 813�К�(540�°С). Номи-

нальная тепловая мощность котла составляет 

Q = 143�МВт = 123�Гкал/ч. Расчетное топливо�— 

фрезерный торф, в�связи с�ограничениями по-

ставок которого в�котлах также сжигается куз-

нецкий каменный уголь марок Г и�Д (табл.�1) 

и�природный газ следующего состава, %:

Наименование ............................................. Значение

Метан CH4 ................................................ 98,82

Этан C2H6 ...................................................0,18

Пропан C3H8 ............................................. 0,04

Углекислый газ CO2 ................................... 0,1

Азот N2 ...................................................... 0,81

Кислород O2 .................................................0

Бутан C4H10 ............................................... 0,05

Удельная теплота сгорания

на сухую массу (низшая), кДж/нм3 ....... 33462

Анализ работы котла БКЗ-210�(ст. №�9) Ки-

ровской ТЭЦ-4� выявил следующие основные 

недостатки:

1. Работа котлов на каменном угле ограни-

чена шлакованием поверхностей нагрева. На-

работка в�бесшлаковочном режиме составляет 

от 20�до 30�суток в�зависимости от качества угля. 

Максимальная нагрузка по условиям шлакова-

ния составляет не более 185�т/ч.

2. На твердом топливе (уголь и�торф) котел 

работает с� крайне низкими экономическими 

показателями. КПД (брутто) на каменном угле 

составляет 72–82�%, на торфе�— 84–86�%. Расход 

резервного топлива при работе на фрезерном 
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торфе достигает 20–30�% (по теплу). При рабо-

те на газе КПД (брутто) составляет 92–94�%.

3. Концентрация оксидов азота при сжига-

нии каменного угля достигает 1500�мг/нм3, при 

сжигании торфа�— до 700�мг/нм3, что значитель-

но выше нормативных показателей. При работе 

на газе выбросы NOx достигают 370�мг/нм3.

Задача создать многотопливную топку опре-

делила выбор низкотемпературной вихревой 

технологии3,4, возможность использования ко-

торой на реконструируемом котле должна быть 

подтверждена результатами расчетов и�числен-

ного моделирования.

Основные мероприятия при техническом 

перевооружении котла состояли в�следующем. 

Топочная камера выполнена газоплотной (ши-

рина и�глубина топки по осям труб составляет 

соответственно 9536�и�6656�мм) из труб диаме-

тром 60×5�мм с�шагом 80�мм. Объем топочной 

камеры�— 1011�м3. Площадь радиационных по-

верхностей нагрева составляет 655�м2, конвек-

тивных поверхностей�−�31,6�м2. В�нижней части 

3 Патент РФ №�2253801. Вихревая топка / Григо-

рьев К.А., Скудицкий В.Е., Рундыгин Ю.А., Трин-

ченко А.А. Приоритет 10.06.2005.
4 Патент Евразийский №�008691. Вихревая топка 

/ Григорьев К.А., Скудицкий В.Е., Рундыгин Ю.А., 

Тринченко А.А. Приоритет 29.06.2007.

топки фронтовой и� задний экраны образуют 

скаты «холодной» воронки, которые перекры-

вают ее устье в�плане, при этом оставляя проход 

(по высоте) для выхода шлака из топки. В�сред-

ней части топки (на отметке +12,0�м)�в�панели 

фронтовой стены установлены в�один ярус по 

высоте 6�пылеугольных горелок, направленных 

вниз под углом 45° к�горизонту, крайние из ко-

торых развернуты на угол 5° к�оси топки. Горел-

ка образована двумя каналами; по центру по-

дается аэросмесь из молотковой мельницы, по 

образующей − вторичный воздух. Сечение для 

прохода аэросмеси каждой горелки составляет 

0,22� м2, для прохода вторичного воздуха� — 

0,136�м2. На вертикальном участке боковой сте-

ны топки (между скатом холодной воронки 

и� аэродинамическим выступом, на отметках 

+8,750�и�+10,900�м) в�два яруса установлены 4�га-

зомазутные прямоточно-вихревые горелки типа 

ГМПВ-45�(900/540). Газомазутные горелки обо-

рудованы защитно-запальными устройствами 

(ЗЗУ) и� фотодатчиками для индивидуального 

контроля факела горелки. В�устье холодной во-

ронки установлена система нижнего дутья, со-

стоящая из двух ярусов сопел − верхнего и�ниж-

него, а�на задней стене топки, по ее высоте на 

отметках +8,472, +13,764�и�+17,266�м установле-

ны сопла третичного дутья, равномерно разме-

Та б л и ц а  1

Расчетные характеристики кузнецкого каменного угля марок Г,�Д и�фрезерного торфа

Ta b l e  1

Calculated characteristics of Kuznetskiy coal grades G,�D and milled peat

Наименование составляющих 

топлива
Обозначение Размерность

Расчетные характеристики

Кузнецкий уголь Фрезерный торф

Влага r
tW �% 11,2–22,3 55,1

Зола A
r

�% 13,2–22,3 6,6

Сера S
r 

�% 0,2–0,4 0,1

Углерод C
r 

�% 43,3–59,4 21,7

Водород H
r 

�% 3,1–4,3 2,3

Азот N
r

�% 1,4–1,9 1,0

Кислород O
r 

�% 7,2–9,8 13,2

Низшая теплота сгорания
r
iQ

ккал/кг 4119–5643 1750

кДж/кг 17245–23626 7327

Зольность на сухую массу A
d

�% 14,9–28,7 14,7
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Рис. 1.�Общий вид котельной установки БКЗ-210–13,8�Кировской ТЭЦ-4�после 

технического перевооружения на НТВ-технологию сжигания

Fig. 1.�General view of the boiler plant BKZ-210–13.8�Kirov TPP-4�After technical 

re-equipment for NTV�combustion technology

30,200

0,000

щенные по ширине котла. Для улучшения схода 

топлива реконструированы выходные части 

бункеров сырого угля, скребковые питатели за-

менены на двухступенчатые двухшнековые с�ре-

гулируемой частотой вращения. Выполнена 

новая обмуровка и�тепловая изоляция. Общий 

вид котельной установки после технического 

перевооружения показан на рис. 1,�а� техниче-

ские характеристики котла приведены в�табл. 2.

Одним из основных требований к�результа-

там технического перевооружения, наряду 

с� ликвидацией перечисленных ограничений, 

было обеспечение нормативных требований по 

выбросам оксидов азота5 при работе на трех ви-

5 ГОСТ Р 50831–95.� Установки котельные. Те-

пломеханическое оборудование. Общие технические 

требования. М., 1995.

дах топлива (каменном угле, торфе и�природном 

газе), что потребовало проведения модельных 

исследований их генерации и�преобразования 

в�топочном процессе проектируемого котла.

Моделирование объекта исследования, 

результаты расчета, 

их анализ и"обсуждение

Математическая модель котла БКЗ-210 

(НТВ) ст. № 9�Кировской ТЭЦ-4�(рис. 2)�учи-

тывает заложенные проектные решения и�дает 

возможность их изменения для оптимизации 

конструктивных характеристик и� режимных 

параметров работы.

Модель топочного процесса основана на 

диффузионно-кинетической теории горения 

[7], учитывает генерацию и� преобразование 
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Рис. 2.�Модель котла БКЗ-210�(НТВ) Кировской ТЭЦ-4�с�низкотемпературной 

вихревой технологией сжигания

Fig. 2.�Model of boiler BKZ-210�(LTS) of Kirov CHPP-4�with low-temperature swirl 

combustion technology
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20

10

0

2010
010

0 5

Та б л и ц а  2

Технические характеристики котла БКЗ-210"после технического перевооружения

Ta b l e  2

Technical characteristics of the boiler BKZ-210"after technical re-equipment

Вид 

топлива

Нагрузка котла Расход 

топлива 

(расчетный), 

Bр  нм3/ч 

(т/ч)

Давление 

пара 

на выходе 

из котла, 

Pпп, кг/см2

Температура, °С

относи-

тельная 

D/Dном×

×100, %

абсолют-

ная D,�

т/ч 

пара

на выходе 

из котла, 

tпп

воды 

на входе 

в�котел 

tпв

уходящих 

газов

 
ух
′′θ  

КПД 

котла 

(брутто),�

%

Газ
119 250 19,3 140 540 230 118 94,8

71 150 11,5 140 540 230 109 95,2

Уголь
119 250 31,2 140 540 230 134 92,4

60 125 15,7 140 540 230 117 91,9

Фрез. 

торф

100 210 78,0 140 540 230 156 88,2

60 125 46,3 140 540 230 139 88,5
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газообразных загрязнителей [8, 9], имеет воз-

можность изменения качественных (вид и�состав 

твердого топлива, его помол и� пр.) и� количе-

ственных характеристик процесса (расход то-

плива, скорости горелочного воздуха, воздухов 

нижнего и�третичного дутья и�пр.) и�позволяет 

проводить количественные оценки выбросов 

газообразных загрязнителей при работе котла.

Нормативные показатели по выбросам ок-

сидов азота при сжигании природного газа были 

гарантированы производителем газомазутных 

горелок ГМПВ-45, ввиду чего расчеты генера-

ции оксидов азота для этого топлива не прово-

дились.

Расчеты процесса горения в�НТВ топке котла 

БКЗ-210�Кировской ТЭЦ-4�проведены для куз-

нецкого угля и�фрезерного торфа, характеристики 

которых принимались средними по данным 

табл.�2. Размеры топливных частиц, их число на 

1�кг расчетного топлива, масса в�пределах каждой 

фракции и�площадь начальной поверхности реа-

гирования находились путем обработки грануло-

метрических характеристик исходных топлив�— 

кузнецкого угля (R100� = 30� %, R500� = 1� %) 

и�фрезерного торфа (R100�= 50�%, R1000�= 15�%). 

Расчетный размер самой мелкой частицы кузнец-

кого угля составил δmin�= 40,6�мкм, самой крупной 

частицы�— δmax�= 780�мкм; для фрезерного тор-

фа�— соответственно δmin�= 380�мкм и�δmax�= 7,6�мм.

Анализ гранулометрических характеристик 

проектных топлив показал, что при использова-

нии кузнецкого угля ввиду его низкой реакцион-

ной способности предусматривается к�сжиганию 

тонкая пыль с�равномерным помолом: показа-

тель полидисперсности n (0,8–1,6) составляет 

0,834, а�коэффициент b,�характеризующий тон-

кость помола (изменяется от 0,004�(грубая пыль) 

до 0,04�(тонкая пыль)),�— 0,026. В�случае сжига-

ния высокореакционного фрезерного торфа про-

ектом предусмотрен крайне неравномерный 

и�грубый помол топлива (n�= 0,437; b�= 0,093), 

который пылью не является.

Для проведения расчетов топочная камера раз-

бивалась на элементарные ячейки [10], в�узловых 

точках которых находились векторы скорости 

газовоздушных потоков. Полученная аэродина-

мическая картина течений (рис. 3) использова-

лась для нахождения траекторий движения 

(рис.� 4) и� расчетов выгорания реагирующих 

топливных частиц с�одновременным определе-

нием результирующей концентрации оксидов 

азота, образовавшихся в�процессе горения и�раз-

лагающихся на поверхности горящего углерода 

в�процессе многократной циркуляции в�нижней 

вихревой зоне (НВЗ) НТВ топки.

Сравнивались расчетные траектории движе-

ния с�экспериментальными, которые получены на 

котле БКЗ-210�Тюменской ТЭЦ (ст. №�12) с�НТВ 

топкой путем их овиднения горящими опилками, 

смоченными в�керосине (представлено на рис. 5 

в�одинаковом для наблюдателя ракурсе). Они хо-

рошо совпадали как на начальном участке раз-

вития горелочной струи, так и�в�объеме низкотем-

пературной вихревой топки. Применительно 

к�исследуемым рассевочным характеристикам 

время горения самой маленькой частицы куз-

нецкого угля составляло ∼0,7�с,�а�время полного 

сгорания частицы максимального размера на-

ходилось в�пределах 19�с;�для фрезерного торфа 

эти величины равны соответственно ∼0,4�и�8�с.

Организация ступенчатого подвода к�топли-

ву окислителя (горелочный воздух, нижнее и�тре-

тичное дутье) затягивает процесс воспламенения, 

снижает локальные максимумы температур в�топ-

ке, тормозит генерацию оксидов азота и�в�значи-

тельной мере способствует их снижению. Одно-

временно наличие ступенчатого подвода воздуха 

положительно сказывается на аэродинамической 

структуре газотопливных потоков и�работе то-

почной камеры в�целом. Двухсопловая схема ниж-

него дутья обеспечивает сепарацию топливных 

частиц в�потоке вдоль фронтового ската топочной 

воронки. Верхнее сопло отвеивает относительно 

мелкие (для рассматриваемой тонины помола) 

частицы (δчастиц < 250–280�мкм), которые про-

ходят вдоль ската, не касаясь топочных экранов 

(рис. 6,�а), а�крупные частицы (δчастиц > 300�мкм) 

движутся вдоль ската (рис. 6,�б) с�меньшей ско-

ростью под воздействием струи потока из основ-

ного сопла (провала частиц в�шлаковый комод не 

происходит). Такая организация системы ниж-

него дутья значительно снижает вероятность воз-

никновения эрозионного износа вплоть до пол-

ной его ликвидации. Третичное дутье нижнего 

яруса отклоняет поток частиц от заднего экрана 

топки, направляя его вдоль ската топочной во-

ронки (рис. 6,�а, б).

Третичное дутье среднего и�верхнего ярусов 

служит для дожигания продуктов неполного го-

рения путем интенсификации массообменных 
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500–700�мг/нм3) при смещении максимума в�об-

ласть горелочной струи. В�верхней части топки, 

на прямом ее участке, уровень концентрации 

оксидов азота составляет 350–600� мг/нм3�

(в среднем 400–500�мг/нм3).

Расчеты итоговых концентраций оксидов азо-

та при сжигании фрезерного торфа показали, что 

в�целом их профили повторяют полученные при-

менительно к�сжиганию кузнецкого угля, имеют 

схожую неравномерность по глубине топки и�к�вы-

ходу из нее находятся на уровне 350–450�мг/нм3.

Таким образом, после технического перево-

оружения котла БКЗ-210�Кировской ТЭЦ-4�(ст. 

№�9) на низкотемпературную вихревую техно-

логию сжигания следует ожидать уменьшения 

выбросов оксидов азота и�выполнения требова-

ний нормативных документов.

процессов, одновременно отклоняя поток дви-

жущихся частиц соответственно от заднего экра-

на (в верхней его части) и�верхнего аэродинами-

ческого выступа, препятствуя удару частиц 

о�трубную поверхность (см. рис. 4).

Для анализа расчетных результатов по ши-

рине топочной камеры выбрано элементарное 

сечение, проходящее через ось горелки (рис. 7), 

применительно к�которому (после усреднения 

по глубине топки) показаны концентрации 

оксидов азота (рис. 8).

В нижней части топочной воронки концен-

трации оксидов азота достигают 1000–1300�мг/нм3 

с�максимумом в�близи струи нижнего дутья. В�се-

чении, проведенном через вершины скатов ниж-

ней вихревой зоны, концентрация NOx снижа-

ется практически в� два раза (до уровня 

Рис. 3.�Векторы скорости газовоздушных по-

токов в�объеме НТВ-топки котла БКЗ-210

Fig. 3.� Velocity vectors of gas-air fl ows at the 

volume of NTV-furnaces of the boiler BKZ-210

Рис. 4.�Расчетные траектории движения реагирующих 

частиц кузнецкого угля в�НТВ-топке котла БКЗ-210

Fig. 4.�Calculated particle tracks of Kuznetskiy coal in the 

NTV�furnace of the boiler BKZ-210
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Рис. 5.� Сравнение расчетных и� экспериментальных траекторий движения частиц в� НТВ топ-

ке котла БКЗ-210: а, б� — расчетные траектории частиц (котел БКЗ-210� Кировской ТЭЦ-4); 

в,�г�— экспериментальные траектории частиц (котел БКЗ-210�Тюменской ТЭЦ), овиднение потоков 

горящими опилками, смоченными в�керосине; а,�в�— развитие горелочной струи на начальном участке; 

б,�г�— движение в�НВЗ НТВ топки

Fig. 5.�Comparison of calculated and experimental particle tracks in the NTV�furnace of the boiler BKZ-210: 

a, б�— calculated particle tracks (boiler BKZ-210�of Kirov TPP-4); в,�г�— experimental particle tracks (boiler 

BKZ-210�of Tyumen CHP), indication of the fl ows is organized with burning sawdust soaked in kerosene; 

a,�в�— development of a burner jet at the initial section; б,�г�— movement at the LSZ of LTS furnace

а) б)

в) г)

Рис. 6.�Влияниеие системы нижнего дутья и�третичного воздуха 

нижнего яруса на траектории движения реагирующих топливных 

частиц: а�— δчастиц < 250–280�мкм; б�— δчастиц > 300�мкм

Fig. 6.�Infl uence of the lower blast system and tertiary air of the lower tier on the 

particle tracks of reacting fuel particles: a�— particle diameter < 250–280�μm; 

б�— particle diameter > 300�μm

а) б)
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Результаты работы

Результаты технического перевооружения 

после проведения пусконаладочных работ, ре-

жимно-наладочных и�тепловых испытаний6 на 

котле БКЗ-210�ст. №�9�[11] таковы:

При работе на газе в�рабочем диапазоне на-

грузок (120–250�т/ч, то есть 57–120�% от номи-

нальной) обеспечиваются следующие показате-

ли. КПД (брутто) котла находится практически 

на постоянном уровне�— 95�%�— и�изменяется 

в�узком диапазоне�— 94,8–95,2�% (рис. 9,�а). По-

6 РД 153-34.1-26.303–98. Методические указания 

по проведению эксплуатационных испытаний ко-

тельных установок. М.: ОРГРЭС, 2000. 18�с.

тери тепла с� уходящими газами (q2) с� ростом 

нагрузки увеличиваются от 3,5� % (при Dпп = 

=�120�т/ч) до 4,5�% (при Dпп = 250�т/ч). Потери 

тепла с�химическим недожогом (q3) составляют 

незначительную величину (менее 0,01�%) и�не 

учитываются при составлении теплового балан-

са. Потери тепла от наружного охлаждения (q5) 

с�ростом нагрузки уменьшаются от 1,14�% (при 

Dпп = 120� т/ч) до 0,45� % (при Dпп = 250� т/ч). 

Анализ результатов испытаний котла после тех-

нического перевооружения показал, что при 

работе на природном газе за счет организации 

его ступенчато-вихревого сжигания в�топке кот-

ла в�совокупности с�использованием сертифи-

цированных низкоэмиссионных горелок выбросы 

Рис. 7.�Плоскость элементарного сечения 

топки котла БКЗ-210

Fig. 7.�Elementary section plane of boiler BKZ-

210�furnace

Рис. 8.�Концентрации оксидов азота 

при сжигании кузнецкого каменного угля

Fig. 8.�Concentrations of nitrogen oxides during 

combustion of Kuznetskiy coal
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оксидов азота (NOx) изменяются в� диапазоне 

110–125�мг/нм3� (при α = 1,4) и�не превышают 

действующего норматива 125�мг/нм3�(рис. 10, а).

При работе на кузнецком угле в�рабочем диа-

пазоне нагрузок D = 140–250�т/ч = (0,66–1,2)× 

× Dном обеспечиваются следующие показатели. 

КПД (брутто) котла с�ростом нагрузки изменя-

ется от 89,35�% (при�Dпп = 140�т/ч) до 91,0�% (при 

Dпп = 250� т/ч) с� максимальным значением 

91,99�% при номинальной нагрузке котла 210�т/ч 

(рис. 9,�б). Потери тепла с�уходящими газами (q2) 

с�ростом нагрузки уменьшаются от 7,26�% (при 

Dпп = 120�т/ч) до 5,3�% (при Dпп = 210�т/ч) и�затем 

возрастают до 7,2�% (при Dпп = 250�т/ч). Потери 

тепла с�химическим недожогом (q3) составляют 

незначительную величину (менее 0,01�%). По-

тери тепла с�механическим недожогом (q4) с�ро-

стом нагрузки уменьшаются от 2,5�% (при Dпп = 

=�140�т/ч) до 1,3�% (при Dпп = 250�т/ч). Потери 

тепла от наружного охлаждения (q5) с� ростом 

нагрузки уменьшаются от 0,86� % (при Dпп = 

=�140�т/ч) до 0,47�%�(при Dпп = 250�т/ч). Потери 

тепла с�физическим теплом шлака (q6) отсутству-

ют. Концентрация оксидов азота на выходе из 

котла находится в� пределах 350–500� мг/нм3

(рис .�10, б), что в�среднем удовлетворяет требо-

ваниям нормативных документов и�хорошо со-

гласуется с�данными расчетного исследования.

При работе на фрезерном торфе в�рабочем 

диапазоне нагрузок D = 140–210� т/ч = (0,66–

–1,0)×Dном обеспечиваются следующие показа-

тели. КПД (брутто) котла с�ростом нагрузки из-

меняется от 89,80�% (при Dпп = 140�т/ч) до 90,3�% 

(при Dпп = 210�т/ч) с�максимальным значением 

90,44�% при нагрузке 185�т/ч. Потери тепла с�ухо-

дящими газами (q2) возрастают с�ростом нагруз-

ки от 7,02�% (при Dпп = 140�т/ч) до 8,03�% (при 

Dпп = 210�т/ч). Потери тепла с�химическим недо-

Рис. 9.�Зависимость КПД брутто котла (η) от нагрузки (Dпп): а�— при работе на природном газе; 

б�— при работе на кузнецком угле

Fig. 9.�Dependence of gross boiler effi  ciency (η) on load (Dpp): a�— when working on natural gas; 

б�— when working on Kuznetsk coal

Рис. 10. Содержание оксидов азота в�уходящих газах в�зависимости от нагрузки: а�— при работе 

на природном газе; б�— при работе на кузнецком угле

Fig. 10. Content of nitrogen oxides in fl ue gases depending on the load: a�— when working on natural 

gas; б�— when working on Kuznetsk coal
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жогом (q3) составляют незначительную величину 

(менее 0,01�%) и�не учитываются при составлении 

теплового баланса. Потери тепла с�механическим 

недожогом (q4) с�ростом нагрузки уменьшаются 

от 2,15� % (при Dпп = 140� т/ч) до 0,95� % (при 

Dпп = 210� т/ч). Потери тепла от наружного 

охлаждения (q5) с�ростом нагрузки уменьшают-

ся от 0,87�% (при Dпп = 140�т/ч) до 0,59�% (при 

Dпп = 210�т/ч). Потери тепла с�физическим те-

плом шлака (q6) отсутствуют. Содержание окси-

дов азота в�уходящих газах находится на уровне 

450–550�мг/нм3�(норматива при сжигании торфа 

ГОСТ Р50831–95�не предусматривает), что не-

сколько превышает этот показатель по сравне-

нию с� кузнецким углем. По всей видимости, 

несмотря на несколько меньшее содержание 

азота в�торфе, разложение оксидов азота на угле-

роде кокса также присутствует в�меньшей мере 

из-за низкого содержания в�торфе углерода.

Основные технико-экономические показа-

тели работы котла БКЗ-210�ст.�№�9�Кировской 

ТЭЦ-4� после технического перевооружения 

приведены в�табл. 3,�а�сопоставление экологи-

ческих показателей котла до и� после техниче-

ского перевооружения приведено в�табл. 4.

Выводы

При работе на кузнецком угле и�фрезерном 

торфе организация низкотемпературного вих-

ревого сжигания твердого топлива в�условиях 

многократной циркуляции топливных частиц 

и�ступенчатого подвода окислителя позволила 

Та б л и ц а  3

Технико-экономические показатели работы котла БКЗ-210�ст. №�9�Кировской ТЭЦ-4�

после технического перевооружения

Ta b l e  3

Technical and economic parameters of the boiler BKZ-210�St. No 9�of Kirov TPP-4�after technical re-equipment

Топливо

Рабочий 

диапазон 

нагрузок 

Dпп, т/ч

КПД котла 

(брутто) 

η,�%

Потери тепла, % 

с уходящими 

газами

с хим. 

недо-

жогом 

с мех. 

недожогом 

от наружного

охлаждения

с физи-

ческим 

теплом 

шлака

Природный газ 120–250 94,7–95,2 3,63–4,62 0 0 0,45–1,14 0

Кузнецкий уголь 140–250 89,35–91,99 5,51–7,26 0 1,29–2,54 0,47–0,86 0

Фрезерный торф 140–210 89,78–90,44 7,02–8,03 0 0,95–2,15 0,59–0,87 0

Та б л и ц а  4

Экологические показатели котла БКЗ-210�ст. №�9�Кировской ТЭЦ-4�

до и�после технического перевооружения

Ta b l e  4

Ecological indicators of the boiler BKZ-210�St. No 9�of Kirov TPP-4�before and after technical re-equipment

Топливо

Содержание оксидов азота C(NOx), мг/нм3�при α�= 1,4

До технического

перевооружения

После технического

перевооружения

Нормативные

требования [1]

Кузнецкий уголь Г,Д до 1500 350–500 470

Фрезерный торф до 700 450–550 –

Природный газ 300–370 110–125 125
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обеспечить низкий уровень температур в�топ-
ке и,� как следствие, значительно уменьшить 
генерацию топливных оксидов азота, а�также 
интенсифицировать в�нижней вихревой зоне (за 
счет выгорания в�ней основной массы топлива) 
реагирование образовавшихся NOx с�углеродом 
кокса, что в� совокупности снизило выбросы 

оксидов азота до 350–500�мг/нм3�при работе на 
угле и�до 450–550�мг/нм3�при работе на торфе.

Учитывая положительный опыт техническо-
го перевооружения котла БКЗ-210�ст. №�9�на низ-
котемпературную вихревую технологию сжига-
ния, на Кировской ТЭЦ-4�намечено внедрение 
этой технологии на аналогичном котле ст. №�8.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Тумановский А.Г., Шварц А.Л., Мещеряков В.Г., 
Толчинский Е.Н. Основные направления совершен-
ствования котельной техники при техническом пере-
вооружении угольных ТЭС // Теплоэнергетика. 2000. 
№�8. С.�3–8.

2. Григорьев К.А., Рундыгин Ю.А., Скудицкий В.Е., 
Шестаков С.М. Низкотемпературная вихревая тех-
нология сжигания: опыт внедрения, перспективы 
использования // Виктор Владимирович Померан-
цев. К�100-летию со дня рождения: Сборник воспо-
минаний и�научных статей. СПб.: Изд-во Политехн. 
ун-та, 2006. С.�133–149.

3. Шестаков С.М. Комплексное исследование топ-
ки с�многократной циркуляцией частиц и�пониженны-
ми выбросами вредных веществ // Проблемы экономии 
топливно-энергетических ресурсов на промпредприя-
тиях и�ТЭС. СПб.: Изд-во СПбГТУ, 1999. С.�142–158.

4. Рундыгин Ю.А., Шестаков С.М., Ахмедов Д.Б. 
Освоение и� исследование котла БКЗ-420–140–
9�с�вихревой топкой ЛПИ // Теплоэнергетика. 1989. 
№�1. С.�12–16.

5. Grigoryev K.A., Roundyguine Yu.A., Skuditskii"V.E., 
Anoshin R.G., Paramonov A.P., Trinchenko A.A. Low-
Temperature Swirl Fuel Combustion: Development and 
Experience // Cleaner Combustion and Sustainable World: 
Proceedings of the 7th�International Symposium on Coal 
Combustion / Editors: Haiying Qi, Bo Zhao.– Tsinghua 

University Press, Beĳ ing and Springer-Verlag Berlin Hei-
delberg, 2012. P.�662–665.

6. Тринченко А.А., Парамонов А.П. Внедрение низ-
котемпературного вихревого сжигания для энергетиче-
ского использования каменных углей // Научно-техни-
ческие ведомости СПбГПУ. 2015. №�4�(231). С.�72–81.

7. Померанцев В.В., Арефьев К.М., Ахмедов Д.Б. 
Основы практической теории горения. Л.: Энергоа-
томиздат, 1986. 312�с.

8. Тринченко А.А., Шестаков С.М. Повышение 
экологических показателей низкотемпературных вих-
ревых топок за счет разложения оксидов азота на 
коксовых частицах // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. 2008. №�2�(54). С.�149–156.

9. Тринченко А.А. Внедрение низкотемпературной 
вихревой технологии сжигания в�энергетических кот-
лах как способ повышения их экологических пока-
зателей // Научно-технические ведомости СПбГПУ. 
2014. №�4�(207). С.�61–70.

10. Патанкар М.�Численные методы решения за-
дач теплообмена и�динамики жидкости. М.: Энерго-
атомиздат, 1984. 150�с.

11. Григорьев К.А., Скудицкий В.Е., Зыкин Ю.В. 
Опыт низкотемпературного вихревого сжигания раз-
личных видов топлива в�котле БКЗ-210–13,8�Киров-
ской ТЭЦ-4. // Электрические станции. 2010. №�4. 
С.�9–13.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ТРИНЧЕНКО Алексей Александрович"— кандидат технических наук доцент Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, Политехническая 
ул., 29. E-mail: trinchenko@mail.ru

ПАРАМОНОВ Александр Павлович"— кандидат технических наук доцент Санкт-Петербургского по-

литехнического университета Петра Великого. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, Политехническая 
ул., 29. E-mail: paramon@mail.ru

REFERENCES

1. Tumanovskiy A.G., Shvarts A.L., Meshcherya-
kov" V.G., Tolchinskiy Ye.N. Osnovnyye napravleniya 
sovershenstvovaniya kotelnoy tekhniki pri tekhnicheskom 
perevooruzhenii ugolnykh TES. Teploenergetika. 2000. 
№�8. S.�3–8. (rus.)

2. Grigoryev K.A., Rundygin Yu.A., Skuditskiy"V.Ye., 
Shestakov S.M. Nizkotemperaturnaya vikhrevaya tekh-
nologiya szhiganiya: opyt vnedreniya, perspektivy ispol-
zovaniya.�Viktor�Vladimirovich Pomerantsev. K 100-letiyu 

so dnya rozhdeniya: Sbornik vospominaniy i nauchnykh 



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

74

statey. SPb.:�Izd-vo Politekhn. un-ta, 2006. S.�133–149. 
(rus.)

3. Shestakov S.M. Kompleksnoye issledovaniye top-
ki s mnogokratnoy tsirkulyatsiyey chastits i ponizhennymi 
vybrosami vrednykh veshchestv. Problemy ekonomii topliv-

no-energeticheskikh resursov na prompredpriyatiyakh i TES. 
SPb.: SPbGTU, 1999. S.�142–158. (rus.)

4. Rundygin Yu.A., Shestakov S.M., Akhmedov D.B. 
Osvoyeniye i issledovaniye kotla BKZ-420–140–9� s 
vikhrevoy topkoy LPI. Teploenergetika. 1989. №�1. S.�12–
16. (rus.)

5. Grigoryev K.A., Roundyguine Yu.A., Skuditskii"V.E., 

Anoshin R.G., Paramonov A.P., Trinchenko A.A. Low-
Temperature Swirl Fuel Combustion: Development and 
Experience. Cleaner Combustion and Sustainable World: 

Proceedings of the 7th� International Symposium on Coal 

Combustion / Editors: Haiying Qi, Bo Zhao. Tsinghua 
University Press, Beĳ ing and Springer-Verlag Berlin Hei-
delberg, 2012. P.�662–665.

6. Trinchenko A.A., Paramonov A.P.�Vnedreniye niz-
kotemperaturnogo vikhrevogo szhiganiya dlya energet-
icheskogo ispolzovaniya kamennykh ugley [The introduc-
tion of low-temperature vortex combustion for energy use 
coals]. Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. 2015. 
№�4�(231). S.�72–81. (rus.)

7. Pomerantsev"V.V., Arefyev K.M., Akhmedov D.B. 
Osnovy prakticheskoy teorii goreniya. L.: Energoatomiz-
dat, 1986. 312�s.�(rus.)

8. Trinchenko A.A., Shestakov S.M. Povysheniye eko-
logicheskikh pokazateley nizkotemperaturnykh vikhrevykh 
topok za schet razlozheniya oksidov azota na koksovykh 
chastitsakh [Improving the environmental performance of 
low-temperature vortex furnaces due to the decomposition 
of nitrogen oxides in the coke particles]. Nauchno-tekh-

nicheskiye vedomosti SPbGPU. 2008. №�2�(54). S.�149–156. 
(rus.)

9. Trinchenko A.A.�Vnedreniye nizkotemperaturnoy 
vikhrevoy tekhnologii szhiganiya v energeticheskikh kot-
lakh kak sposob povysheniya ikh ekologicheskikh poka-
zateley [The introduction of low-temperature swirl com-
bustion technology in power boilers as a way to improve 
their environmental performance]. Nauchno-tekhniches-

kiye vedomosti SPbGPU. 2014. №�4�(207). S.�61–70. (rus.)
10. Patankar M.�Chislennyye metody resheniya za-

dach teploobmena i dinamiki zhidkosti. M.: Energoato-
mizdat, 1984. 150�s.�(rus.)

11. Grigoryev K.A., Skuditskiy"V.Ye., Zykin Yu.V. Opyt 
nizkotemperaturnogo vikhrevogo szhiganiya razlichnykh 
vidov topliva v kotle BKZ-210–13,8�Kirovskoy TETs-4. 
Elektricheskiye stantsii. 2010. №�4. S.�9–13. (rus.)

AUTHORS

TRINCHENKO Aleksei A."— Peter the Great St. Petersburg polytechnic university. Politechnicheskaya St., 
St. Petersburg, 195251, Russia. E-mail: trinchenko@mail.ru

PARAMONOV Аleksandr P."— Peter the Great St. Petersburg polytechnic university. Politechnicheskaya St., 
St. Petersburg, 195251, Russia. E-mail: paramon@mail.ru

Дата поступления статьи в редакцию: 08.11.2016.

 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2017



75

Энергетика

DOI: 10.18721/JEST.230207

УДК 697.34

С.В. Чичерин

Омский государственный университет путей сообщения, Омск, Российская Федерация

НАДЕЖНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Задача одновременного повышения надежности и�энергоэффективности теплоснабжения может 
быть решена снижением среднегодовой температуры теплоносителя и�использованием несколь-
ких источников, для чего предлагается внедрение систем средне- и�низкотемпературного тепло-
снабжения. Актуальной является и� смежная задача вовлечения возобновляемых источников 
энергии и�эффективных традиционных источников для совместной выработки тепловой и�элек-
трической энергии. Эффективный инструмент сравнения результатов конструкторского расчета�— 
вычисление эквивалентного диаметра трубопроводов системы теплоснабжения. Чтобы упростить 
определение расчетных и�нормативных тепловых потерь, предлагается исследовать объект с�по-
мощью математических моделей потокораспределения, реализованных в�соответствующих гео-
информационных системах и�программно-расчетных комплексах (например, ПРК ZuluThermo 
ГИС Zulu). Приведен алгоритм, опробованный на типичной для России системе централизован-
ного теплоснабжения от котельных, находящихся на железнодорожной станции Барабинск (Но-
восибирская область). Предложена концепция внедрения систем среднетемпературного тепло-
снабжения и�способ использования существующих инструментов для обоснования ее внедрения. 
Создана методика, позволяющая оперативно сравнивать обобщенные технико-экономические 
показатели различных вариантов реконструкции подобных объектов, не переходя к�частным, 
чисто экономическим характеристикам и�денежным показателям. Для среднетемпературных 
систем отмечено снижение расчетных тепловых потерь на величину порядка 5�% относительно 
температурного графика 120/70, а также�меньшие (относительно низкотемпературных систем) 
эксплуатационные и�капитальные затраты, что заставляет сделать выбор в�пользу первых. При 
этом необходимо рассматривать внедрение низкотемпературного теплоснабжения как меру на 
далекую перспективу, т.�к. в�социально-экономическом плане это даст возможность подключать 
к�имеющимся системам централизованного теплоснабжения индивидуальные возобновляемые 
источники энергии и�потребителей, высокоэффективно использующих тепловую мощность.
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ; ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ; ТЕМПЕРАТУРА; ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ; КОНСТРУКТОРСКИЙ 
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THE RELIABILITY AND EFFICIENCY 
OF MEDIUM-TEMPERATURE DISTRICT HEATING

The goal of this paper is to provide a scenario and a methodology that focuses on solutions for optimal 
network design to enable failure-free operation.�If both reliability and energy-effi  ciency are the focus 
targets, low operating temperatures are desirable in a district heating system, from standpoint of the 
distribution network and the heat source. The equivalent diameter of the network using the medium pipe 
diameter, its length, and the total network length was defi ned. For simplifi cation, we propose to determine 
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the calculated and the standard heat losses by modeling the object of research using mathematical fl ow 

distribution models implemented in the corresponding geoinformation systems and software simulation 

package complexes (for example, Zulu). An urban area of the town of Barabinsk was designated as a test 

site; the area represented the attributes of many communities across Russia. We have proposed a concept 

for introducing medium-temperature district heating systems and a method of using existing tools to 

justify its implementation. The procedure we have developed allows to quickly compare the generalized 

technical and economic indicators of various reconstruction options for such facilities without resorting 

to purely economic characteristics and monetary indicators. We aimed at organizing the successive steps 

of a typical feasibility study, pointing out the critical issues and discussing the possible solutions. We 

applied the methodology to a specifi c case study, but it can be applied elsewhere, after making sure that 

the economic and technical input data match the actual conditions of the site considered. Medium-

temperature district heating had a better energy performance than high-temperature district heating, 

decreasing the heat loss by approximately 5%. The sizes of the pipes size equivalent and the only diff er-

ence was the necessity of using steel pipes. The low-temperature networks required more energy and 

additional capital investment. At the same time, the introduction of low-temperature heating should be 

considered as a long-term measure, since from a socio-economic standpoint this will allow to connect 

individual renewable energy sources and consumers using heat power with a high effi  ciency to the exist-

ing heat networks.

DISTRICT HEATING; DISTRIBUTION NETWORK; LOWTEMPERATURE; RELIABILITY; ENERGY

EFFICIENCY; LOW OPERATING TEMPERATURES; HEAT SOURCE; RENEWABLE ENERGY; LOWENERGY 

BUILDINGS; EQUIVALENT DIAMETER.
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Введение

Предлагаемым способом повышения надеж-
ности теплоснабжения является внедрение сред-
не- и�низкотемпературных систем [1] с�приме-
нением температурного графика центрального 
качественного регулирования без нижнего из-
лома со сниженной расчетной температурой 
в�подающем и�обратном трубопроводах. Повы-
шение надежности достигается перспективой 
использования нескольких источников [2], 
в�частности возобновляемых [3]. Это позволит 
добиться их взаимного резервирования и�сни-
жения среднегодовой температуры теплоноси-
теля, что затормозит коррозию металлических 
изделий.

Однако в�условиях сложившейся рыночной 
экономики качественная характеристика увели-
чения безотказной работы не всегда служит до-
статочным стимулом для инициации техническо-
го перевооружения имеющихся мощностей. 
Более того, увеличения надежности можно до-
биться и�другими средствами [4, 5]. По этой при-
чине предлагается обоснование проекта перево-
оружения дополнять количественным анализом 
величины снижения тепловых потерь при сохра-
нении других важных характеристик. Ими явля-

ются: эксплуатационные затраты, напрямую 
определяемые затратами электроэнергии на пере-
качку теплоносителя, и� капитальные затраты, 
связанные со стоимостью прокладки теплопро-
водов. Обе составляющие значительно коррели-
руют с�диаметром трубопроводной системы.

С одной стороны, судя по публикациям оте-
чественных исследователей видна их заинтере-
сованность в�улучшении экономичности только 
путем увеличения расчетных температур [6–8]. 
С�другой стороны, концепция среднетемпера-
турного теплоснабжения получила некоторое 
развитие в�работах европейских авторов [3, 9], 
однако ее применение с�учетом российской спец-
ифики, в�том числе обусловленной климатиче-
ским фактором, является безусловной новацией.

Методы

Для упрощения дальнейших расчетов пред-
лагается моделировать объект исследования 
с�помощью математических моделей потокорас-
пределения, реализованных в�соответствующих 
геоинформационных системах и� програм-
мно-расчетных комплексах (например, ПРК 
ZuluThermo ГИС Zulu) для двухлинейной рас-
четной схемы системы.
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Вторым этапом исследования должен стать 
конструкторский расчет, целью которого явля-
ется определение диаметров трубопроводов те-
пловых сетей различной конфигурации, необ-
ходимых для качественного обеспечения 
тепловой энергией потребителей при заданных 
гидравлических параметрах (напор на источни-
ке, сопротивление систем отопления, наличие 
местных сопротивлений и� т. д.). В� результате 
расчета определяются диаметры трубопроводов, 
располагаемый напор в�точке подключения, рас-
ходы, потери напора и�скорости движения воды 
на участках сети. При известном напоре в�точке 
подключения рассчитываемой тепловой сети его 
можно задать вручную. Подбор диаметров может 
осуществляться либо по оптимальной скорости 
движения воды, либо по удельным линейным 
потерям напора по длине трубопровода. В�за-
висимости от исходных данных расчет можно 
провести как по расходам теплоносителя або-
нентов, так и�по тепловым нагрузкам потреби-
телей. В� последнем случае необходимо задать 
температурный график тепловой сети, а�также 
начальную и�конечную температуры воды в�кон-
туре горячего водоснабжения (ГВС).

Удобным инструментом сравнения резуль-
татов конструкторского расчета должно стать 
вычисление эквивалентного диаметра Dэкв, мм, 
трубопроводов системы теплоснабжения:

 экв
общ

,
i i

i

d L

D
L

=
∑

где di�— диаметр i-го участка тепловой сети, мм; 
Li�— его длина, м;�Lобщ�— общая длина тепловой 
сети, м.

Цель следующего этапа исследования� — 
определение расчетных и�нормативных тепло-
вых потерь через изоляцию трубопроводов в�те-
чение года. Тепловые потери определяются 
суммарно за год с�разбивкой по каждому месяцу 
с�учетом работы трубопроводов тепловой сети 
в�различные периоды (летний, зимний). Вдоба-
вок расчет может быть выполнен с�учетом по-
правочных коэффициентов на нормы тепловых 
потерь и�состояния изоляционных конструкций. 
Необходимо подчеркнуть, что результаты ра-
счета могут быть представлены следующим об-
разом: суммарно по всей тепловой сети; по каж-
дому отдельно взятому источнику тепловой 

энергии и� каждому центральному тепловому 
пункту (ЦТП); по различным владельцам (ба-
лансодержателям) участков тепловой сети.

Для определения тепловых потерь от водя-
ных тепловых сетей важно использовать адек-
ватные значения характеристик окружающей 
среды. К�таким характеристикам относятся сле-
дующие температуры:

среднегодовая температура грунта;
среднегодовая температура наружного воз-

духа;
среднегодовая температура воздуха в� под-

валах;
расчетная температура наружного воздуха.
В рамках завершающего этапа при сравне-

нии различных температурных графиков можно 
выделить и�учитывать три важных момента:

1) с� ростом начальной температуры воды 
снижается расход циркулирующей воды в�сети;

2) применение теплоносителя с� повышен-
ными параметрами позволяет несколько умень-
шить расчетные диаметры трубопроводов;

3) с�повышением температуры теплоносите-
ля необходимо повышать давление при его 
транспортировании для предотвращения вски-
пания горячей воды и�парообразования.

Поскольку первые два фактора несколько 
нивелируют приведенные выше преимущества 
низкотемпературного теплоснабжения, выбор 
температурного графика становится задачей тех-
нико-экономической оптимизации. Для реше-
ния задачи и�получения количественных харак-
теристик предложена последовательность шагов, 
реализованная далее на примере конкретного 
объекта.

В качестве иллюстрации приведенный алго-
ритм был опробован на системе централизован-
ного теплоснабжения от котельных железнодо-
рожной станции г.�Барабинска (Новосибирская 
область) [10]. К�системе подключено 78�тепловых 
узлов. Их теплоснабжение осуществляется от ко-
тельной больничного комплекса, котельных 
ШЧ-5� и� ТЧ-3. Планируется подключение че-
тырех потребителей, относящихся к� новому 
локомотивному депо. Централизованное теп-
лоснабжение представляет собой значительно из-
ношенную систему, состоящую преимущественно 
из теплопроводов подземной прокладки. Имеют 
место частые прорывы, приводящие к�ограни-
чению теплоснабжения потребителей. Со-
гласно заданию ОАО «РЖД» на проектирование 
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от 17.05.2012�предполагается полная реконструк-
ция объекта с�заменой существующих источни-
ков одним, более экономичным, и�перекладкой 
трубопроводов. На текущий момент утвержден-
ной рабочей документации нет.

Результаты исследований

Для системы централизованного теплоснаб-
жения от котельных, находящихся на железнодо-
рожной станции г.�Барабинск, автор предложил 
использовать современные предизолированнные 
конструкции с�несущей металлической трубой и/
или элементы из сшитого полиэтилена, проклад-
ка которых производится по возможности в�гра-
ницах существующей трассы тепловых сетей [11].

С целью использования элементов из сшито-
го полиэтилена существующий (стандартный) 
ряд диаметров металлических трубопроводов был 
дополнен рядом диаметров для трубопроводов из 
полимерных труб. Удельные линейные потери 
напора на условных магистралях данного объ-
екта приняты равными 80�Па/м (8�мм/м), а�на 
ответвлениях�— 250–300�Па/м (25–30�мм/м). Эк-
вивалентная шероховатость kэ внутренней по-
верхности стальных труб водяных тепловых сетей 
принята равной 0,0005�м.�Теплоизоляционный 
материал металлических и�полимерных трубо-
проводов�— пенополиуретановая пена, толщина 
слоя принята согласно данным производителей.

Исследование, проведенное в�соответствии 
с�изложенными выше этапами и�сведениями об 
основных характеристиках гидравлического 
и�теплового расчетов, позволило получить сле-
дующие конечные результаты (см. таблицу).

В расчете участвовали значения температур, 
соответствующие имеющимся представлениям 

о� низкотемпературной, среднетемпературной 
и�высокотемпературной системах [12].

Обсуждение результатов

Капитальные и�эксплуатационные затраты, 
определяемые диаметром трубопроводов, для 
среднетемпературной и� высокотемпературной 
систем сравнимы. Однако невозможность ис-
пользования трубопроводов из сшитого поли-
этилена при температурном графике 120/70�не 
позволяет кардинально повысить надежность 
и�срок службы системы, что связано с�коррози-
ей металлических элементов.

Сравнение расчетных тепловых потерь со 
значением общей присоединенной тепловой на-
грузки показало, что их доля не превышает 10�% 
(в случае применения температурного графика 
120/70) и�снижается до значений 2,51�и�4,96�% 
соответственно для низко- и�среднетемператур-
ных систем. Наблюдаемое снижение тепловых 
потерь заставляет сделать выбор в�пользу средне-
температурной или низкотемпературной систе-
мы. Однако в�них будет иметь место повышение 
эксплуатационных затрат из-за увеличения рас-
хода электроэнергии на перекачку теплоноси-
теля, особенно�— капитальных затрат в�случае 
применения низкотемпературной системы.

Следует еще раз отметить: внедрение низ-
котемпературного теплоснабжения необходимо 
рассматривать как меру на далекую перспекти-
ву. В�социально-экономическом плане важно, 
что это позволит подключить к� имеющимся 
системам централизованного теплоснабжения 
индивидуальные возобновляемые источники 
энергии и� потребителей, высокоэффективно 
использующих тепловую мощность.

Влияние применения различных температурных графиков 
в"новой системе централизованного теплоснабжения железнодорожной станции г."Барабинск

The eff ect of the operational temperatures on the network design in the Barabinsk area

Температурный график (расчетная 
температура в�подающем/
обратном трубопроводах)

Эквивалентный диаметр Dэ, мм Тепловые потери, МВт

120/70 176,2 2,614

90/40 198,9 1,300

60/30 261,1 0,654



79

Энергетика

Заключение
Предложенная методика позволяет опера-

тивно сравнивать обобщенные технико-эконо-
мические показатели различных вариантов ре-
конструкции подобных объектов, не переходя 
к�частным, чисто экономическим характеристи-
кам и� денежным показателям. Задача поиска 
оптимального решения путем перебора всех 
возможных, часто не реализуемых на практике, 
вариантов не является самоцелью, как в�других 
исследованиях [13].

Рассмотрение системы централизованного 
теплоснабжения железнодорожной станции г.�Ба-
рабинск (Новосибирская область) показало, что 

капитальные и�эксплуатационные затраты, опре-
деляемые диаметром трубопровода, для системы 
среднетемпературного теплоснабжения сравни-
мы с�аналогичными показателями для высоко-
температурного при большей надежности первой.

Снижение расчетных тепловых потерь для 
среднетемпературной системы (около 5� % от-
носительно температурного графика 120/70) 
и� меньшие эксплуатационные и� капитальные 
затраты относительно низкотемпературной си-
стемы заставляют сделать выбор в�пользу первой. 
Показано, почему внедрение низкотемператур-
ного теплоснабжения необходимо рассматри-
вать как меру на далекую перспективу.
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ВЛИЯНИЕ ФОРСИРОВАННЫХ ТОКОВЫХ НАГРУЗОК 
НА ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНДЕНСАТОРОВ

Экспериментально исследована работа металлопленочных конденсаторов в�режимах высокой 
токовой нагрузки. Обнаружены изменения частотных зависимостей емкости и�диэлектрических 
потерь в�процессе деградации. Было установлено, что в�форсированном режиме работы эффек-
тивная емкость конденсаторов резко снижается в�области высоких частот (более 1�кГц). Также 
обнаружено увеличение диэлектрических потерь и�образование максимумов на частотной за-
висимости. Проведено численное моделирование процесса деградации контактных узлов. Ре-
зультаты численного моделирования показали, что изменение частотных зависимостей емкости 
и�диэлектрических потерь конденсатора связано с�деградацией контактных узлов и�последующим 
неравномерным распределением потенциала по электродам конденсатора. На основании экс-
периментальных и� расчетных данных предложена эквивалентная схема металлопленочного 
конденсатора, учитывающая деградацию электродов в�процессе эксплуатации в�форсированном 
режиме.
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CURRENT OVERLOAD MODE INFLUENCE 
ON ELECTRICAL CAPACITORS PARAMETRS

We have experimentally studied the operation of metallized fi lm capacitors in high current overload mode. 
We have detected changes in the frequency dependencies of capacitance and dissipation factor were 
found.�It was found that eff ective capacitance rapidly decreases in the high frequency region (more than 
1�kHz). Moreover, an increase in the dissipation factor increasing and the appearance of maxima in the 
frequency dependence were found. The degradation of contact edges was numerically modelled. The 
results of numerical modeling showed that the changes in the frequency dependencies of capacitance 
and dissipation factor is due to the degradation of contact edges and the subsequent non-uniform distri-
bution of electric potential in capacitor electrodes. Based on the experimental and calculated data, we 
have suggested an equivalent circuit of a metallized fi lm capacitor. This circuit takes into account the 
degradation of electrodes during operation in overload mode.
ELECTRICAL CAPASITORS; CAPACITANCE; DISSIPATION FACTOR; EQUIVALENT CIRCUIT; NUMERICAL 
MODELING.
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Введение

В устройствах низковольтной преобразова-

тельной техники широкое применение нашли 

металлопленочные конденсаторы (МПК) на 

основе органических диэлектриков (полиэти-

лентерефталат, полипропилен, полифенилен-

сульфид и�др.). Электрические режимы в�ряде 

устройств характеризуются уровнем напряже-

ния, не превышающим 1�кВ (обычно 300�–600�В), 

а�рабочие частоты составляют от сотен герц до 

десятков килогерц. В�этом диапазоне конденса-

торы с�пленочным диэлектриком имеют доста-

точно высокие значения удельной реактивной 

мощности. В�технических условиях (ТУ) на се-

рийно выпускаемые электрические конденсато-

ры допустимые параметры режимов эксплуата-

ции определяются исходя из сроков службы (τсл) 

на уровне от единиц до десятков тысяч часов. 

Основные факторы, определяющие работоспо-

собность конденсаторов,�— это напряженность 

электрического поля Е в�диэлектрике, частота 

приложенного напряжения f,�максимальная ра-

бочая температура Tmax (как правило в�центре 

конструкции), а� также� действующее значение 

тока через конденсатор�Ip.

На рис. 1�представлена качественная зави-

симость предельно допустимого значения на-

пряженности электрического поля в�диэлектри-

ке конденсатора от частоты при определенной 

температуре окружающей среды и�неизменном 

сроке службы. В� области низких частот 

(зона�I)�предельно допустимое рабочее напря-

жение определяется исходя из соображений за-

паса по кратковременной электрической проч-

ности Екр диэлектрика и� деградации емкости 

конденсатора вследствие развития процессов 

самовосстановления (СВ). В�случае локального 

пробоя в� местах пониженного значения элек-

трической прочности (что неизбежно связано 

с�неоднородной структурой рабочего диэлектри-

ка и�большой площадью электродов) возникает 

значительная величина плотности тока пробоя. 

При этом в� зоне пробоя выделяется энергия, 

достаточная для частичного уничтожения не-

которой области тонкого металлизированного 

электрода (толщиной 10–20�нм) вблизи канала 

пробоя. Образуемая таким образом зона деме-

таллизации изолирует место пробоя от осталь-

ной части электрода и�конденсатор восстанав-

ливает значение электрической прочности.

В области� II� основным критерием служит 

ограничение мощности тепловыделения PА 

в�конденсаторе, которая определяется в�первую 

очередь потерями энергии электромагнитного 

поля в�диэлектрике и�металлических частях (элек-

троды, контактные узлы, выводы). В�этом случае 

существуют ограничения на градиент и�макси-

мальное значение температуры в� диэлектрике 

с� точки зрения его длительной эксплуатации 

с� учетом теплового старения. Кроме того, для 

конденсаторов с�сильной температурной зависи-

мостью фактора потерь ( )T′′ε  допустимое значе-

ние напряжения U ограничивается необходмо-

стью запаса относительно критической мощности 

тепловыделения для предотвращения развития 

тепловой неустойчивости, заканчивающейся, как 

правило, тепловым пробоем.

При дальнейшем увеличении частоты воз-

действующего напряжения (зона�III) существен-

Рис. 1.�Качественная зависимость 

допустимого значения напряженности 

электрического поля конденсаторного 

диэлектрика от частоты

Fig. 1.� Qualitative dependence of maximum 

electric fi eld versus operating frequency
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ным становится токовая устойчивость металли-
ческих частей конструкции конденсатора (в 
первую очередь�— контактных узлов и�электро-
дов). В�этом случае процесс термического раз-
рушения носит локальный характер, а�критерий 
выбора режима эксплуатации определяется огра-
ничением действующего значения тока�Ip. Пред-
лагаемая статья посвящена исследованию режи-
мов работы МПК, соответствующих� III� зоне 
рассматриваемых параметров на рис.1.

Многие исследования подтверждают, что 
контактный узел металлопленочных конденса-
торов�— наиболее критичный элемент конструк-
ции в�плане воздействия больших импульсных 
токов. Деградация контакта может быть обуслов-
лена как электродинамическими, так и�термо-
механическими нагрузками. При этом имеется 
ряд исследований, указывающих на пороговое 
значение начала разрушения в�зависимости от 
амплитуды тока, энергии импульса, частоты 
и�т.�д. [1–3]. Процесс разрушения контактного 
узла в� общем случае имеет несколько стадий: 
джоулев нагрев контактной зоны, интенсивное 
локальное испарение металла (электрический 
взрыв) и�последующий пробой по парам испа-
рившегося металла с� формированием микро-
дугового разряда. Некоторые перечисленные 
стадии рассматривались в�работах, где приведен 
ряд экспериментальных [4–6] и�теоретических 
результатов [7–9]. В�качестве параметров меры 
деградации конденсаторов можно рассматри-
вать снижение первоначальных значений емко-
сти, рост эквивалентного последовательного 
сопротивления ESR и�тангенса угла потерь ис-
пытуемых конденсаторов [2]. При этом указан-
ные величины могут иметь частотную диспер-
сию своих зависимостей в�широком диапазоне 
частот от 20�Гц до 50�MГц, что отмечалось в�[10]. 
В�последние годы опубликованы несколько ре-
зультатов исследований, касающихся деграда-
ции МПК в� условиях значительных нагрузок. 
Приводятся данные по статистическим законо-
мерностям отказа конденсаторов и�выявлению 
их чувствительных параметров к�исследованным 
режимам [3, 11–12]. Вместе с�тем рассмотренные 
публикации не содержат данных эксперимен-
тальных исследований о� работоспособности 
конденсаторов в� форсированных режимах. 
В� связи с� невозможностью использования ТУ 
для прогнозирования работоспособности МПК 

в� форсированных режимах необходимо было 
провести соответствующие экспериментальные 
и�теоретические исследования.

Цель данной статья"— изложить результаты 
исследования работы МПК в�режиме высокой 
токовой нагрузки, когда амплитуда импульса 
тока в�несколько десятков раз выше установлен-
ного в�ТУ значения.

Методика

В качестве экспериментальных образцов ис-
пользовались металлопленочные конденсаторы 
на основе полиэтилентерефталатной (ПЭТФ) 
пленки. Диапазоны номинальных параметров 
конденсаторов составили 0,22–1�мкФ и�63–630�В.

Для исследования работоспособности кон-
денсаторов в�условиях высоких электродинами-
ческих нагрузок был разработан специальный 
лабораторный стенд. Схема испытательного 
стенда представлена на рис. 2.

Испытуемый конденсатор заряжался через 
зарядное сопротивление Rзар = 10�кОм, которое 
обеспечивало относительно низкую амплитуду 
зарядного тока. После этого посредством управ-
ляемого�IGBT-модуля конденсатор разряжался 
на низкоиндуктивную нагрузку Rн�= 0,5�Ом. Со-
противление нагрузки было выбрано таким об-
разом, чтобы обеспечить апериодический режим 
разряда с� минимальным обратным выбросом. 
При этом амплитуда разрядного тока лежала 
в�диапазоне 250–650�А,�что в�40�и�более раз пре-
вышает допустимые токи для исследуемых типов 
конденсаторов. Нагрузочное сопротивление 
также использовалось в�качестве токового шун-
та. Частота повторения цикла заряд-разряд 
составила 50�Гц. Критерием окончания экспе-
римента была потеря емкости испытуемого кон-
денсатора.

В ходе эксперимента при помощи цифрово-
го осциллографа Lecroy WJ322�осуществлялась 
запись осциллограмм тока в�цепи и�напряжения 
на выводах конденсатора. Типичные экспери-
ментальные осциллограммы представлены на 
рис. 3.

С периодичностью в�несколько тысяч циклов 
заряда-разряда при помощи анализатора имми-
танса HIOKI� IM3570� проводились измерения 
частотных спектров емкости и�тангенса угла ди-
электрических потерь конденсатора в�диапазоне 
10–106�Гц.
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Экспериментальные результаты

В предыдущих работах на примере модель-
ных образцов авторами был обнаружен эффект 
полярного разрушения контактных узлов метал-
лопленочных конденсаторов в!условиях значи-
тельных электродинамических нагрузок [10]. 
В!настоящей работе аналогичный эффект был 
показан на реальных конденсаторах. После 
окончания эксперимента конденсаторы разби-
рались с!целью установления причины отказа. 
В!7!из 10!случаев отказ был обусловлен полным 
разрушением зоны контактного узла, соответ-
ствующего положительному выводу конденса-
тора. Это подтверждает, что в!условиях форси-

рованных токовых нагрузок скорость разрушения 
«положительного» контактного узла выше, чем 
«отрицательного». В!соответствии с![13] поляр-
ный эффект может быть объяснен электроми-
грационными процессами в!области контактно-
го узла металлопленочного конденсатора.

В ходе экспериментов был обнаружен еще 
один эффект, заключающийся в!появлении су-
щественной частотной дисперсии емкости кон-
денсатора по мере его деградации. При этом 
существенные изменения претерпевает частот-
ная зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь конденсатора. Частотная дисперсия ем-
кости конденсаторов связана с! диссипацией 
энергии электромагнитного поля и!обусловлена 
в!первую очередь процессами джоулевых и!ре-
лаксационных потерь в!элементах конденсатора 
(металлические части и! рабочий диэлектрик). 
Совокупно указанные процессы могут быть оха-
рактеризованы величиной комплексной эффек-
тивной емкости конденсатора и!соответствую-
щим значением тангенса угла диэлектрических 
потерь:
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ω ω

ɺ
ɺ
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C
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δ ω =

′ ω
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где Ż (ω)!— импеданс исследуемого конденсатора.

Рис. 2.!Блок-схема испытательного стенда

Fig. 2.!Block diagram of the test stand

Рис. 3.!Осциллограммы тока 
и!напряжения

Fig. 3.!Current and voltage oscillograms
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В случае мостовых схем измерения обычно 
пользуются значениями параметров эквивалент-
ных схем замещения конденсаторов. Для по-
следовательной схемы замещения импеданс 
конденсатора обусловлен эквивалентным по-
следовательным сопротивлением rSE(ω), емко-
стью CS(ω) и! тангенсом угла диэлектрических 
потерь tg δ(ω):

 
1

( ) ( )
( )

SE
S

Z r
i C

ω = ω +
ω ω

ɺ ; (3)

 tg ( ) ( ) ( )SE Sr Cδ ω =ω ω ω .  (4)

Связь между измеренными параметрами 
и!параметрами эффективной емкости принима-
ет следующий вид:
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 tg ( ) ( )SEδ ω =ωτ ω .  (7)

В формулах (5)–(7) τSE (ω) = rSE (ω)CS(ω). 
При этом частотное поведение модуля эффек-
тивной емкости определяется следующей зави-
симостью:
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Для практических случаев измерения пара-
метров обычно можно полагать

 tg2δ(ω) ≪  1!и!|Ċ eff | ≈ Cs(ω).

Деградация контактных узлов сопровожда-
ется значительным ростом тангенса в!широком 
диапазоне частот, а!также тенденцией к!появле-
нию одного или двух максимумов зависимости 
в!области высоких частот. На рис. 3!и!4!пред-
ставлены частотные зависимости емкости и!тан-
генса угла потерь, измеренные в!ходе испытания 
конденсатора 630!В!— 0,47!мкФ. В!данном случае 
отказ конденсатора наступил вскоре после до-
стижения им 20!000!циклов заряда-разряда, по-
этому кривую N4!можно считать соответствую-
щей состоянию, близкому к! потере емкости 
исследуемого объекта.

Как видно из рис. 4,!на частотах свыше 1!к!Гц 
наблюдается существенное снижение емкости 
по отношению к!исходному состоянию. В!пре-
дельном случае (N4, 1!МГц) имеет место 90-про-
центное снижение эффективной емкости, что 
является неочевидным следствием старения 
конденсатора в!условиях повышенных токовых 
нагрузок. Действительно, при размотке конден-
сатора после окончания эксперимента было 
установлено, что активная зона электродов не 
имеет следов деградации, т.!е. разрушения ме-
таллизации из-за процессов самовосстановле-
ния (и, как следствие, уменьшения площади 
электродов) не наблюдалось. Также факт отсут-
ствия разрушения основной площади электро-
дов подтверждается сохранением конденсатором 
своей емкости в!области низких частот. Обсуж-
дение причин обнаруженного явления прово-
дится в!следующей части работы.

Как видно из рис. 5,!частотная зависимость 
тангенса угла потерь по мере деградации кон-
денсатора приобретает явно выраженный мак-
симум, а!после 10!000!циклов заряд-разряд по-
является и! второй пик. При этом значения 
тангенса угла потерь, которые для высоких ча-
стот лежат в!интервале 0,5–1,!во-первых, не мо-
гут быть объяснены потерями на поляризацию 

Рис. 4.! Частотные спектры эффективной 
емкости исследуемого конденсатора после N 
(N0!= 0,!N1!= 5!000, N2!= 10!000, N3!= 15!000, 
N4!= 20!000)!циклов заряд-разряд

Fig. 4.! Capacitance spectra of testing capacitor 
after N (N0!= 0,!N1!= 5!000, N2!= 10!000, N3!= 
=!15!000, N4!= 20!000)!charge-discharge cycles
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в! диэлектрике конденсатора, а! во-вторых, не 
позволяют говорить об исследуемом объекте как 
о!классическом конденсаторе, у!которого угол 
сдвига фазы приближается к!90о.

Обсуждение

Явление дисперсии емкости металлопленоч-
ных конденсаторов, возникающее в! условиях 
старения, упоминается в!литературе. Так, в![14, 
15] автор описывает выраженную частотную за-
висимость емкости конденсаторов, у! которых 
наблюдалась значительная коррозия металлизи-
рованных электродов вблизи контактных узлов. 
Автор проводил исследования на моделях, в!ко-
торых имитировалось практически полное от-
сутствие электрического контакта между кон-
тактным узлом и! металлизацией, при этом 
оставшиеся зоны контактирования находились 
на расстоянии, превышающем единицы!— десят-
ки метров. Действительно, в!данном случае кон-
денсаторная структура на основе металлизиро-
ванных пленок должна рассматриваться как 
длинная линия со своими погонными емкостью 
и!сопротивлением. В!таком случае распределение 
потенциала по поверхности металлизации и,!как 
следствие, общая емкость структуры будут опре-
деляться частотой приложенного напряжения.

Однако сложно представить, что деградация 
контактных узлов конденсатора будет сопрово-
ждаться появлением длинных (единицы!— де-
сятки метров) сплошных деметаллизированных 
областей, разделяющих металлизацию и! кон-
тактный узел. Деградация контактных узлов 
и!появление деметаллизированных областей!— 
это в!большей степени случайный процесс, так 
как зависит от технологии создания контактно-
го узла, среднего размера частиц напыляемого 
металла, глубины их проникновения между сло-
ями пленки и!т.!д. Поэтому стоит ожидать более 
равномерного расположения по длине электро-
да как деметаллизированных зон, так и! обла-
стей, где электрический контакт металлизации 
с!контактным узлом сохранен.

Но и!при относительно равномерном рас-
положении зон контактирования, когда рас-
стояние между точками подвода потенциала 
к!электроду не превышает малых десятков см, 
может наблюдаться существенная неоднород-
ность распределения потенциала по поверхно-
сти металлизации, зависящая от расстояния 
между зонами контактирования, а! также их 
геометрических размеров. В! подтверждение 
данного предположения в!программном пакете 
Comsol Multiphysics был смоделирован участок 
конденсаторной структуры, состоящей из 
ПЭТФ пленки толщиною 6! мкм и! двух слоев 
алюминиевых металлизированных электродов 
толщиною 20! нм. Подвод потенциала φ = 
=!100!В!к!верхнему металлизированному электро-
ду осуществляется «точечно» через две области 
шириной 50!мкм, расположенные на расстоя-
нии 100!мм друг от друга. Нулевой потенциал 
сообщается противоположному торцу нижнего 
металлизированного электрода. Расчет прово-
дился для диапазона частот 10–106!Гц.

Математическая постановка задачи 

моделирования

В расчетной области решаются уравнения 
вида

 div ;= ρD

 ;j= σ + ωJ E D

 ,= −∇ϕE  (9)

где D�— вектор электрического смещения; ρ!— 
объемный заряд; J� — вектор плотности тока; 

Рис. 5.!Тангенс угла диэлектрических 
потерь исследуемого конденсатора после N 
(N0!= 0,!N1!= 5!000, N2!= 10!000, N3!= 15!000, 
N4!= 20!000)!циклов заряд-разряд

Fig. 5.! Dissipation factor of testing capacitor 
after: N0! = 0,! N1! = 5! 000, N2! = 10! 000, 
N3!= 15!000, N4!= 20!000!charge-discharge cycles
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E� — вектор напряженности электрического 
поля; σ�— проводимость среды; ω�— циклическая 
частота переменного поля; φ�— потенциал; j�— 
мнимая единица.

При этом граничные условия принимают 
следующий вид:

для областей подвода потенциала� — φ = 
=�100�В;

для заземленного электрода�— φ = 0�В;
для внешних поверхностей расчетной об-

ласти�— n∙J = 0.
В результате численного моделирования 

была построена картина распределения потен-
циала по поверхности металлизированного 
электрода (рис. 6). Как видно, вблизи зон кон-
тактирования наблюдается большой градиент 
потенциала, а�на расстоянии порядка ширины 
электрода потенциал спадает более чем в�3�раза, 
при этом в�области между контактными пло-
щадками образуются так называемые «мертвые 
зоны», в� пределах которых потенциал имеет 
наименьшее значение (снижение по отноше-
нию к� исходному уровню более чем в� 5� раз). 
Понятно, что полная емкость такой структуры 
значительно ниже ее геометрической емкости 
в�условиях электростатического поля или поля 
низкой частоты и�будет определяться преиму-
щественно областями вблизи контактных пло-
щадок. Таким образом, для испытанных кон-
денсаторов неоднородное распределения 
потенциала по площади металлизации на высо-
ких частотах определяется не только конечной 
скоростью распространения электромагнитно-
го поля вдоль электродов, но и�неравномерным 
контактированием металлизации с�контактным 
узлом.

Для численного описания параметров кон-
денсатора в�широком диапазоне частот с�уче-
том процессов, происходящих при деградации 
контактных узлов, была предложена эквива-
лентная схема металлопленочного конденса-
тора (рис. 7). Схема состоит из трех групп эле-
ментов. Конденсаторы С1� и� С3� отвечают за 
емкость катодных и� анодных приконтактных 
областей, резисторы Rк1�и�Rк2�— за сопротив-
ление контактных узлов, то есть областей пере-
хода к�металлизации. Разделение их на отдель-
ные цепочки правомерно, так как было 
показано, что скорости деградации контактных 
узлов различных полярностей существенно 

различаются. Конденсатор C2� символизирует 
емкость участков, отдаленных от контактных 
зон, где градиент потенциала незначительный. 
Сопротивления R1, R2�и�R3, R4 являются экви-
валентными сопротивлениями металлизиро-
ванных электродов соответственно положи-
тельной и�отрицательной полярности.

Рис. 6.� Распределение потенциала по поверхно-
сти электрода при неравномерном («точечном») 
подводе тока. Черными стрелками указаны зоны 
контактирования металлизации с� контактным 
узлом. Частота напряжения 1�МГц

Fig. 6.�Potential distribution at the electrode surface 
with nonuniform current supply. Black arrows are 
contacts of metallization and contact edge. Operating 
frequency is 1�MHZ

Рис. 7.� Эквивалентная схема МПК для описания 
частотной зависимости емкости: группы элементов 
1� и� 3� символизируют прианодную и� прикатодную 
области конденсатора, в� пределах которых имеет 
место большой градиент потенциала; группа 2�— об-
ласть конденсатора с� относительно равномерным 
распределением потенциала по площади электродов

Fig. 7.�MFC`s equivalent circuit for capacitance frequency 
dependence description: elements groups 1�and 3�symbolize 
anode and cathode area, group 2� is area with relatively 
uniform potential distribution at the electrode surface
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В результате подбора параметров эквивалент-

ной схемы были получены частотные зависимо-

сти емкости для разных стадий деградации 

контактных узлов. На рис. 8�представлены не-

которые частотные спектры емкости, получен-

ные экспериментально и�расчетным путем. Па-

раметры эквивалентной схемы для полученных 

зависимостей приведены в� табл. 1.� Значения 

параметров Rк1�и�Rк2�приняты равными 0,01�Ом 

для все расчетных кривых.

Как видно из рис. 8,�расчетные данные хо-

рошо согласуются с�экспериментальными, что 

свидетельствует об адекватности применяемого 

подхода. Таким образом, предложенная эквива-

лентная схема позволит оценивать текущее со-

стояние контактных узлов металлопленочного 

конденсатора на основе измерений частотных 

спектров емкости и�прогнозировать работоспо-

собность изделий в�форсированных режимах.

Выводы

Проведено исследование влияния высоких 

(форсированных) токовых нагрузок на параме-

тры МПК. Установлено, что в�данном режиме 

работы эффективная емкость конденсаторов 

резко снижается в�области высоких частот (более 

1�кГц). Также обнаружено увеличение диэлек-

трических потерь и�образование максимумов на 

частотной зависимости.

Проведено численное моделирование влия-

ния разрушения контактных узлов на распреде-

Рис. 8.�Частотные спектры емкости конденсатора 

после N1�= 5�000 и N3�= 15�000�циклов заряд-

разряд. Маркеры�— эксперимент; сплошные 

линии�— расчет

Fig. 8.�Capacitance spectra after N1�= 5�000 and

N3�= 15�000�charge-discharge cycles. Markers are 

experiment data and lines are calculating data

Параметры эквивалентной схемы МПК

Equivalent circuit parameters of the�MFC
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ление потенциала по электродам в�программном 

пакете COMSOL Multiphysics. Установлено, что 

частотная дисперсия эквивалентной емкости 

связана с�неравномерным распределением плот-

ности тока в�электродах.

На основании экспериментальных данных 

и�численного моделирования предложена экви-

валентная схема МПК. Она учитывает деграда-

цию конденсаторных электродов в�области кон-

тактных узлов и�может быть использована при 

оценке работоспособности МПК в�форсирован-

ных режимах работы.
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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 
ИНВЕРТОРНОГО ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 

МАШИНЫ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

В работе рассматриваются инверторные источники питания машин контактной сварки, которые 
имеют выходной выпрямитель со средней точкой. Частота инвертора изменяется от 1000�Гц до 
10�кГц. Дана схема замещения этого источника, которая позволяет исследовать влияние электро-
магнитных параметров трансформатора на полную мощность источника, потребляемую из сети, 
КПД, сварочный ток. Такая схема необходима для разработки экономичных источников пита-
ния для сварки деталей из циркония, титана, радиационно-стойких сталей. В�схеме замещения 
источника используется схема замещения трехобмоточного трансформатора, которая имеет ряд 
преимуществ по сравнению с�классической трехлучевой. Трехобмоточный сварочный транс-
форматор замещается двумя двухобмоточными, но, в�отличие от известных работ, в�которых 
используется такой подход, учтено взаимное влияние магнитных полей рассеяния этих двух-
обмоточных трансформаторов на электромагнитные процессы в�источнике. Разработана мето-
дика расчета частотных зависимостей электромагнитных параметров трехобмоточного свароч-
ного трансформатора, входящих в�схему замещения, и�исследовано влияние частоты на них. 
Эффективность разработанной схемы замещения источника проверена экспериментально.
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DEVELOPMENT OF EQUIVALENT CIRCUIT 
OF HIGH FREQUENCY RESISTANCE SPOT WELDING SYSTEMS

The paper considers high-frequency resistance spot welding systems. These systems have full-wave 
center-tapped output rectifi ers. The frequency varies from 1000�Hz to 10�kHz. The paper presents an 
equivalent circuit for these systems, which allows to investigate the infl uence of electromagnetic param-
eters of the transformer on power consumption, on the effi  ciency, and on the welding current. This 
circuit is necessary to create low-cost power sources for welding the parts made of zirconium, titanium, 
or radiation-resistant steels. The equivalent circuit of three-winding transformers is used, which has a 
number of advantages compared to the classical equivalent circuit. The three-winding welding trans-
former is replaced by two two-winding ones. We take into account the mutual infl uence of the magnetic 
leakage fi elds of these two-winding transformers on electromagnetic processes in the resistance spot 
systems. The study of the transformer’s parameters includes both 2D eddy-current FEA analysis for 
estimating the leakage impedance and the circuit simulation, which gives the output current power con-
sumption. The eff ectiveness of the developed equivalent circuit of the source was tested experimentally.
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Введение

Инверторные источники питания повы-
шенной частоты на базе выпрямителя со сред-
ней точкой находят широкое применение в�ма-
шинах контактной сварки, причем наибольшее 
распространение получили источники с�часто-
той инвертора 1000�Гц [1]. По сравнению с�ис-
точниками питания промышленной частоты 
они обеспечивают уменьшение массы и�габа-
ритов сварочного трансформатора, входящего 
в�источник питания, и�расширение техноло-
гических возможностей машины. Создание 
таких источников питания актуально для свар-
ки в�приборостроении, электронной промыш-
ленности, атомной энергетике, автомобиле-
строении.

Однако при увеличении частоты увеличи-
вается полная мощность, потребляемая источ-
ником из сети, и�уменьшается его КПД, так как 
увеличивается полное сопротивление свароч-
ного трансформатора, которое превышает со-
противление нагрузки источника. Увеличение 
полной мощности, потребляемой из сети, при-
водит к�увеличению платы за электроэнергию 
при проведении сварочных работ, что увеличи-
вает стоимость изготавливаемых деталей. Для 
создания экономичных источников питания 
с�частотой 1000–10000�Гц для сварки деталей из 
циркония, титана, радиационно-стойких ста-
лей необходимо исследовать влияние электро-
магнитных параметров сварочных трансфор-
маторов на электропотебление источника 
и�разработать способы его снижения. Для ре-
шения этой задачи необходимо иметь схему 
замещения инверторного источника питания. 
Обычно в�схеме замещения инверторного ис-
точника на базе выпрямителя со средней точкой 
трехобмоточный сварочный трансформатор 
замещается двумя двухобмоточными [1–7]. Од-
нако взаимное влияние магнитных полей рас-
сеяния этих двухобмоточных трансформаторов 
на электромагнитные процессы в�источнике не 
учитывается. В� публикациях отсутствует ин-

формация о� роли этого влияния на электро-
магнитные процессы в�инверторном источнике 
питания машины контактной сварки. В�связи 
с� этим нашей целью было предложить схему 
замещения инверторного источника питания, 
учитывающую взаимное влияние полей рас-
сеяния двухобмоточных трансформаторов, ко-
торые входят в� трехобмоточный сварочный 
трансформатор, и� позволяющую исследовать 
полную мощность источника, потребляемую 
из сети, КПД, сварочный ток. Кроме того, не-
обходимо было разработать методику расчета 
частотных зависимостей электромагнитных 
параметров трехобмоточного сварочного 
трансформатора, входящих в� схему замеще-
ния, и� исследовать влияние частоты на них. 
Эффективность разработанной схемы заме-
щения источника должна быть проверена экс-
периментально.

Методика проведения исследования

Принципиальная схема источника питания 
включает: сетевой трехфазный выпрямитель, 
емкостной фильтр выпрямителя, инвертор, трех-
обмоточный трансформатор с�первичной обмот-
кой 1� и� двумя вторичными обмотками (2, 3), 
соединенными последовательно и� согласно, 
однофазный выпрямитель со средней точкой 
и�активно-индуктивную нагрузку.

При разработке схемы замещения не учиты-
вались электромагнитные процессы в�сетевом 
трехфазном выпрямителе и�фильтре выпрями-
теля, поскольку они хорошо известны. Инвертор 
замещен источником знакопеременной ЭДС 
е,�которая на каждом полупериоде имеет форму 
прямоугольника или трапеции с�заданным зна-
чением отношения T1/T (T1�— время действия 
импульса ЭДС; T�— период ЭДС). Период из-
менения этой ЭДС�— 1/T f= , где f �— частота 
инвертора. Нагрузка трансформатора пред-
ставляет собой индуктивность, активное со-
противление контура, образованного шинами, 
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подводящими ток к�точке сварки, и�активное 

сопротивление материала в�месте сварки.

Особенность режима работы трехобмоточно-

го трансформатора в� инверторном источнике 

питания с�выпрямителем со средней точкой со-

стоит в�том, что ток проходит по первичной об-

мотке и�либо по одной вторичной обмотке, либо 

по обеим вторичным обмоткам, когда происходит 

коммутация диодов D1�и�D2�(рис. 1). Обычно при 

расчете токов и�напряжений в�выпрямителе со 

средней точкой используется схема замещения, 

в�которой последовательно с�диодом D1�включа-

ются индуктивность рассеяния 12L′′  и�активное 

сопротивление 12R′′  трансформатора с�обмотками 

1�и�2�(в дальнейшем трансформатор 1–2), при-

веденными к�обмотке 2,�а�последовательно с�ди-

одом D2�включаются индуктивность рассеяния 

13L′′  и�активное сопротивление 13R′′  трансформа-

тора с�обмотками 1�и�3�(в дальнейшем трансфор-

матор 1–3). При этом не учитывается взаимное 

влияние полей рассеяния трансформаторов 

1–2�и�1–3�на токи в�их обмотках [1–7].

Для того чтобы схема замещения содержала 

стандартные элементы при компьютерном мо-

делировании, используется схема замещения 

трехобмоточного трансформатора, предложен-

ная в�[8, 9]. Отличие этой схемы от классической 

трехлучевой [10–12]�— в�отсутствии электриче-

ской связи между первичной 1 и� вторичными 

2,�3�обмотками, а�также в�отсутствии возмож-

ности получения отрицательных активных со-

противлений. Наличие отрицательных актив-

ных сопротивлений делает невозможным 

применение классической схемы замещения 

в�стандартных программах расчета электриче-

ских цепей. В�то же время эта схема, как и�клас-

сическая, учитывает взаимное влияние полей 

рассеяния двухобмоточных трансформаторов 

1–2�и�1–3. Кроме того, достоинством использу-

емой в�данной работе схемы является ясный фи-

зический смысл ее параметров.

Приведем некоторые сведения, поясняющие 

электромагнитные параметры в�выбранной схеме 

замещения трансформатора, необходимые для 

дальнейшего анализа электропотребления 

инверторного источника. На рис. 2,�а�показана 

электрическая схема трехобмоточного трансфор-

матора с�первичной обмоткой 1�и�двумя вторич-

ными обмотками 2�и�3. Первичная обмотка под-

ключена к� источнику ЭДС e1, вторичные 

обмотки имеют ЭДС холостого хода e20�и�e30. Вто-

ричные обмотки этого трансформатора подклю-

чены к�своим нагрузкам, напряжения на которых 

равны uнагр1, uнагр2. Схема замещения основана 

на замене этого трансформатора двумя двухоб-

моточными трансформаторами 1–2�и�1–3, кото-

рые имеют между собой связь через магнитное 

поле рассеяния, характеризуемая взаимной ин-

дуктивностью M по потокам рассеяния. Взаимное 

влияние потоков рассеяния этих трансформато-

ров учитывается путем изменения ЭДС на разом-

кнутых зажимах вторичной обмотки одного 

трансформатора из-за протекания тока по обмот-

кам другого. Например, протекание тока по об-

моткам трансформатора 1–2�изменяет ЭДС на 

зажимах вторичной обмотки трансформатора 

1–3� за счет магнитного поля рассеяния транс-

форматора 1–2, линии которого пересекают вит-

ки вторичной обмотки 3.�Эта ЭДС представляет-

ся в�виде

 2
M

di
e M

dt
= − ,  (1)

где 2i �— ток в�обмотке 2;�М�— взаимная индук-

тивность по потокам рассеяния трансформато-

ров 1–2�и�1–3.

ЭДС на разомкнутых зажимах обмотки 3�из-

меняется и�за счет падения напряжения на пер-

вичной обмотке, которая является общей для 

обоих трансформаторов.

Уравнения трансформатора, в�которых учте-

но изменение ЭДС на разомкнутых зажимах 

вторичных обмоток, имеют вид

Рис. 1.�Принципиальная схема инверторного источника питания

Fig. 1.�Schematic diagram inverter power supply
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где 2i , 3i �— токи в�обмотках 2�и�3; 02e , 03e �— ЭДС 
холостого хода обмоток 2�и�3; 12L′′ , 12r ′′ �— индук-
тивность рассеяния и�активное сопротивление 
трансформатора 1–2; 13L′′ , 13r ′′ �— индуктивность 
рассеяния и�активное сопротивление трансфор-
матора 1–3� (параметры трансформаторов 
1–2�и�1–3�приведены к�своим вторичным об-
моткам); 1r �— активное сопротивление первич-

ной обмотки; 1
12

2

w
k

w
= , 1

13
3

w
k

w
= �— коэффици-

енты трансформации трансформаторов 
1–2� и� 1–3; 1w , 2w , 3w � — количество витков 
первичной и�вторичных обмоток; нагр1u  напря-
жение на нагрузке обмотки 2;� нагр2u  напряжение 
на нагрузке обмотки 3.

Схема замещения, соответствующая уравне-
ниям (2), изображена на рис. 2,�б. На этом ри-
сунке показаны две электрически не связанные 
между собой схемы замещения двухобмоточных 
трансформаторов 1–2�и�1–3, параметры которых 
приведены к�вторичным обмоткам. От извест-
ных схем замещения двухобмоточных трансфор-
маторов схемы на рис. 2,�б отличаются наличием 
зависимых источников напряжения e2, e3. Кро-
ме того, индуктивности рассеяния двухобмоточ-
ных трансформаторов индуктивно связаны 
между собой.

При выводе уравнений (1) принято, что если 
коэффициент взаимной индукции M > 0,�то маг-
нитный поток рассеяния трансформатора с�об-
мотками 1–2, сцепляющийся с�обмоткой 3,�на-

правлен встречно основному магнитному потоку 
в� этой обмотке. Это приводит к� уменьшению 
результирующей ЭДС на разомкнутых зажимах 
обмотки 3�и�уменьшению тока в�ней при под-
ключении ее к�нагрузке. Формально это означает, 
что индуктивности рассеяния в�схеме замещения 
трансформатора соединены согласно.

При M < 0�указанный поток рассеяния и�ос-
новной поток направлены согласно, следова-
тельно, результирующая ЭДС на зажимах разом-
кнутой обмотки 3�увеличивается, что приводит 
к�увеличению результирующей ЭДС на зажимах 
разомкнутой обмотки 3�и�увеличению тока в�ней 
при подключении ее к�нагрузке. Формально это 
означает, что индуктивности рассеяния в�схеме 
замещения соединены встречно.

Аналогично при M > 0�магнитный поток рас-
сеяния трансформатора с� обмотками 1–3, 
сцепляющийся с�обмоткой 2,�направлен встреч-
но с�основным магнитным потоком в�этой об-
мотке, а�при M < 0�— согласно. Взаимная индук-
тивность по потокам рассеяния определяется 
формулой [9,10]

 12 13 23

2

L L L
M

′′ ′′ ′′+ −
= ,  (3)

где 23L′′ �— индуктивность рассеяния трансфор-
матора 2–3.

Взаимная индуктивность трансформаторов 
1–2 и�1–3�по потокам рассеяния характеризуется 

в�Microcap коэффициентом связи 
12 13

M
k

L L
=

′′ ′′
.

Зависимый источник ЭДС e3�= 1
2

12 13

r
i

k k
 в�схе-

ме на рис. 2,�б (и в�уравнениях (2)) учитывает 
изменение ЭДС на зажимах обмотки 3�за счет 
падения напряжения на первичной обмотке 

Рис. 2.�Трехобмоточный трансформатор (а) и�его схема 
замещения (б)

Fig. 2.�Three-winding transformer (a) and replacement scheme (б)
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двухобмоточного трансформатора 1–2. Анало-

гично зависимый источник e2�= 1
3

12 13

r
i

k k
 учиты-

вает изменение ЭДС на зажимах обмотки 2�за 
счет падения напряжения на первичной обмот-
ке двухобмоточного трансформатора 1–3.

Уравнение (2) и�соответствующая ему схема 
замещения на рис. 2,�б, содержащая только ис-
точники ЭДС 02e , 03e , вполне достаточны для 
расчета сварочного тока. Однако в�данной ра-
боте необходимо исследовать мощность, потре-
бляемую источником:

 1 1S U I= , (4)

где 1U , 1I �— действующие значения первичных 
напряжения и�тока.

Поэтому для исследования электропотребле-
ния инверторного источника питания в� схему 
замещения на рис. 2,�б введен идеальный трех-
обмоточный трансформатор, который позволя-
ет найти действующие значения первичных тока 
и�напряжения. Он имеет коэффициенты транс-

формации 1
12

2

w
k

w
=  и� 1

13
3

w
k

w
= , которые форми-

руют напряжения холостого хода вторичных 
обмоток 02e  и� 03e .

Схема замещения трехобмоточного транс-
форматора с�идеальным источником напряже-
ния показана на рис. 3.� Введение идеального 
трехобмоточного трансформатора отличает ее 
от схемы замещения на рис. 2,� б, которая ис-
пользовалась в�[8, 9].

Схема замещения трансформаторно-выпря-
мительного блока инверторного источника пи-
тания машины контактной сварки с�учетом рас-
смотренной схемы замещения трехобмоточного 
трансформатора показана на рис. 4. Параметры 

12L , 12R , 13L , 13R  на рис. 4�представляют собой 
индуктивности рассеяния и� активные сопро-
тивления короткого замыкания трансформато-
ров 1–2�и�1–3, приведенные к�своим вторичным 

обмоткам. Параметр 
12 13

M
K

L L
=  характеризу-

ет магнитную связь индуктивностей 12L  и� 13L . 
Зависимый источник ЭДС H1�учитывает изме-
нение напряжения на зажимах обмотки 3�за счет 
падения напряжения на первичной обмотке 
двухобмоточного трансформатора 1–2, а�зависи-
мый источник H2�— изменение напряжения на 
зажимах обмотки 2�за счет падения напряжения 

на первичной обмотке двухобмоточного транс-
форматора 1–3. Нагрузка трансформатора пред-
ставляет собой последовательно соединенную 
индуктивность LL и�активное сопротивление RL 
сварочного контура, который образован шина-
ми, подводящими ток к�месту сварки. В�сопро-
тивление RL входит активное сопротивление 
материала в� месте сварки, которое составляет 
100�мкОм.

Весьма важной проблемой при разработке 
схемы замещения трансформаторно-выпрями-
тельного блока инверторного источника питания 

Рис. 3.�Схема замещения трехобмоточного 
трансформатора для расчета энерго-
потребления инверторного источника

Fig. 3.�Equivalent circuit of three-winding
transformer for calculation of the power
inverter source
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Рис. 4.�Расчетная схема инверторного источника

Fig. 4.�Design diagram of inverter source 
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машины контактной сварки является расчет 

электромагнитных параметров этой схемы. На 

рис. 5�показана конструкция трансформатора, 

типичная для машин контактной сварки. Она 

была создана для инверторного источника пи-

тания с�частотой 1000�Гц и�использовалась для 

разработки методики расчета электропотребле-

ния инверторного источника питания. Эти 

трансформаторы имеют витой разрезной бро-

невой магнитопровод, первичную обмотку, со-

стоящую из двух или нескольких последователь-

но соединенных дисковых катушек, и� две 

вторичные дисковые обмотки. Конструкции 

трансформаторов могут отличаться количе-

ством катушек первичной обмотки, формой 

трубок вторичной обмотки и�чередованием ка-

тушек первичной и�вторичной обмоток. Катуш-

ки первичной обмотки могут быть соединены 

параллельно между собой.

Трансформатор имеет четыре последователь-

но соединенные катушки первичной обмотки 

1,�3, 4,�6, выполненные проводом прямоуголь-

ного сечения 1,5×5�мм2. Две вторичные обмотки 

2,�5�соединены последовательно и�согласно. Они 

изготовлены из медных трубок, через которые 

проходит охлаждающая вода. Первичная обмот-

ка имеет 36� витков. Средняя длина витка со-

ставляет 0,317�м.

Для расчета активного и�индуктивного сопро-

тивлений сварочного контура и�сопротивлений 

короткого замыкания трансформатора в�данной 

работе используется комплекс программ ELCUT 

[13, 14], который позволяет рассчитывать 

двумерные квазистационарные электромагнит-

ные поля. При расчете учитывается первая гар-

моника частоты инвертора.

Рассчитывается двумерное, зависящее от 

координат� X� и� Y, переменное магнитное поле 

рассеяния трансформатора (ось Y совпадает 

с�линией OO1, ось�X�перпендикулярна оси Y)�при 

заданной частоте. Расчетная модель трансфор-

матора представляет собой половину сечения 

трансформатора на рис. 5.�Это сечение с�одной 

стороны ограничено линией OO1, с� другой — 

полуокружностью с�центром в�середине линии 

OO1. Радиус этой окружности в�5�раз превышает 

половину линии OO1. На оси симметрии OO1�и�на 

искусственной границе (половине окружности) 

векторный потенциал равен нулю. Длина моде-

ли в�направлении, перпендикулярном сечению 

трансформатора на рис. 5,�равна средней длине 

витка обмоток. Источниками магнитного поля 

являются токи в� обмотках в� режиме противо-

включения. Например, для расчета сопротивле-

ния короткого замыкания трансформатора 

1–2�рассматривается режим противовключения 

обмоток 1�и�2�[12]:

 I1w1�= –I2w2. (5)

Рассчитывается комплексный векторный 

магнитный потенциал Aɺ , который имеет одну 

составляющую, перпендикулярную плоскости 

чертежа на рис. 5.�Уравнение относительно век-

торного магнитного потенциала имеет вид [13]

 
1 A A

x x y y

   ∂ ∂ ∂ ∂
+ =   

∂ µ ∂ ∂ ∂   

ɺ ɺ

 ,С

S

I j A j Ads= + ωγ + ωγ∫ɺ ɺ ɺ  (6)

где СIɺ � — сторонний ток в� проводящей среде; 

µ �— магнитная проницаемость; γ �— удельная 

электрическая проводимость, 2 fω= π .

При расчете импеданса трансформатора 

сторонний ток в�первичной или вторичной об-

мотке является произвольным, но в�другой об-

мотке должен удовлетворять уравнению (5). Для 

расчета активного сопротивления и�индуктив-

ности рассеяния, например трансформатора 

1–2, приведенных к� вторичной обмотке, не-

обходимо знать суммарные потери в�обмотках 

P и� энергию магнитного поля W в� расчетной 

области:

Рис. 5.�Конструкция трансформатора

Fig. 5.�Transformer design
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 12 2
2

P
R

I
′′ = , 12 2

2

2W
L

I
′′ = , (7)

где�I2�— действующее значение тока во вторич-
ной обмотке.

Определив индуктивности рассеяния транс-
форматоров 1–2, 1–3�и�2–3, по формуле (3) на-
ходим взаимную индуктивность по потокам рас-
сеяния и�коэффициент связи магнитных полей 
рассеяния трансформаторов 1–2�и�1–3.

Из таблицы видно, что взаимная индуктив-
ность по потокам рассеяния трансформаторов 
1–2�и�1–3�отрицательна. Это значит, что магнит-
ный поток рассеяния одного трансформатора, 
сцепляющийся с�вторичной обмоткой другого, 
направлен согласно с�основным магнитным по-
током. Для иллюстрации на рис. 6,�а показаны 
линии основного магнитного потока (режим хо-
лостого хода), а�на рис. 6,�б — линии магнитного 
потока рассеяния трансформатора 1–2� (режим 
противовключения). Из этих рисунков видно, что 
основной поток и�поток рассеяния трансформа-
тора 1–2, сцепляющиеся с�обмоткой 3,�направ-
лены согласно (направления тока в�первичной 
обмотке одинаковы для рис. 6,�а�и�б).

Кроме того, расчеты показали, что транс-
форматоры 1–2�и�1–3�имеют достаточно высо-
кую магнитную связь по потокам рассеяния. 
Следует отметить, что поверхностный эффект 
существенно влияет на параметры схемы заме-
щения трансформатора. Результаты расчета со-
противлений короткого замыкания двухобмо-
точного трансформатора в�диапазоне изменения 
частоты 1000–10000�Гц отличаются от результа-
тов измерения измерителем иммитанса Е7–
20�[16] не более чем на 10�%.

Схема замещения на рис. 4�использовалась 
для расчета токов, напряжений и�электропотре-
бления источника питания с�трансформатором, 
показанном на рис. 4.� Источник питания e� = 
=�540�В�имеет прямоугольную форму на каждом 
полупериоде, время действия импульса ЭДС T1 
и�период изменения ЭДС T совпадают. Индук-

тивности рассеяния трансформаторов 1–2 и�1–3 
равны 80� нГн; активные сопротивления этих 
трансформаторов�— 547�мкОм; активное сопро-
тивление в�цепи нагрузки — 100�мкОм, индук-
тивность в�цепи нагрузки — 780�нГн, коэффи-
циент связи равен –0,43. Для примера на рис. 
7�приведены осциллограммы токов в�обмотках 
трансформатора и�в�нагрузке, а�на рис. 8�— ос-
циллограмма тока в�первичной обмотке при ча-
стоте 10�к�Гц.

Измерения сварочного тока в�этом источни-
ке питания выполнены с� помощью датчиков 
регистратора сварочных процессов РРС-4�про-
изводства фирмы «Электрик-Микс» [18]. Резуль-
таты расчта сварочного тока и�полной мощности 
отличаются от результатов измерений не более, 
чем на 10�%.

Выводы

Разработана эффективная схема замещения 
инверторного источника питания машины кон-
тактной сварки, которая позволяет при расчете 
полной мощности источника, потребляемой 

Результаты расчета параметров трансформатора на рис. 5"для частот 1000"Гц и"10000"Гц

f,�Гц  12L′′ �= 13L′′ , нГн L23, нГн M, нГн K
12 13R R′′ ′′= , мкОм

1000 86,9� 256 –41 –0,47 154

10000 65,1 187 –28,4 –0,43 547

Рис. 6.�Картины основного магнитного поля (а) 
и� магнитного поля рассеяния трансформатора 
1–2�(б)

Fig. 6.�Picture of the main magnetic fi eld (a)
and magnetic the stray fi eld transformer 
1–2 �(б)

б)а)
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из сети, КПД, сварочного тока учесть взаимное 

влияния полей рассеяния двухобмоточных 

трансформаторов, входящих в�трехобмоточный 

сварочный трансформатор, а�также проводить 

анализ гармонического состава токов в�обмотках 

трансформаторов. Результаты расчета свароч-

ного тока и�полной мощности, потребляемой из 

сети, подтверждены экспериментально.

Предложена методика расчета электромаг-

нитных параметров, которые входят в�разрабо-

танную схему замещения источника. Расчетные 

частотные зависимости этих параметров отли-

чаются от измеренных не более, чем на 10� % 

в�диапазоне частот от 1000�до 10000�Гц.

Показано, что сопротивления короткого за-

мыкания двухобмоточных трансформаторов, 

входящих в�схему замещения инверторного ис-

точника питания, существенно зависят от часто-

ты, причем при ее увеличении от 1000�до 10000�Гц 

активное сопротивление короткого замыкания 

трансформатора увеличивается приблизительно 

в�4�раза, что снижает КПД трансформатора.

Коэффициент связи магнитных полей рас-

сеяния двухобмоточных трансформаторов со-

ставляет около 0,5�и�может оказать существенное 

влияние на формы токов в�обмотках и�электро-

потребление источника. Этот коэффициент не-

значительно зависит от частоты.

Рис. 7.�Осциллограммы токов во вторичных обмотках трансформатора (красный, 

зеленый) и�в�нагрузке (синий)

Fig.7.�Wavetorms of currents in the secondary windings of the transformer (red, green) 

and stress (blue)

Рис. 8.�Осциллограмма тока в�первичной обмотке

Fig. 8.�The oscillogram of the current in the primary winding
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ВЛИЯНИЕ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
СОГЛАСНО DIN 30676 

НА КАТОДНУЮ ЗАЩИТУ ТРУБОПРОВОДА

Произведен анализ и�систематизация основных факторов, определяющих параметры катодной 
защиты подземных металлических коммуникаций (ПМК). Наиболее полно и�подробно рас-
смотрено влияние на антикоррозионную защиту энергетических трубопроводов подготовитель-
ных мероприятий в� соответствии DIN 30676, среди которых рассмотрены мероприятия по 
улучшению качества изоляции (увеличение электрического сопротивления покрытий и�обес-
печение их целостности), обеспечению высокой продольной проводимости трубопроводов, 
устранению контактов подземных металлических сооружений с�другими заземленными соору-
жениями. На базе проведенных исследований предложены практические рекомендации по 
снижению потерь мощности в�системах катодной защиты. Подтверждено, что для повышения 
эффективности отечественных подземных металлических трубопроводов энергетических систем 
целесообразно использовать мероприятий из DIN 30676, посвященных проектированию анти-
коррозионной защиты.
КОРРОЗИЯ; ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ; КАТОДНАЯ ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ; ЭЛЕКТРО
ХИМИЧЕСКАЯ ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ; ЗАЩИТА ОТ НАРУЖНОЙ КОРРОЗИИ ПОДЗЕМНЫХ МЕТАЛ
ЛИЧЕСКИХ КОММУНИКАЦИЙ.
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INFLUENCE OF PREPARATORY MEASURES 
IN ACCORDANCE WITH THE DIN 30676 STANDART

ON THE CATHODIC PROTECTION OF POWER PIPELINES

The paper presents the results of analysis and systematization of the main factors determining the cathodic 
protection parameters of underground metal communications. The most comprehensive and detailed 
consideration was given to the infl uence of preparatory measures in accordance with DIN 30676�on anti-
corrosive protection of power pipelines. These measures included: improving the insulation quality 
(increasing the electrical resistance of coatings and ensuring their integrity), ensuring the high longitudinal 
conductivity of pipelines, eliminating the contacts of underground metal structures with other grounded 
structures. Practical recommendations for reducing power losses in cathodic protection systems are 
proposed on the basis of the conducted research. Additionally, we have confi rmed the expediency of 
using measures from DIN 30676, dedicated to the design of anti-corrosive protection, for improving the 
effi  ciency of national underground metal pipelines of power systems.
CORROSION; ELECTROCHEMICAL CORROSION; CATHODIC CORROSION PROTECTION; ELECTRO
CHEMICAL CORROSION PROTECTION; CORROSION PROTECTION OF UNDERGROUND METAL COM
MUNICATIONS.
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Введение

При разработке, строительстве и�эксплуата-
ции энергетических объектов различного типа 
существенную роль играет их коррозионная 
стойкость. Данная проблема особенно актуаль-
на для подземных трубопроводов (теплосети, 
газопроводы, электрические кабели и�др.).

Следует отметить, что некоторые виды ан-
тикоррозионной защиты, в�частности электро-
химическая защита, сами по себе могут быть 
факторами агрессивности. Так, например, 
в� процессе нормальной работы катодной за-
щиты генерируются блуждающие токи, которые 
способствуют разрушению соседних металли-
ческих сооружений.

Последние годы характеризуются резким ро-
стом отказов, возникающих при эксплуатации 
подземных металлических коммуникаций (ПМК), 
в�первую очередь�— по причине их коррозии, что 
приводит к�увеличению затрат на их ремонт, об-
служивание и�замену. Следует отметить: аварии 
являются и�фактором повышения социальной на-
пряженности в�обществе, что особенно характер-
но для крупных городов. Цель нашей работы�— 
количественно подтвердить целесообразность 
применения стандарта DIN�30676�в�условиях РФ 
и�необходимость учета его рекомендаций в�новых 
редакциях соответствующих ГОСТов, если обнов-
ления таковых предусмотрены.

Основные направления работ 
по повышению эффективности 

катодной защиты ПМК

В соответствии с� ГОСТ� 9.602–20051 
и�ГОСТ�Р�51164–982 критерием технической эф-
фективности комбинированной защиты от кор-
розии, включающей как защитное антикорро-
зионное покрытие, так и� электрохимическую 

1 ГОСТ 9.602–2005. Единая система защиты от 
коррозии и�старения. Сооружения подземные. Общие 
требования к�защите от коррозии. Москва: Стандар-
тинформ, 2006.

2 ГОСТ Р 51164–98. Трубопроводы стальные маги-
стральные. Общие требования к�защите от коррозии. 
Москва: Госстандарт России, 1998.

защиту (ЭХЗ), служит выполнение двух групп 
условий:

1) требований к�защитному покрытию (ка-
чество антикоррозионных материалов, техноло-
гии нанесения покрытия, технология строитель-
ных работ, свойства готового покрытия);

2) требований к�величине защитного потен-
циала без его омической составляющей (поля-
ризационного потенциала), который, как пра-
вило, должен находиться в�пределах от –0,85�В�до 
–1,15�В�по медно-сульфатному электроду срав-
нения в�течение всего срока службы объекта при 
наличии у�него электрохимической защиты.

Однако, несмотря на предписания пунктов 
6.8�и�6.9�в�ГОСТ�9.602–20051 о�мероприятиях 
по безусловному обеспечению высокого каче-
ства покрытий, состояние изоляции ПМК, как 
показывает практика, оставляет желать лучше-
го. Более того, данный нормативный документ 
вообще не регламентирует такие важные пара-
метры подземных коммуникаций, как состоя-
ние продольной проводимости трубопровода 
и�наличие у�него контактов с�другими зазем-
ленными сооружениями. Это обстоятельство 
резко контрастирует, например, со стандартом 
DIN�306763, в�котором прямо указывается на 
необходимость проводить следующие меропри-
ятия для повышения эффективности катодной 
защиты:

улучшение качества диэлектрического по-
крытия;

обеспечение высокой продольной проводи-
мости трубопровода;

устранение контактов с�другими заземлен-
ными сооружениями.

С учетом DIN�306763 основные мероприятия 
по повышению эффективности катодной за-
щиты, оказывающие непосредственное влия-
ние, в�том числе и�на срок службы подземных 
металлических коммуникаций, целесообразно 
разбить на две основные группы, включающие 
ряд подгрупп.

3 DIN 30676. Planung, Errichtung und Betrieb des 
kathodischen Korrosionsschutzes für den Außenschütz 
erdverlegter Anlagen. 1985.
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1. Мероприятия собственно на ПМК, сни-
жающие потребление тока системой катодной 
защиты:

1.1) улучшение качества изоляции за счет 
мероприятий по увеличению электрического со-
противления покрытий и�мероприятий по обес-
печению их целостности;

1.2) обеспечение высокой продольной про-
водимости трубопроводов;

1.3) устранение контактов ПМС с�другими 
заземленными сооружениями.

2. Мероприятия по снижению потерь в�са-
мой системе катодной защиты, включая:

2.1) потери в�цепи переменного (питающего) 
тока, связанные с�доставкой его к�выпрямителю 
для катодной защиты ПМС;

2.2) потери, связанные с�преобразованием 
переменного электрического тока в�постоянный 
ток;

2.3) потери, связанные с�излишне высоким 
защитным потенциалом ПМК, прежде всего об-
условленные недостаточной эффективностью 
системы регулировки защитного потенциала;

2.4) потери в� диодно-резисторном блоке 
(БДР) при совместной защите нескольких ПМС;

2.5) потери в�цепи защитного (постоянного) 
тока.

Отметим, что достаточно подробный анализ 
основных факторов второй группы мероприя-
тий приведен в� работе [1], поэтому в� данной 
статье сконцентрируемся, прежде всего, на рас-
смотрении мероприятий первой группы. Оче-
видно, что корректное сравнение различных 
вариантов катодной защиты возможно только 
при расчетах ее параметров на единицу защи-
щаемой поверхности ПМК. Основываясь на 
этом простом правиле, проведем данный ана-
лиз, ориентируясь на мощность, затрачиваемую 
катодной установкой для защиты единицы по-
верхности трубопровода.

Мероприятия на ПМК, 
снижающие потребление электроэнергии 

системой катодной защиты

Анализу процессов, протекающих в�системе 
катодной защиты, в�последнее время уделяется 
большое внимание. Так, например, в�справочни-
ке [2] проведен расчет мощности в�цепи посто-
янного тока для морских сооружений (шпунтовая 
стена) с�использованием следующей формулы:

 2 2 22 ,Kreis s s KreisW R i A i AP P R= + +  (1)

где W�— мощность по постоянному току, рас-
ходуемая на катодную защиту; si �— плотность 
защитного тока; А�— площадь защищаемой по-
верхности; P� — смещение поляризационного 
потенциала защищаемой поверхности; KreisR �— 
омическое падение напряжения на всех элемен-
тах цепи защитного тока (в данной формуле от-
дельно не учитывается анодная поляризация), 
за исключением поляризационного сопротив-
ления защищаемого сооружения.

Принимая во внимание то, что наиболее кор-
ректной характеристикой эффективности ка-
тодной защиты служит параметр, определяющий 
расход мощности P на единицу поверхности за-
щищаемого сооружения,�можно записать следу-
ющее выражение:

 
W

P
A

= . (2)

С другой стороны, очевидно, что формула 
(1), необходимая для начального анализа эф-
фективности катодной защиты трубопроводов, 
может быть существенно упрощена, несколько 
модернизирована и� приведена к� следующему 
виду:

 2
K sW R I= , (3)

где sI �— величина защитного тока, расходуемо-
го на катодную защиту трубопровода, а� KR �— 
омическое сопротивление всех элементов цепи 
защитного тока, включая и� поляризационное 
сопротивление защищаемого сооружения.

В свою очередь, комбинация формул (2) и�(3) 
позволяет записать следующее выражение, ха-
рактеризующее мощность P,�расходуемую в�цепи 
постоянного тока системы катодной защиты на 
защиту единицы поверхности ПМК:

 
2

K sR IW
P

A A
= = . (4)

Учитывая определение плотности тока, т.�е. 
наличие соотношения

 s sI Ai= , (5)

формулу (4) можно представить в� следующем 
виде:

 2
K sP R Ai= . (6)
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Если ПМК�— это трубопровод, то его защи-
щаемая площадь A будет определяться формулой

 2A L d= π , (7)

где d�— диаметр трубопровода, а�2L�— протяжен-
ность его защитной зоны.

Таким образом, вместо формулы (6) можем 
записать
 22K sP R L di= π . (8)

В то же время известно, что защитная зона 
трубопровода при омическом падении потенци-
ала в�ней, равном 0,3U∆ = �В, определяется сле-
дующим соотношением [6]:

 
8

2 1,55 .
s s s s

Us s
L

i i

∆
= =

ρ ρ
 (9)

Данное обстоятельство позволяет преобра-
зовать формулу (8) к�виду

 3 24,86 .K s
s

s
P R di=

ρ
  (10)

В дальнейших вычислениях примем, что тол-
щина стенки трубопровода s составляет 0,01�м, 
диаметр трубопровода d равен 1�м, а�удельное 
сопротивление материала (стали) sρ , из кото-
рого изготовлен трубопровод, составляет 
0,18·10–6� Ом·м [5]. Тогда формулу (10) можно 
преобразовать к�следующему виду:

 3 3 21,15 10 .K sP R i= ⋅  (11)

Влияние отдельных составляющих KR  на 
мощность, расходуемую в� цепи постоянного 
тока системы катодной защиты на единицу пло-
щади подземного трубопровода, достаточно под-
робно рассмотрено нами ранее [1]. Для анализа 
зависимости удельной мощности P от плотности 
тока si  с� целью дальнейшего упрощения рас-
суждений примем, что величина KR  постоянна 
и� соответствует средним значениям токов 
и�напряжений для установки катодной защиты 
в� условиях Санкт-Петербурга; это позволяет 
оценить ее величину в�5�Ом [4]. Примем это зна-
чение для дальнейших вычислений с�использо-
ванием формулы (11) и� определим изменение 
величины P как функции состояния изоляции 
трубопровода, определяемой величиной плот-
ности защитного тока si  [3], а�результаты вы-
числений поместим в�табл. 1.

Из анализа данной таблицы непосредствен-
но следует, что мероприятия группы 1.1, направ-
ленные на снижение плотности защитного 
тока,�— крайне эффективный способ уменьше-
ния как электрической мощности, расходуемой 
на один квадратный метр трубопровода, так 
и�величины блуждающих токов, генерируемых 
системой катодной защиты.

Действия по снижению плотности защитно-
го тока, в�свою очередь, можно разбить на две 
группы, а�именно на мероприятия по снижению 
количества дефектов на ПМК и�мероприятия 
по увеличению электрического сопротивления 
покрытия. Следует отметить, что в� реальных 

Та б л и ц а  1

Зависимость мощности, расходуемой на один квадратный метр трубопровода, 
от величины плотности защитного тока

Ta b l e  1

The dependence of the power consumed per one square meter of the pipeline on value of the protective current density

2

А
,

м
si

, BтW
2

Вт
,

м
P

2 , мL

10–6 6,57 5,73·10–6 365�148

10–5 6,57·101 1,81·10–4 115�470

10–4 6,57·102 5,73·10–3 36�515

10–3 6,57·103 1,81·10–1 11�547

10–2 6,57·104 5,73 3�651

10–1 6,57·105 1,81·102 1�155
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условиях оба эти сопротивления�— сопротивление 
покрытия и�сопротивление дефектов�— включены 
параллельно друг другу и�при наличии современ-
ной качественной изоляции влиянием сопротив-
ления покрытия в�силу его очень большой вели-
чины обычно пренебрегают [5], т.�е. считают, что 
практически весь защитный ток течет через де-
фекты покрытия. Данное обстоятельство позво-
ляет утверждать, что плотность защитного тока 
в�силу своей чувствительности к�количеству де-
фектов и�их размерам, по-существу, является кри-
терием эффективности мероприятий по качеству 
изоляции при защите ПМС от коррозии. Вместе 
с�тем, как это отмечано в�пунктах 1.2�и�1.3�в�пре-
дыдущем разделе, на величину P оказывают вли-
яние и�другие параметры системы катодной за-
щиты. Рассмотрим их подробнее. Для этого нам 
вновь придется вернуться к�формуле (7) и�более 
детальному анализу величины зоны защиты тру-
бопровода (2L), которая определяется, как мы вы-
яснили ранее, формулой (9).

Учет влияния через величину 2L продоль-
ной проводимости трубопровода и� наличия 
контактов с� заземленными сооружениями на 
площадь защищаемой поверхности трубопро-
вода может быть осуществлен, например для 
фактора продольной проводимости, через не-
которое локальное дополнительное сопротив-
ление трубопровода. Величина падения потен-
циала в� зоне защиты, вызванная, например, 
наличием теплового компенсатора, оценивает-
ся исходя из практики работы авторов в�сред-
нем в�0,1�В. При этом очевидно, что если данное 
локальное увеличение сопротивления находит-
ся в�конце защитной зоны, то оно не оказыва-
ет практически никакого влияния на ее вели-
чину в� силу того, что в� этой области ток, 
протекающий через трубопровод, практически 
равен нулю. Напротив, в� случае нахождения 
зоны с� аномально высоким сопротивлением 
в�непосредственной близости от точки дрени-
рования через него течет максимально возмож-
ный ток, протекающий через трубопровод, 
практически равный 2sI , что приводит к�ано-
мально большому падению напряжения на дан-
ном сопротивлении. Пусть это падение напря-
жения составит 0,1RU = �В�на каждом из двух 
дополнительных сопротивлений, расположен-
ных в�двух разных «плечах» зоны защиты. Это 
приведет к� соответствующему снижению ее 

величины, учитывая, что общее падение по-
тенциала по-прежнему должно составлять 0,3�В 
на каждом из двух разных «плеч». В�этом случае 
протяженность зоны защиты трубопровода, 
очевидно, можно определить, подставив 

0,2U∆ = �В�в�формулу (9):

 0,2

8
2 1,27 .

s s s s

Us s
L

i i

∆
= =

ρ ρ
 (12)

Таким образом, мы получаем зону защиты 

0,22L , которая уступает по протяженности зоне 
защиты без дополнительного локального сопро-
тивления.

Выясним, как при тех же значениях плот-
ности тока, что и� в� первом случае, изменится 
требуемая мощность. Распишем формулу (3) 
с�учетом (5) для определения мощности:

 2
0,2 0,2 0,22R k RW W W R I U I= + = + =

 2 2
0,2 0,22 ,k s R sR i A U i A= +  (13)

где W0,2�— мощность, требуемая для защиты тру-
бопровода длинной 2L0,2; WR� — потеря мощ-
ности на дополнительных сопротивлениях; 
I0,2�— ток, текущий в�цепи катодной защиты при 
2L0,2; A0,2�— площадь защищенной части трубо-
провода при 2L0,2.

Заменим в�формуле (7) 2L на 2L0,2�и,�подста-
вив в�(13) выражение для A0,2, найдем зависимость 
мощности от плотности защитного тока:

 6 2 1/24,38 10 1,87 10s sW i i= ⋅ + ⋅ . (14)

Проведем вычисления с�использованием фор-
мулы (14), а�их результаты поместим в�табл. 2. Не-
посредственный анализ формулы (14) показы-
вает, что мощность, теряемая на дополнительном 
сопротивлении, крайне мала и�практически не 
влияет на общую величину W.

Воспользуемся формулой (4). Тогда получим 
следующее выражение для мощности, расходу-
емой на один квадратный метр трубопровода, 
при падении потенциала на нем, равном 0,2�В 
(наличие дополнительных сопротивлений):

 2
0,2

0,2

2 .k s R s

W
P R A i U i

A
= = +  (15)

Приведем последнее соотношение с�учетом 
формулы (14) к�следующему виду:

 3 3 24,68 10 0,2s sP i i= ⋅ + . (16)
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Воспользуемся последним соотношением 
для определения P,� а� полученные результаты 
поместим в�табл. 2.

Из анализа данной таблицы следует, что ме-
роприятия группы 1.2, направленные на сниже-
ние продольного сопротивления трубопрово-
да,� — крайне эффективный способ снижения 
мощности, расходуемой на один квадратный 
метр трубопровода.

Рассмотрим влияние фактора «мероприя-
тия по устранению контактов ПМС с�другими 
заземленными сооружениями» на мощность, 
расходуемую системой катодной защиты на 
единицу поверхности трубопровода. Будем счи-
тать, что общее входное сопротивление ПМК 
в�соответствии с�критерием NACE [6] ориенти-
ровочно равно 0,1�Ом. Кроме того, примем, что 
у�трубопровода имеются два контакта с�метал-
лическими сооружениями, расположенными 
в�грунте, каждое из которых имеет сопротивле-
ние растекания равное 0,2�Ом, и�что эти кон-
такты находятся практически в�точке дрениро-
вания.

В силу параллельного подключения сопро-
тивлений (два плеча трубопровода и�два метал-
лических сооружения, контактирующих с�тру-
бопроводом) общий защитный ток, текущий на 
ПМС, при той же мощности установки катод-
ной защиты сократится в�два раза, что приведет 
к�сокращению зоны защиты трубопровода при 

сохранении той же плотности защитного тока. 
Установка изолирующих фланцев в�конце со-
кращенной зоны защиты позволит исключить 
потери тока в�трубопроводе в�той его части, где 
отсутствует защитный потенциал. Очевидно, 
что в� этом случае и� протяженность защитной 
зоны также уменьшится в�два раза. Основываясь 
на этих данных, рассчитаем зависимость мощ-
ности, расходуемой катодной защитой на один 
квадратный метр трубопровода при принятых 
нами условиях простым умножением значений 
строки P табл. 1�на два, а�результаты вычислений 
поместим в� табл. 3.� Очевидно, что смещение 
точек контакта от точки дренирования вглубь 
обеих «половинок» зоны защиты в�силу допол-
нительного падения потенциала по длине тру-
бопровода и�сокращения зоны защиты повлечет 
за собой только нарастание мощности, расхо-
дуемой на один квадратный метр трубопровода 
системой катодной защиты. Более детальный 
анализ данного явления вряд ли возможен 
в�рамках данной работы в�силу ограниченности 
ее объема.

Из анализа табл. 3�непосредственно следует, 
что мероприятия группы 1.3, направленные на 
устранение контактов трубопровода с�другими 
заземленными сооружениями, являются крайне 
эффективным способом снижения мощности, 
расходуемой на один квадратный метр трубо-
провода.

Та б л и ц а  2

Зависимость мощности, расходуемой на один квадратный метр трубопровода, 
от величины плотности защитного тока при наличии локального сопротивления в"цепи трубопровода

Ta b l e  2

The dependence of the power consumed per one square meter of the pipeline 
on value of the protective current density in the presence of local resistance in the pipeline

2
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м
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2 , мL

10–6 4,57 4,88·10–6 298�140

10–5 4,44·101 1,50·10–4 94�280

10–4 4,40·102 4,70·10–3 29�814

10–3 4,39·103 1,48·10–1 9�428

10–2 4,38·104 4,68 2�981

10–1 4,38·105 1,48·102 943
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Обсуждение результатов

Анализ отечественных нормативных доку-
ментов в� области катодной защиты от корро-
зии�4,5 показывает практически полное отсут-
ствие в� них требований по осуществлению 
подготовительных мероприятий с�целью повы-
шения качества комбинированной защиты от 
почвенной коррозии. В� то же время один из 
основных европейских стандартов в�этой сфе-
ре�— DIN 30676�— прямо указывает ряд пред-
варительных действий, которые необходимо 
осуществить с�целью обеспечения надлежащей 
катодной защиты, прежде всего�— подземных 
энергетических трубопроводов. В�рамках нашей 
работы показана необходимость внедрения под-
готовительных мероприятий в�области катодной 

4 РД 153–39.4–091–01. Инструкция по защите 
городских подземных трубопроводов от коррозии.�— 
СПб.: Издательство ДЕАН, 2002.

5 РД 153–34.0–20.518–2003. Типовая инструкция 
по защите тепловых сетей от наружной коррозии. М.: 
Изд-во «Новости Теплоснабжения», 2002.

защиты, соответствующих стандарту DIN 30676, 
в�отечественную практику защиты от коррозии 
ряда энергетических объектов. Кроме того, при-
ведены практические расчеты по снижению по-
требления тока системами катодной защиты. 
Следует отметить, что мероприятия по сниже-
нию потребления тока системой катодной за-
щиты одновременно являются и�мероприятия-
ми по снижению величины блуждающих токов, 
генерируемых ею в�грунте, борьба с�которыми, 
особенно в�условиях крупных городов, крайне 
актуальна.

Выводы

На базе анализа нормативных документов 
и� проведенных расчетов установлена целесо-
образность использования мероприятий, соот-
ветствующих стандарту DIN 30676, в� отече-
ственной практике катодной защиты как для 
повышения надежности системы катодной за-
щиты, так и�для снижения величины блуждаю-
щих токов, обусловленных ею.

Та б л и ц а  3

Зависимость мощности, расходуемой на один квадратный метр трубопровода 
от величины плотности защитного тока при наличии контакта трубопровода с"заземленными сооружениями

Ta b l e  3

The dependence of the power consumed per one square meter of the pipeline 
on value of the protective current density in the presence of a pipeline contact with earthed structures

2

А
,

м
si

, BтW
2

Вт
,

м
P

2 , мL

10–6 6,57 1,15·10–5 182�574

10–5 6,57·101 3,63·10–4 57�735

10–4 6,57·102 1,15·10–2 18�257

10–3 6,57·103 3,63·10–1 5�774

10–2 6,57·104 1,15·10 1�826

10–1 6,57·105 3,63·102 577
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛА 
ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

С ПОМОЩЬЮ КРИТЕРИЯ КОКРОФТА — ЛАТАМА

Изложена новая методика оценки возможности разрушения металла при горячей прокатке, пред-
усматривающая совместное использование методов физического и�математического моделиро-
вания. Представлены результаты применения методики при прокатке трубных сталей категории 
прочности Х42�на непрерывном стане и�К60�на реверсивном толстолистовом стане. Для опреде-
ления горячей пластичности стали использовали комплекс Gleeble-3800, позволяющий выполнить 
моделирование большинства процессов термомеханической обработки материалов, а�для опре-
деления предельных значений критерия разрушения Кокрофта�— Латама (К–Л) и�анализа веро-
ятности разрушения металла при прокатке�— компьютерную программу Deform-3D. При помощи 
программы AusEvol+ выполнены исследования релаксационных процессов, протекающих во 
время черновой и�чистовой стадий прокатки, для поверхностных, кромочных и�среднемассовых 
температур. Установлено, что при математическом моделировании режимов прокатки в�програм-
ме Deform-3D и�определении предельных значений критерия разрушения К–Л по среднемассовой 
температуре на черновой стадии прокатки необходимо учитывать степень протекания релаксации 
напряжений. В�связи с�этим при расчете критерия разрушения К–Л значения накопленной ин-
тенсивности деформации обнуляли после каждого прохода на черновой стадии прокатки. При 
моделировании режима и�расчете критерия разрушения К–Л для чистовой стадии прокатки, 
а�также для кромочной области раската на черновой стадии прокатки, когда релаксации напря-
жений не происходит, учитывали накопление деформаций. Показано: исследуемые стали обла-
дают высокой пластичностью, и�на всем протяжении горячей прокатки разрушение металла 
в�целом по объему и�в�кромочной области раската происходить не должно. Однако разрушение 
металла при горячей прокатке возможно из-за присутствия дефектов в�исходном слябе изначаль-
но и�вследствие нарушения температурно-деформационного режима прокатки. Предлагаемая 
методика может быть использована и�при других видах обработки металлов давлением.
КРИТЕРИЙ РАЗРУШЕНИЯ КОКРОФТА� ЛАТАМА; ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРО
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The paper presents a new method for evaluating the potential destruction of metal during hot rolling, 

providing for joint use of physical and numerical simulation. We have applied this technique in rolling 

pipe line steel of strength category�X42�on a continuous mill 2000�and K60�on a reversing mill 5000. The 
Gleeble 3800�simulator allowing to model the majority of thermomechanical processes was used to de-
termine hot ductility. The Deform 3DTM software was used for determining the limit values of the 
Cockcroft-Latham failure criterion and for failure probability analysis during hot rolling. AusEvol+ 
software was used for studying the relaxation processes taking place during the rough and the fi nal 
stages of rolling for edge and average temperatures.�It was established that the degree of stress relaxation 
had to be taken into account in mathematical simulations of rolling modes in the Deform 3DTM software 
and in determining the limit values of the Cockcroft-Latham criterion by the average temperature during 
the rough stage of rolling.�In view of this, the values of the accumulated eff ective strain were zeroed after 
each pass in the rough stage of rolling when calculating the Cockcroft-Latham failure criterion.�In the 
numerical simulation in calculating the Cockcroft-Latham failure criterion for the fi nish rolling passes 
as well as for the edge area of the sheet during rough rolling, strain accumulation was taken into account 
if stress relaxation did not occur.�It was established that the steels under consideration have a high ductil-
ity and failure should not occur either in the bulk of the metal or at the edge throughout the rolling cycle. 
Failure possibility can be initiated by the existence defects in initial slab and not optimized temperature 
and deformation schedules. However, failure of metal is possible during hot rolling due to the presence 
of defects in the initial slab and due to the violation of the temperature and deformation regimes. The 
proposed technique can be used for other types of pressure processing of metal.
COCKCROFT�  LATHAM FAILURE CRITERION; CRACK FORMATION DURING HOT ROLLING; HOT 
DUCTILITY; HOT ROLLING; PIPE LINE STEEL; PHYSICAL SIMULATION; NUMERICAL SIMULATION.
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Введение

В условиях высокой конкуренции на рынке 
металлопроката перед металлургами стоит за-
дача сокращать издержки на производство еди-
ницы продукции при сохранении или повыше-
нии ее качества. Так, на широкополосных станах 
горячей прокатки значительная часть потерь 
металла связана с�поражением готового проката 
поверхностными трещинами, располагающи-
мися преимущественно в�прикромочной обла-
сти листа [1–5]. Наличие таких дефектов при-
водит к�увеличению отбраковки металла, более 
высоким расходным коэффициентам, повыше-
нию себестоимости продукции и�снижению ее 
конкурентоспособности.

Большой вклад в� исследование процессов 
разрушения металла при пластической дефор-
мации внесли С.И. Губкин, В.Л. Колмогоров, 
А.А. Богатов, В.В. Новожилов, О.Г.�Рыбакина, 
В.А. Огородников и�др. Однако на сегодняшний 
день не сложилось единого мнения о�причинах 
образования прикромочных трещин. Некоторые 
исследователи считают, что подобные дефекты 
образуются в� процессе кристаллизации сляба 

при непрерывной разливке стали и�наследуются 
при прокатном переделе [4–12]. Существует так-
же мнение, что образование прикромочных тре-
щин происходит непосредственно при горячей 
прокатке, очевидно, по причине неравномерно-
го течения металла, обусловленного неравно-
мерностью распределения температуры, степе-
ней и� скоростей деформации по сечению 
полосы [2]. Оба мнения схожи в�том, что трещи-
ны образуются в�определенном температурном 
интервале, при котором сталь обладает наиболее 
низкой пластичностью [4, 9,�13–25].

Многочисленными исследованиями, выпол-
ненными в�России и�за рубежом, показано, что 
температурная зависимость пластичности ста-
лей имеет провалы в�интервале температур 750–
1150�ºС [4, 9,�13–25]. Существование подобных 
провалов (температурные интервалы хрупкости) 
может приводить к�преждевременному разруше-
нию металла. Методы прогнозирования разру-
шения сталей на различных этапах единого тех-
нологического процесса изготовления конечной 
металлургической продукции, включая непре-
рывную разливку и�пластическую деформацию, 
используются явно недостаточно. В�публикаци-
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ях нет определенных методик, с�помощью кото-

рых можно выполнить комплексную оценку 

вероятности разрушения металла при горячей 

пластической деформации. В�связи с�этим раз-

работка методов прогнозирования разрушения, 

а�также технических мероприятий по предохра-

нению металла от преждевременного разруше-

ния�— весьма актуальная задача.

Целью предлагаемой работы было создание 

методики, позволяющей оценить возможность 

разрушения металла при горячей пластической 

деформации c помощью критерия разрушения.

Материалы и
методика 

проведения экспериментов

Для достижения поставленной цели необхо-

димо было решить четыре задачи:

1. Определить температурную зависимость 

пластичности исследуемых сталей по ходу горя-

чей прокатки. В�связи с�этим возникает необхо-

димость разработки методов физического моде-

лирования горячей пластической деформации, 

учитывающих накопленную в�предыдущих кле-

тях (проходах) деформацию (деформационное 

упрочнение) и� термическое разупрочнение во 

время междеформационных пауз.

2. На основании полученных данных по пла-

стичности сталей разработать методику опреде-

ления предельных (допустимых) значений кри-

терия разрушения Кокрофта� — Латама [26], 

встроенного в�компьютерную программу Deform-

3D, с� учетом температурно-деформационной 

истории обработки металла (накопленной де-

формации).

3. Создать виртуальные модели горячей про-

катки на непрерывном стане и� реверсивном 

стане.

4. Сравнить предельные значения критерия 

разрушения с�его значениями, достигаемыми на 

стадиях горячей прокатки на непрерывном и�ре-

версивном станах.

Методика исследования высокотемпературной 

пластичности стали при горячей прокатке. Пробы 

для исследования горячей пластичности сталей 

в�процессе прокатки отбирали от непрерывно-

литой заготовки согласно схеме отбора, пред-

ставленной на рис. 1.�Исследования выполнены 

для двух наиболее распространенных трубных 

марок сталей категорий прочности Х42�и�К60.

Исследование горячей пластичности сталей 

проводили на модуле Pocket Jaw комплекса 

Gleeble-3800, позволяющем выполнить модели-

рование многих процессов термомеханической 

обработки материалов. Для воспроизведения 

многопроходной прокатки на непрерывном 

и�реверсивном стане использовали метод «рас-

тяжение�— сжатие» [4, 5,�11, 27]. Чертеж специ-

ально разработанного образца для моделирова-

ния многопроходной деформации представлен 

на рис.�2. В�работах [4, 5,�11, 27, 28], показано, 

что подобные образцы при многократном ци-

клическом нагружении методом «растяжение�— 

сжатие» не теряют устойчивости деформации 

(не образуют шейку или бочку) при условии 

минимальной паузы на смену направления де-

формации. Заметим, что на модуле Pocket Jaw 

комплекса Gleeble время смены направления 

деформации составляет всего 0,01�с.

Образцы, изображенные на рис. 2,� имеют 

практически равномерное температурное поле 

по длине рабочей части. Сочетание двух факто-

ров�— равномерной температуры и�устойчиво-

сти пластической деформации�— обеспечивает 

условия воспроизведения многократной 

Рис. 1.�Схема отбора проб и�образцов 

Fig. 1.�Scheme of sampling and samples

Малый радиус

Образец

Большой радиус

Направление разл
ивки В

H

L

Рис. 2.�Чертеж образца, предназначенного 

для испытаний на комплексе Gleeble

Fig. 2.�Sample drawing, designed for testing 

at the Gleeble complex
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деформации, например многопроходной про-

катки на реверсивном или непрерывном стане. 

Для этого степень деформации в�каждом про-

ходе задавали суммой логарифмических дефор-

маций растяжением (εраст) и�сжатием (εсж), при-

чем εрастi = εсжi = 0,5εi, где i�— номер прохода, 

εi�— логарифмическая деформация в�рассматри-

ваемом проходе. Поскольку степень деформа-

ции в�каждом проходе обычно составляет более 

10�%, то негативного влияния эффекта Баушин-

гера на характер зависимости σ(ε) не наблюда-

ется [29]. При накоплении остаточной дефор-

мации влияние этого эффекта сводится к�нулю.

На рис. 3�представлены схемы проведения 

экспериментов по определению горячей пла-

стичности трубной стали категории прочности 

Х42�в�процессе прокатки на непрерывном стане 

и�стали К60�при прокатке на реверсивном стане.

При имитации горячей прокатки трубной 

стали Х42�на непрерывном стане с�определени-

ем пластичности стали перед каждой клетью 

воспроизводили типовые температурно-дефор-

мационные режимы прокатки листов толщиной 

4�и�15�мм, при которых на прокате были обнару-

жены прикромочные трещины. Моделирование 

температурного режима прокатки проводили по 

температуре поверхности раската, так как оце-

нивали пластичность именно поверхностных 

слоев раската. Температура нагрева под про-

катку сляба толщиной 250�мм составляла 1200�°C.

Для оценки изменения пластичности труб-

ной стали К60�по ходу прокатки на реверсивном 

стане с�учетом накопленной деформации была 

выполнена имитация типового режима прокат-

ки листа толщиной 26�мм и�шириной 4250�мм. 

О�средней пластичности металла судили по ре-

зультатам имитации прокатки по среднемассо-

вой температуре, о�пластичности поверхностных 

захоложенных слоев и�кромочной области�— по 

температуре поверхности и� кромки раската. 

Температура нагрева сляба толщиной 315�мм под 

прокатку составляла 1200�°C.

Горячую пластичность стали исследовали 

путем растяжения образцов до разрушения по-

сле имитации прокатки перед каждой из клетей 

непрерывного стана или проходом реверсивно-

го стана. При этом задавали скорость деформа-

ции во время растяжения, равную скорости де-

формации в� данной клети. Пластичность 

оценивали при помощи измерения относитель-

ного сужения образца в�шейке�— Ψ [4, 9]. Из-

вестно [30], что для металлов, образующих при 

растяжении шейку, сужение в� шейке является 

более объективным показателем максимальной 

пластичности металла, чем удлинение. Напри-

мер, при определении пластичности металла 

перед 8-й клетью непрерывного стана образцы 

проходили следующую обработку:

1) нагрев до 1200� °С и�выдержка в�течение 

60�с�для полной аустенизации;

Рис. 3.�Схемы проведения экспериментов по определению горячей пластичности трубной стали Х42 

в�процессе прокатки в�черновой группе непрерывного стана (а) и�трубной стали К60�в�процессе про-

катки на реверсивном стане (б)

Fig. 3.�Schemes of experiments to determine the hot ductility of�X42�pipe steel during rolling in the roughing 

group of a continuous mill (a) and K60�tube steel during rolling on a reversible mill (б)

Температура, °С Температура, °СПодстуживание между черновой

и чистовой стадией прокатки

(промежуточный рольганг)

Подстуживание между черновой

и чистовой стадией прокатки

Деформация — до разрыва;

скорость деф. — 7,8 с–1
Деформация — до разрыва;

скорость деф. — 2,11 с–1

Скорость 

нагрева — 5 °С/с

Скорость 

нагрева — 5 °С/с

Время, с Время, с
хп — холостой проход (без деформации)

ХП ХП

Т = 1200 °С Т = 1200 °С

а) б)
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2) имитацию прокатки в�5�клетях черновой 
группы стана с�заданными термомеханическими 
параметрами прокатки и�временами пауз между 
проходами;

3) выдержку и�охлаждение на промежуточ-
ном рольганге;

4) имитацию прокатки в�6-й и�7-й клетях чи-
стовой группы стана с�заданными термомехани-
ческими параметрами прокатки и� временем 
паузы между проходами;

5) деформация растяжением до разрушения 
с�определением максимальной истинной дефор-
мации до разрушения и�сужения в�шейке после 
охлаждения.

Таким образом, пластичность стали перед 
каждой из клетей определяли с�учетом воздей-
ствий всех предшествующих технологических 
операций (т.�е. с�учетом температурно-дефор-
мационной истории обработки металла). Раз-
рушение металла при окончательном испыта-
нии на растяжение происходило в�центральной 
части образцов, именно в�том месте, где при-
варена термопара, поэтому можно гарантиро-
вать достоверность сведений о� горячей пла-
стичности стали.

Методика определения предельных значений 
критерия разрушения Кокрофта" — Латама 
(Cockroft"— Latham). Одним из наиболее исполь-
зуемых критериев разрушения при конечно-эле-
ментном моделировании процессов обработки 
металлов давлением является критерий Кокроф-
та�— Латама (СК–Л) [26, 28, 31–35]. Результаты 
экспериментов, методика которых рассмотрена 
выше, были использованы для определения пре-
дельных значений нормализованного критерия 
разрушения Кокрофта�— Латама, который при-
меняли в�данной работе для оценки вероятности 
разрушения металла во время горячей прокатки. 
Как показали предыдущие исследования, дан-
ный критерий способен установить стадии об-
разования трещин при горячей пластической 
деформации [4, 11, 32].

Текущие значения СК–Л рассчитываются 
в�программе Deform-3D. Согласно этому крите-
рию разрушение металла наступает в�тот момент, 
когда расчетные значения СК–Л равны предель-
ным значениям пред

К ЛС − . Значения пред
К ЛС −  являют-

ся структурно чувствительными величинами 
и,�как и�структура, зависят от температуры, сте-
пени, скорости и�накопленной деформации.

Результаты экспериментов по определению 
пластичности сталей по ходу прокатки можно 
использовать для определения предельных зна-
чений критерия пред

К ЛС −  и�применить для оценки 
разрушения металла во время горячей прокатки.

Критерий разрушения Кокрофта�— Латама 
[26] основан на оценке полной работы дефор-
мации на единицу объема в�точке разрушения:

 1
К Л

0

,
i

i

С d

ε

−
σ

= ε
σ∫  (1)

где εi�— накопленная интенсивность деформа-
ции в�момент разрушения; σ1�— главное растя-
гивающее напряжение; σi�— интенсивность на-
пряжений по Мизесу.

Графически это выражается как площадь под 
кривой зависимости отношения максимального 
главного (растягивающего) напряжения к� ин-
тенсивности напряжений по Мизесу от степени 
накопленной деформации (рис. 4). При выпол-
нении условия

 пред1
К Л К Л

0

i

i

С d С

ε

− −
σ

= ε ≥
σ∫   (2)

должно происходить разрушение металла.
Для определения предельных значений нор-

мализованного критерия Кокрофта� — Латама 
была построена компьютерная модель испыта-
ния образца в�программном комплексе Deform-

3D (рис. 5). При численном моделировании был 
воспроизведен весь цикл температурно-дефор-
мационной обработки стали, включая черновую 
и� чистовую стадию прокатки, в� соответствии 
с�экспериментами, выполненными на комплексе 
Gleeble-3800. Реологические свойства трубных 

Рис. 4.�Нормализованный критерий 
разрушения Кокрофта�— Латама

Fig. 4.�The normalized criterion for the 
destruction of Cockcroft�— Latam

εi ε

1

i

σ
σ

С
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сталей Х42	и	К60	были определены эксперимен-

тально на комплексе Gleeble-3800	по стандартной 

методике [4]. Геометрические параметры об-

разцов соответствовали параметрам образцов, 

использованных при испытаниях на комплексе 

Gleeble-3800	(см. рис. 2). Модель среды дефор-

мируемого тела	 — жесткопластическая среда 

с	упрочнением. Сетка конечных элементов, ис-

пользованная при моделировании, представле-

на на рис.	5,а и	содержит более 20	000	элементов.

Значение критерия разрушения определяли 

методом последовательного подбора таким об-

разом, чтобы получить максимальное соответ-

ствие диаметра в	месте разрушения образца за-

меренного при моделировании в	 Deform 

и	замеренных при испытаниях на Gleeble-3800. 

Таким образом, значения критерия пред
К-ЛС  перед 

имитацией деформации в	каждой последующей 

клети стана были определены для момента до-

стижения предельных истинных деформаций 

Рис. 5.	Конечно-элементная модель образца для математического моделирования 

обработки образцов на комплексе Gleeble (а); финальная стадия разрушения образца 

при моделировании в	Deform-2D (б) и	на комплексе Gleeble-3800	(в) при температуре 

Т	= 750	°С; финальная стадия разрушения образца с	трещиной при физическом 

и	математическом моделировании (г, д)

Fig. 5.	Finite-element model of the sample for mathematical modeling of sample processing 

on the Gleeble complex (a); The fi nal stage of sample failure during modeling in Deform-2D 

(б) and on the Gleeble-3800	(в) complex at a temperature of T = 750	°C; The fi nal stage of 

fracture of a sample with a crack in physical and mathematical modeling (г, д)

а) б) в)

г) д)
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в�месте разрыва, рассчитанных по эксперимен-
тальным данным как ( )пред ln 1ε = − − ψ , где ψ�— 
сужение в�шейке.

На рис. 5�показана исходная сетка конечных 
элементов в�образце (а), финальная стадия раз-
рушения образца в�Deform при значении крите-
рия СК–Л� = 5,4� (б) и� соответствующий случай 
разрушения при растяжении на комплексе 
Gleeble-3800�(в).

При вычислении критерия Кокрофта�— Ла-
тама в�соответствии с�(2) необходимо учитывать 
процессы упрочнения и�разупрочнения (релак-
сации напряжений), происходящие как при пла-
стической деформации, так и�в�междеформаци-
онных паузах. Скорость релаксации напряжений 
зависит от накопленного упрочнения и�от тем-
пературы. Исследования степени протекания 
релаксационных процессов во время горячей 
прокатки трубных сталей Х42�и�К60�с�учетом тем-
пературно-деформационных режимов прокатки 
были выполнены в�программе AusEvol+ [36]. При 
этом расчеты выполняли как для поверхностных 
и�кромочных, так и�среднемассовых температур 
раската. Расчет релаксационных свойств сталей 
может осуществляться в�любой другой програм-
ме, позволяющей прогнозировать структуру 
и�свойства металлов во время горячей пластиче-
ской деформации. Здесь необходимо заметить, 
что расчет значений критерия Кокрофта�— Ла-
тама после каждого прохода начинали заново, 
если приобретенное во время предшествующей 
деформации упрочнение снимается (релаксиру-
ет) полностью за время междеформационных 
пауз, и�учитывали накопление напряжений при 
низких температурах деформации.

Таким образом, по результатам расчета сте-
пени разупрочнения сталей Х42�и�К60�во время 
прокатки на станах было установлено, что при 
высоких температурах раската (среднемассовые 
температуры) происходит полная релаксация 
напряжений на черновой стадии во время меж-
деформационных пауз, а� также во время под-
стуживания перед чистовой стадией. При более 
низких температурах раската (поверхностные 
и�кромочные температуры) напряжения прак-
тически не релаксируют даже во время операции 
подстуживания.

Виртуальные модели горячей прокатки на не-
прерывном и�реверсивном станах в�программе 
Deform-3D подробно описано в�работах [4, 37].

На заключительной стадии оценки возмож-
ности разрушения исследуемых сталей во время 
горячей прокатки максимальные значения кри-
терия разрушения Кокрофта�— Латама, опреде-
ленные по результатам численного моделирова-
ния процесса горячей прокатки на непрерывном 
и�реверсивном стане, сравнивали с�предельны-
ми значениями.

Результаты и"их обсуждение

На рис.�6�представлена зависимость пластич-
ности стали Х42� (величина сужения в� шейке 
ψ)� при имитации прокатки листа толщиной 
4�и�15�мм из сляба 250�мм на непрерывном стане.

Из представленных зависимостей видно, что 
при моделировании этих режимов прокатки на 
непрерывном стане пластичность стали нахо-
дится практически на одном уровне как для по-
лосы с�конечной толщиной 15�мм, так и�для по-
лосы толщиной 4� мм. На черновой стадии 
прокатки сужение в� шейке Ψ в� обоих случаях 
находится на уровне 99�%, на чистовой�— не опу-
скается ниже 87�%. Как показано на рис.�6, б,�все 
изломы испытанных образцов имеют вязкий 
характер разрушения.

Таким образом, трубная сталь Х42, прокаты-
ваемая по типовым режимам, обладает значи-
тельным запасом пластичности, гарантирующим 
отсутствие разрушения при прокатке.

Зависимость пластичности трубной стали 
К60�по проходам при имитации прокатки на ре-
версивном стане представлена на рис.�7. В�первой 
серии экспериментов (рис. 7,�кривая�1), где моде-
лирование прокатки проводили по среднемассо-
вой температуре, один из образцов перед пятым 
проходом (черновая стадия прокатки) имел низ-
кую пластичность со значением ψ = 42� %. На 
рис.�5, г,�д показан пример разрушенного образца 
с�низкой пластичностью при испытании на ком-
плексе Gleeble и�Deform-3D. В�остальных проходах 
пластичность металла находилась на высоком 
уровне: ψ�= 80–99�%. Эксперимент, где наблюдал-
ся провал пластичности, был проведен повторно. 
В�результате провала пластичности обнаружено 
не было. Это говорит о�том, что причина появле-
ния провала пластичности не связана с�какими-
либо структурными изменениями или выделени-
ями других фаз по границам зерен аустенита во 
время моделирования черновой стадии прокатки, 
а�обусловлена присутствием дефекта в�образце.
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Во второй и	 третьей серии экспериментов 

(рис. 7,	кривые 2�и�3), где моделирование про-

катки осуществляли по температуре поверхно-

сти и	 кромки раската, металл, как и	 в	 случае 

реализации режима по среднемассовой темпе-

ратуре, обладает высокой пластичностью.

Таким образом, экспериментальным мето-

дом получена информация о	пластичности стали 

с	учетом накопленной деформации (т.	е. с	учетом 

истории деформации), которая будет использо-

вана для определения предельных значений кри-

терия разрушения Кокрофта	— Латама.

Имитация горячей прокатки на непрерыв-

ном и	реверсивном стане показала следующее:

деформируемые стали на протяжении всего 

технологического процесса обладают высокой 

пластичностью;

при понижении температуры прокатки и	при 

прохождении температурного интервала про-

валов пластичности, причины возникновения 

которых были проанализированы в	работах [4, 

12, 15, 19, 22, 23, 25], пластичность сталей не 

снижается;

снижение пластичности наблюдается для об-

разцов, в	которых обнаружены дефекты в	виде 

изначально присутствующих трещин;

сохранение высокой пластичности иссле-

дованных сталей во всем температурном ин-

тервале горячей прокатки и	отсутствие прова-

лов пластичности может быть связано со 

структурными изменениями, происходящими 

Рис. 6.	Пластичность трубной стали категории прочности Х42	при имитации 

горячей прокатки: а	— относительное сужение Ψ;	б	— внешний вид изломов 

образцов после испытаний: верхний ряд hк = 15	мм (кривая 1), нижний ряд 

hк = 4	мм (кривая 2); Nкл	— номер клети

Fig. 6.	Ductility of pipe steel of strength category	X42	for simulating hot rolling: 

a�— relative narrowing Ψ;	б	— appearance of fractures of the samples after the tests: 

upper row hk = 15	mm (curve 1), lower row hk = 4	mm (curve 2); Nк	— cage number

а)

б)

1-я клеть 12-я клеть

1 2

Nкл

Рис. 7.	 Предельные значения пластичности 

трубной стали К60	при моделировании режи-

ма прокатки на реверсивном стане по сред-

немассовой температуре (1), по температуре 

поверхности раската (2), по температуре захо-

ложенной кромки (3); Nпр	— номер пропуска

Fig. 7.	Limit values of the ductility of K60	pipe steel 

for modeling the rolling regime in a reversible mill 

at the mean mass temperature (1), the surface tem-

perature of the rolling surface (2), the temperature 

of the desired edge (3); Nпр	— number of the pass

1

Nкл

2 3
ψ, %
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в	металле при нагреве под прокатку и	во время 

прокатки, когда активно протекают процессы 

рекристаллизации и	 происходит увеличение 

общей протяженности аустенитных границ. 

При этом концентрация примесных атомов по 

границам уменьшается пропорционально ква-

драту диаметра зерна [9]. Отметим, что именно 

границы зерен с	расположенными на них се-

грегациями примесных атомов и	неметалличе-

скими включениями могут быть местами за-

рождения трещин при температурах провалов 

пластичности [4, 9,	12–25].

Несмотря на то, что исследуемые стали об-

ладают при прокатке высокой пластичностью, 

необходимо оценить возможность разрушения 

металла при прокатке за счет «чисто прокатных 

факторов», таких, как неравномерность распре-

деления деформаций, температуры полосы по 

очагу деформации, внешнее трение. Для этого 

необходимо провести анализ температурных 

полей и	напряженно-деформированного состо-

яния листа при численном моделировании го-

рячей прокатки на непрерывном и	реверсивном 

станах в	программе Deform-3D.

Результаты численного моделирования го-

рячей прокатки листа толщиной 15	мм из труб-

ной стали Х42	на непрерывном стане, показаны 

на рис. 8–12. Имитацию прокатки проводили 

для головной и	хвостовой части раската. При 

этом особое внимание при моделировании уде-

ляли формированию температурных полей 

и	 напряженно-деформированного состояния 

металла в	кромочной области раската, где про-

являются кромочные трещины.

На рис.	 8	 показаны температурные поля 

для головной части раската в	области кромок 

при прокатке в	 6-й и	 12-й клетях чистовой 

группы непрерывного стана. Видно, что в	про-

цессе чистовой прокатки температура на 

кромках падает с	810	°С в	клети №	6	до 716	°С 

в	клети №	12. Аналогичные картины распреде-

ления температурных полей наблюдаются 

в	черновых клетях непрерывного стана. Таким 

образом, анализ распределения температурных 

полей полосы по ходу прокатки показал, что 

наиболее захоложенными областями раската 

являются кромки.

Характер напряженно-деформированного 

состояния на кромке полосы при прокатке 

в	первой и	последней клети черновой группы 

представлен на рис. 9,	10. Видно: максимальные 

растягивающие напряжения, сосредоточены на 

выходе металла из очага деформации в	кромоч-

ной зоне полосы, что соответствует наиболее 

захоложенным областям раскатам. На входе 

и	выходе металла из очага деформации действу-

ют растягивающие напряжения как в	продоль-

ном (σх), так и	в	поперечном (σy) направлениях, 

напряжения σz практически равны нулю. Сле-

дует заметить, что в	клети №	1	дополнительные 

растягивающие напряжения σх возникают из-за 

наплывов, образовавшихся в	 результате про-

катки в	вертикальном окалиноломателе. Анализ 

полей интенсивности деформаций показывает, 

что в	клетях №	1–2	преимущественную дефор-

мацию получают ребровые области раската (см. 

рис. 9). В	клетях №	3–5	распределение дефор-

мации по ширине раската равномерное (см. 

рис. 10).

Характер напряженно-деформированного 

состояния на кромке полосы при прокатке в	чи-

стовой группе клетей показан на рис. 11, 12.

Рис. 8.	 Поля изменения температуры в	 кромочной области раската в	 момент 

выхода из клетей

Fig. 8.	Fields of temperature change in the edge area of the roll at the moment of exit 

from the stands

Температура, °С

Temperature, °С

Клеть № 6 Клеть № 12

Температура, °С

Temperature, °С
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Рис. 9.	Характер распределения напряжений и	интенсивности 

деформаций при прокатке в	клети №	1	черновой группы

Fig. 9.	The nature of the distribution of stresses and the intensity 

of deformation during rolling in stand № 1	of the draft group

Рис. 10. Характер распределения напряжений и	интенсивности 

деформаций при прокатке в	клети №	5

Fig. 10. The nature of stress distribution and strain intensity during 

rolling in stand № 5

а) б)

в) г)

а) б)

в) г)

Интенсивность деформации

Интенсивность деформации

σx σу

σz

σx σу

σz
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Рис. 11. Характер распределения напряжений при прокатке в	клети №	6

Fig. 11. The nature of stress distribution during rolling in stand No 6

Рис. 12. Характер распределения напряжений σх при прокатке в	клетях №	7–12

Fig. 12. The nature of stress distribution σx during rolling in stands No 7–12

σx = 205 МПа σy = 60 МПа σz ≈ 0 МПа

σx = 238 МПа σx = 286 МПа σx = 345 МПа

σx = 330 МПа σx = 330 МПа σx = 405 МПа

Клеть № 7 Клеть № 8 Клеть № 9

Клеть № 10 Клеть № 11 Клеть № 12

а) б) в)

а) б) в)

г) д) е)
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Видно, что на выходе полосы из очага дефор-

мации в	прикромочной зоне действуют растя-

гивающие напряжения в	продольном (σх) и	в	по-

перечном (σy) направлениях, а	 сжимающие 

напряжения σz практически отсутствуют (см. 

рис. 11). По рис. 12	 установлено, что уровень 

растягивающих напряжений возрастает с	каж-

дым проходом.

Таким образом, согласно результатам ана-

лиза распределения температурных полей и	на-

пряженно-деформированного состояния ме-

талла наиболее опасными с	 точки зрения 

возможности образования трещин областями 

при горячей прокатке на непрерывном стане 

являются захоложенные кромочные области. 

Особенно опасными могут быть те зоны, где 

сосредоточены растягивающие напряжения, 

преимущественно действующие вдоль направ-

ления прокатки. Аналогичные результаты были 

получены при анализе распределения темпера-

турных полей и	напряженно-деформированно-

го состояния металла при прокатке листа тол-

щиной 4	 мм на непрерывном стане и	 листа 

толщиной 26	мм из трубной стали К60	на ревер-

сивном стане.

Перед анализом возможностей разрушения 

металла при прокатке необходимо эксперимен-

тально определить предельные значения вы-

бранного критерия разрушения, а	 затем срав-

нить эти значения с	 расчетными и	 таким 

способом для каждой стадии прокатки опреде-

лить момент образования трещин.

При помощи математического моделирова-

ния прокатки листа толщиной 4	мм и	15	мм труб-

ной стали Х42	на непрерывном стане по задан-

ным режимам в	 программе Deform-3D были 

определены максимальные значения критерия 

разрушения Кокрофта	— Латама в	каждой из 12 

клетей. На рис.	13	в	качестве примера расчетов 

показаны температурное поле раската (а) и	со-

ответствующее ему распределение текущих зна-

чений критерия СК–Л для 10-й клети (б). Видно, 

что максимальные значения критерия разруше-

ния сосредоточены на захоложенной кромочной 

области раската, где наблюдаются максималь-

ные растягивающие напряжения (рис. 11, 12).

На рис. 14	(кривые 1�и�2) представлены пре-

дельные значения критерия пред
К ЛС −  для каждой 

из клетей непрерывного стана для поверхност-

ных температур при прокатке полос толщиной 

15	 и	 4	 мм, полученные по изложенной выше 

методике. Максимальные расчетные значения 

критерия СК–Л представлены кривых 3	и	4.

На рис. 14	видно, что по результатам расчетов 

для всех клетей непрерывного стана предельные 

значения критерия пред
К ЛС −  значительно выше, чем 

максимальные текущие значения СК–Л. Из это-

го можно сделать вывод, что при горячей про-

катке не должно происходить разрушения ни 

в	одной из клетей стана, причем ни по поверх-

ности полосы, ни в	ее кромочной области. Од-

нако следует отметить, что трубная сталь кате-

гории прочности Х42	 — это одна из сталей, 

наиболее подверженных кромочному трещино-

образованию.

Для поверхности полосы максимальные 

значения критерия не превышают значений 

Рис. 13. Температурное поле раската (а) и	 распределение значений критерия 

Кокрофта	— Латама (б) по раскату в	10-й клети непрерывного стана при прокатке 

листа трубной стали Х42	толщиной 15	мм

Fig. 13. The temperature fi eld of the rolling (a) and the distribution of the values of the 

Cockcroft	— Latam (б) criterion for rolling in the 10th stand of the continuous mill when 

rolling a sheet of steel tube	X42	with a thickness of 15	mm

Температура, °С

Temperature, (C)

Повреждения

Damage

а) б)
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СК–Л ≤0,7	на протяжении всей прокатки вне за-

висимости от конечной толщины листа, что в	не-

сколько раз меньше пред
К-ЛС . Таким образом, при 

помощи полученных предельных значений кри-

терия Кокрофта	— Латама для различных тем-

ператур можно оценить возможность разруше-

ния металла при прокатке как на поверхности, 

так и	 в	 кромочной области полосы. Следует 

заметить, что на всем протяжении прокатки 

по рассматриваемым режимам в	центральных 

слоях раската уровень значений критерия 

СК–Л ≤0,2÷0,6, что многократно меньше пре-

дельных значений пред
К ЛС − .

Таким же образом, как и	для непрерывного 

стана, были определены значения критерия Ко-

крофта	— Латама в	каждом из 26	проходов при 

прокатке листа толщиной 26	мм из стали К60	на 

реверсивном стане.

На рис. 15	 (кривые 1,� 2� и� 3) представлены 

предельные значения критерия пред
К ЛС −  для каж-

дого из проходов для среднемассовых темпера-

тур, температуры поверхности и	 температур 

кромочной области раската. На рис.	16	в	каче-

стве примера расчетов представлены темпера-

турное поле раската (а) и	соответствующее ему 

распределение текущих значений критериев 

СК–Л для 10-го пропуска (б). Видно, что распре-

деление максимальных значений критерия раз-

рушения Кокрофта	 — Латама на протяжении 

всей прокатки, как и	 на непрерывном стане, 

соответствует захоложенным областям раската 

в	районе кромок, где сосредоточиваются макси-

мальные растягивающие напряжения.

Результаты расчетов и	экспериментов, пред-

ставленные на рис. 15, свидетельствуют о	том, 

что для всех пропусков предельные значения 

критерия пред
К ЛС −  значительно превышают макси-

мальные текущие значения СК–Л. Следователь-

но, при прокатке стали категории прочности 

К60	по типовым режимам не должно быть раз-

рушения ни в	одном из пропусков	— ни в	сред-

нем по объему раската, ни на поверхности, ни 

в	его кромочной области.

Однако, если в	металле присутствует исход-

ная трещина (рис. 15), для которой предельное 

значение критерия пред
К ЛС −  значительно ниже	 (на 

рис. 16	она обозначена точкой в	окружности), то 

в	этом случае СК–Л> пред
К ЛС −  и	выполняется условие 

разрушения (2).

Следует заметить, что на всем протяжении 

прокатки по рассмотренному режиму в	 цен-

тральных слоях раската уровень значений кри-

Рис. 14. Значения критерия Кокрофта	— Ла-

тама в	кромочной области прокатываемых 

полос из стали Х42	толщиной 15,8	мм (1, 3) 

и	4,8	мм (2, 4): 1,	2	— предельные значения 
пред
К ЛС − ; 3,	4	— максимальные расчетные зна-

чения

Fig. 14.	 Values of the Cockcroft	 — Latam 

criterion in the edge region of rolled strips of 

steel	X42	with a thickness of 15.8	mm (1, 3)	and 

4.8	mm (2, 4): 1,	2	— limiting values; 3,	4	— 

maximum design values

Рис. 15. Значения критерия Кокрофта	— Латама для 

стали К60 — предельные значения пред
К ЛС − : 

1	 — для среднемассовой температуры; 2	 — для температуры 

поверхности; 3	— для температуры кромки раската; максималь-

ные расчетные значения СК–Л 4	— для кромки при прокатке по 

режиму. Точка �	 — значение пред
К ЛС −

 для образца с	 исходной 

трещиной

Fig. 15. The values of the Cockcroft	— Latam criterion for 

steel K60 — Limit values lim
К-L

itС :
1	— for the average mass temperature; 2	— for surface temperature; 

3	— for the temperature of the edge of the rolling; The maximum 

calculated values of СК–L 4	— for the edge during rolling. Point � 

— value lim
К L

itС −  for a sample with an initial crack

СК–Л СК–Л 

1

Nкл Nкл

2

4
3

1 2 3 4
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терия СК–Л ≤0,4÷0,6, что в	несколько раз мень-

ше предельных значений пред
К-ЛС .

Таким образом, при прокатке на реверсив-

ном стане по типовому режиму можно гаранти-

ровать отсутствие разрушения металла, если нет 

каких-либо дефектов в	исходном слябе. Металл 

имеет большой запас пластичности как на чер-

новой, так и	на чистовой стадии прокатки.

Однако существует вероятность того, что при 

прокатке с	большими обжатиями значения кри-

терия Кокрофта	— Латама превысят предельные, 

и	в	металле могут образоваться трещины.

Исходя из этого для оценки вероятности об-

разования трещин при прокатке с	максималь-

но-допустимыми по энергосиловым параме-

трам обжатиями были определены значения 

критерия в	кромочных местах. Для него в	про-

грамме Deform-3D рассчитан новый режим про-

катки, при этом для определения максимально 

допустимых обжатий использовали ранее раз-

работанную модель расчета энергосиловых па-

раметров при прокатке на стане 5000	[37].

Результаты расчетов представлены на рис.	17, 

из которого видно, что и	 здесь при прокатке 

предельные значения критерия не достигаются, 

что свидетельствует об отсутствии разрушения 

материала.

Таким образом, разрушение стали категории 

прочности К60	при прокатке на стане 5000	про-

исходить не должно даже при использовании 

режимов с	максимально возможными обжатия-

ми в	проходах (см. рис. 17).

Заключение

Таким образом, использование разработан-

ной методики оценки возможности разруше-

ния, основанной на критерии Кокрофта	— Ла-

тама, встроенном в	компьютерную программу 

Deform-3D, и	экспериментальном методе опре-

деления предельных значений этого критерия, 

когда предельные деформации образцов на-

Рис. 16. Температурное поле раската (а) и	распределение значений критерия 

Кокрофта	— Латама по раскату в	10-м проходе (б)

Fig. 16. The temperature fi eld of the rolling (a) and the distribution of the values 

of the Cockcroft	— Latam criterion for rolling in the 10th pass (б)

Рис. 17. Предельные значения критерия Кокрофта	— 

Латама при прокатке по поверхностным темпера-

турам раската (1) в сравнении с  максимальными 

значениями критерия, возникающими в кромочной 

области раската при прокатке с типичными обжати-

ями (2) и при прокатке с максимально возможными  

обжатиям по энергосиловым параметрам (3)

Fig. 17. Limit values of the Cockcroft	— Latam criterion 

for rolling over the surface tempering temperatures (1) 

in comparison with the maximum values of the criterion 

arising in the edge region of rolling during rolling with 

typical crimping (2) and during rolling with the maximum 

possible reduction in energy-force parameters (3)

Температура, °С
Temperature, (C)

Повреждения
Damageа) б)

СК–Л 
1
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3
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ходятся из опытов на растяжение с�воспроиз-
ведением истории нагружения, показывает 
следующее:

1. Исследуемые трубные марки стали об-
ладают высокой пластичностью на всем про-
тяжении черновой и�чистовой прокатки. При 
типовых режимах прокатки, принятых на не-
прерывном и�реверсивном станах, разрушение 
металла происходить не должно ни на поверх-
ности, ни в�среднем по сечению, ни в�кромоч-
ных областях раската.

2. К� развитию разрушения металла могут 
привести дефекты, присутствующие в�исходном 
слябе изначально.

3. Наиболее опасные точки располагаются 
в� захоложенных, в� том числе прикромочных, 
зонах раската, а�также объемах металла, где со-
средоточены растягивающие напряжения.

Разработанная методика может быть исполь-
зована для оценки вероятности разрушения ме-
талла при любых других видах обработки метал-
лов давлением. По результатам работы оформлен 
патент «Способ определения предельных значе-
ний нормализованного критерия разрушения 
Cockcroft-Latham» RU 2595821�C1�от 15.06.2016�г.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в�рамках научного проекта №�16–33–
60002�мол_а_дк.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Hai-liang Y.U. FE Analysis of Evolution of Defects 
during Rolling // Finite Element Analysis.�InTech. Rĳ eka. 
Croatia. August 2010. Р.�501–560.

2. Казаков А.А., Ковалев П.В., Чигинцев Л.С. 
[и др.]. Природа дефектов горячекатаного листа из 
трубных марок стали. Часть�II. Дефекты, образовав-
шиеся на этапе прокатного производства // Черные 
металлы. 2008. №�11. С.�10–14.

3. Скорохватов Н.Б., Глухов В.В., Смирнов B.C. 
Исследование возможности снижения поверхност-
ного дефектообразования при прокатке на стане 
2000� // Прокатное производство. 2005. №� 8. 
С.�43–48.

4. Матвеев М.А. Физико-механический анализ 
причин образования прикромочных трещин в�горя-
чекатаных листах из трубных сталей: Дисс. ... канд. 
техн. наук. / Санкт-Петербургский государственный 
политехнический университет. Санкт-Петербург, 
2015. 202�с.

5. Матвеев М.А., Глухов П.А., Колбасников Н.Г., 
Митрофанов А.В., Мишин В.В., Шишов И.А. Разра-
ботка неразрушающих режимов прокатки стали 08пс 
с�низким соотношением Mn/S // Сталь. 2015. №�3. 
С.�52–59.

6. Либерман А.П., Кан Ю.Е., Миронова H.A. 
Трансформация дефектов поверхности непрерывно-
литых заготовок при горячей прокатке // Сталь. 1984. 
№�9. С.�28–36.

7. Сычков А.Б., Жигарев М.А., Перчаткин А.В. 
Трансформация дефектов непрерывнолитой заготов-
ки в�поверхностные дефекты проката // Металлург. 
2006. №�2. С.�60–64.

8. Колбасников Н.Г., Матвеев М.А., Мишин В.В., 
Шишов И.А., Корчагин А.М. Исследование причин 
образования поверхностных трещин при изготовле-
нии труб из микролегированных сталей // Сталь. 2016. 
№�9. С.�53–57.

9. Lesley H." Chown. The infl uence of continuous 
casting parameters on hot tensile behavior in low carbon, 
niobium and boron steels: Ph.D.Thesis, University of the 
Witwatersrand, Johannesburg, 2008. 317�p.

10. Матвеев М.А., Колбасников Н.Г., Мишин В.В., 
Лукьянов А.А. Причины образования поверхностных 
трещин при горячей прокатке трубных сталей // За-
готовительные производства в� машиностроении. 
2016. №�5. С.�31–38.

11. Колбасников Н.Г., Матвеев М.А., Зотов О.Г., 
Глухов П.А., Корчагин А.М. Исследование причин 
образования поверхностных трещин при прокатке 
толстого листа и�изготовлении труб из микролегиро-
ванных сталей. Особенности прокатки в�двухфазной 
области // Сталь. 2016. №�7. С.�34–40.

12. Матвеев М.А., Колбасников Н.Г., Мишин В.В., 
Зотов О.Г., Мишнев П.А., Никонов С.В. Физическое 
моделирование горячей пластичности микролегиро-
ванной трубной стали при непрерывной разливке 
и�горячей прокатке // Сталь. 2014. №�2. С.�59–65.

13. Колбасников Н.Г., Кондратьев С.Ю. Структура. 
Энтропия. Фазовые превращения и�свойства метал-
лов / Федеральное агентство по образованию, Санкт-
Петербургский гос. политехнический ун-т. СПб., 
2006. 363�с.

14. Crowther D.N. The Eff ects of Microalloying 
Elements on Cracking During Continuous Casting // The 
Use of� Vanadium in Steel: Proceedings of the� Vanitec 
Symposium. Beĳ ing, China. Oct. 2001. P.�99–131.

15. Колбасников Н.Г., Матвеев М.А. Исследование 
влияния бора на высокотемпературную пластичность 
микролегированных сталей // Научно-технические 
ведомости СПБГПУ. 2016. №�1�(238). С.�129–135.

16. Mintz B.�Hot Ductility of Steels and�It’s Relation-
ship to the Problem of Transverse Cracking During con-
tinuous Casting //� Int. Mater. Rev. 1991.� Vol. 36. 
P.�187–217.



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

124

17. Suzuki H."G., Nishimura S., Yamaguchi S.�Char-

acteristics of Hot Ductility in Steels Subjected to the Melt-

ing and Solidifi cation // Transactions�ISĲ . 1982.�Vol. 22. 
P.�48–56.

18. Matveev M.A., Kolbasnikov N.G., Kononov A.A. 
Causes of High Temperature Ductility Trough of Microal-
loyed Steels // Transactions of the�Indian�Institute of Met-
als. 2017. P.�1–12. DOI: 10.1007/s12666–017–1042–9.

19. Матвеев М.А., Колбасников Н.Г. Исследование 
высокотемпературной пластичности микролегиро-
ванных сталей // Сталь. 2016. №�4. С.�47–51.

20. Lee C.-H., Park J.-Y. [et al.]. Hot ductility of 
medium carbon steel with vanadium // Materials Science 
and Engineering A.�2016.�Vol. 651. P.�192–197.

21. Lan P., Tang H., Zhang J.�Hot ductility of high 
alloy Fe-Mn-C austenite TWIP steel // Materials Science 
and Engineering A.�2016.�Vol. 660. P.�127–138.

22. Колбасников Н.Г., Матвеев М.А., Мишин В.В., 
Зотов О.Г., Мишнев П.А., Никонов С.В., Ширяй-
хин А.В. Исследование с�применением физического 
моделирования причин образования горячих трещин 
в�слябах при непрерывной разливке трубной стали // 
Электрометаллургия. 2014. №�6. С.�27–33.

23. Колбасников Н.Г., Матвеев М.А., Мишин В.В., 
Мишнев П.А., Никонов С.В. О� причинах провалов 
горячей пластичности сталей // Металлы. 2014. №�5. 
С.�36–43.

24. Mejía"I., Salas-Reyes A.E. [et al.]. Eff ect of Ti 
and B microadditions on the hot ductility behavior of a 
High-Mn austenitic Fe–23Mn–1.5Al–1.3Si–0.5C TWIP 
steel // Materials Science and Engineering A.�2015.�Vol. 
648. P.�311–329.

25. Матвеев М.А., Колбасников Н.Г., Мишнев П.А. 
Влияние структурного фактора на высокотемпера-
турную пластичность трубных сталей // Металлове-
дение и�термическая обработка металлов. 2016. №�1. 
С.�54–60.

26. Cockcroft M.G., Latham D.J. Ductility and the 
Workability of Metals // Journal of the�Institute of Metals. 
1968.�Vol. 96. Р.�33–39.

27. Безобразов Ю.А., Колбасников Н.Г., Нау-
мов А.А. Методика «растяжение сжатие» для физиче-
ского моделирования процессов многостадийной 
пластической деформации металлов // Сталь. 2014. 
№�1. C.�52–60.

28. Востров В.Н., Мишин В.В., Кононов П.В., 
Матвеев М.А. Деформируемость и�условия разруше-

ния заготовки при раскатке фланца // Деформация 
и�разрушение материалов. 2016. №�3. С.�20–25.

29. Колбасников Н.Г., Зотов О.Г., Мартяшов И.С., 
Сулягин Р.В. Исследование эффекта Баушингера. Фи-
зическое моделирование формирования свойств 
микролегированной стали в�процессе изготовления 
труб // Сталь. 2012. №�8. С.�53–58.

30. Кондратьев С.Ю. Механические свойства ме-
таллов: Учебное пособие / М-во образования и�науки 
Российской Федерации. Санкт-Петербургский гос. 
политехнический ун-т. СПб, 2011. 128�с.

31. Боткин А.В., Валиев Р.З., Степин П.С., Бай-
мухаметов А.Х. Оценка поврежденности металла при 
холодной пластической деформации с�использова-
нием модели разрушения Кокрофта–Латама // Де-
формация и� разрушение материалов. 2011. №� 7. 
С.�17–22.

32. Колбасников Н.Г., Мишин В.В., Шишов И.А., 
Кистанкин И.С., Забродин А.В. Разработка неразру-
шающих режимов теплой прокатки нанокристалли-
ческого бериллия с�помощью методов математиче-
ского моделирования // Деформация и�разрушение 
материалов. 2013. №�9. С.�14–24.

33. Харитонов В.А., Столяров А.Ю. Эксперимен-
тальное определение критерия разрушения при 
волочении высокоуглеродистой катанки // Сб.: «Ин-
новационные технологии в�металлургии и�машино-
строении». 26–30�ноября 2013�г.�Екатеринбург, 2013. 
С.�113–118.

34. Kenji Takada, Kentaro Sato, Ninshu Ma. Fracture 
prediction of high strength steels with ductile fracture 
criterion and strain dependent model of anisotropy // 
12th�International LS-DYNA Users Conference. 3–5�June 
2012. Detroit, USA, 2012. P.�111–123.

35. Харитонов В.А., Таранин И.В. Направления 
повышения эффективности производства проволоки 
// Черные металлы. 2015. №�11. С.�31–37.

36. Свидетельство о�государственной регистрации 
программы AusEvol+ для ЭВМ. Рег. №�2011615304�от 
13�мая 2011�г.

37. Шишов И.А. Разработка рекомендаций по по-
вышению производительности толстолистового ста-
на 5000�ОАО «Северсталь» на основе расчета энерго-
силовых параметров прокатки: Дисс. ... канд. техн. 
наук. / Санкт-Петербургский государственный по-
литехнический университет. Санкт-Петербург, 2013. 
191�с.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

МАТВЕЕВ Михаил Александрович"— кандидат технических наук старший научный сотрудник Санкт-

Петербургского политехнического университета Петра Великого. 195251, Россия, г.�Санкт-Петербург, 
Политехническая ул., 29. E-mail: matveev_ma@inbox.ru



125

Металлургия и материаловедение

REFERENCES

1. Hai-liang Y.U. FE. Analysis of Evolution of Defects 

during Rolling. Finite Element Analysis.� InTech. Rĳ eka, 

Croatia, August 2010. P.�501–560.
2. Kazakov A.A., Kovalev P.V., Chigintsev L.S. [i dr.]. 

Priroda defektov goryachekatanogo lista iz trubnykh ma-
rok stali. Chast�II. Defekty, obrazovavshiyesya na etape 
prokatnogo proizvodstva. Chernyye metally. 2008. №�11. 
S.�10–14. (rus.)

3. Skorokhvatov N.B., Glukhov"V.V., Smirnov B.C. 
Issledovaniye vozmozhnosti snizheniya poverkhnostnogo 
defektoobrazovaniya pri prokatke na stane 2000. Prokat-

noye proizvodstvo. 2005. №�8. S.�43–48. (rus.)
4. Matveyev M.A. Fiziko-mekhanicheskiy analiz prich-

in obrazovaniya prikromochnykh treshchin v goryacheka-
tanykh listakh iz trubnykh staley: Diss. – kand. tekhn. nauk. 
/ Sankt-Peterburgskiy gosudarstvennyy politekhnischeskiy 
universitet. Sankt-Peterburg, 2015. 202�s.�(rus.)

5. Matveyev M.A., Glukhov P.A., Kolbasnikov N.G., 
Mitrofanov A.V., Mishin"V.V., Shishov"I.A. Razrabotka 
nerazrushayushchikh rezhimov prokatki stali 08ps s nizkim 
sootnosheniyem Mn/S. Stal. 2015. №�3. S.�52–59. (rus.)

6. Liberman A.P., Kan Yu.Ye., Mironova H.A. Trans-
formatsiya defektov poverkhnosti nepreryvnolitykh zago-
tovok pri goryachey prokatke. Stal. 1984. №�9. S.�28–36.

7. Sychkov A.B., Zhigarev M.A., Perchatkin A.V. 
Transformatsiya defektov nepreryvnolitoy zagotovki v 
poverkhnostnyye defekty prokata. Metallurg. 2006. №�2. 
S.�60–64. (rus.)

8. Kolbasnikov N.G., Matveyev M.A., Mishin"V.V., 
Shishov"I.A., Korchagin A.M.�Issledovaniye prichin ob-
razovaniya poverkhnostnykh treshchin pri izgotovlenii trub 
iz mikrolegirovannykh staley. Stal. 2016. №�9. S.�53–57. 
(rus.)

9. Lesley H."Chown. The infl uence of continuous cast-
ing parameters on hot tensile behavior in low carbon, nio-
bium and boron steels: Ph.D.Thesis / University of the 
Witwatersrand, Johannesburg. 2008. 317�p.

10. Matveyev M.A., Kolbasnikov N.G., Mishin"V.V., 
Lukyanov A.A. Prichiny obrazovaniya poverkhnostnykh 
treshchin pri goryachey prokatke trubnykh staley. Zagoto-

vitelnyye proizvodstva v mashinostroyenii. 2016. №�5. S.�31–
38. (rus.)

11. Kolbasnikov N.G., Matveyev M.A., Zotov O.G., 
Glukhov P.A., Korchagin A.M.�Issledovaniye prichin ob-
razovaniya poverkhnostnykh treshchin pri prokatke tols-
togo lista i izgotovlenii trub iz mikrolegirovannykh staley. 
Osobennosti prokatki v dvukhfaznoy oblasti. Stal. 2016. 
№�7. S.�34–40. (rus.)

12. Matveyev M.A., Kolbasnikov N.G., Mishin"V.V., 
Zotov O.G., Mishnev P.A., Nikonov S.V. Fizicheskoye 
modelirovaniye goryachey plastichnosti mikrolegirovan-
noy trubnoy stali pri nepreryvnoy razlivke i goryachey 
prokatke. Stal. 2014. №�2. S.�59–65. (rus.)

13. Kolbasnikov N.G., Kondratyev S.Yu. Struktura. 
Entropiya. Fazovyye prevrashcheniya i svoystva metallov 
/ Federalnoye agentstvo po obrazovaniyu, Sankt-Peter-
burgskiy gos. politekhnicheskiy un-t. SPb., 2006. 
363�s.�(rus.)

14. Crowther D.N. The Eff ects of Microalloying Ele-
ments on Cracking During Continuous Casting. The Use 

of�Vanadium in Steel: Proceedings of the�Vanitec Symposium. 
Beĳ ing, China. Oct. 2001. P.�99–131.

15. Kolbasnikov N.G., Matveyev M.A.�Issledovaniye 
vliyaniya bora na vysokotemperaturnuyu plastichnost mi-
krolegirovannykh staley. Nauchno-tekhnicheskiye vedo-

mosti SPbGPU. 2016. №�1�(238). S.�129–135. (rus.)
16. Mintz B.�Hot Ductility of Steels and�It’s Relation-

ship to the Problem of Transverse Cracking During con-
tinuous Casting.�Int. Mater. Rev. 1991.�Vol. 36. P.�187–217. 
(rus.)

17. Suzuki H."G., Nishimura S., Yamaguchi S.�Char-
acteristics of Hot Ductility in Steels Subjected to the Melt-
ing and Solidifi cation. Transactions� ISĲ . 1982.�Vol. 22. 
P.�48–56. (rus.)

18. Matveev M.A., Kolbasnikov N.G., Kononov A.A. 
Causes of High Temperature Ductility Trough of Microal-
loyed Steels. Transactions of the�Indian�Institute of Metals. 
2017. P.�1–12. DOI: 10.1007/s12666–017–1042–9.

19. Matveyev M.A., Kolbasnikov N.G.�Issledovaniye 
vysokotemperaturnoy plastichnosti mikrolegirovannykh 
staley. Stal. 2016. №�4. S.�47–51. (rus.)

20. Lee C.-H., Park J.-Y. [et al.]. Hot ductility of 
medium carbon steel with vanadium. Materials Science 

and Engineering A.�2016.�Vol. 651. P.�192–197. (rus.)
21. Lan P., Tang H., Zhang J.�Hot ductility of high 

alloy Fe-Mn-C austenite TWIP steel. Materials Science 

and Engineering A.�2016.�Vol. 660. P.�127–138. (rus.)
22. Kolbasnikov N.G., Matveyev M.A., Mishin"V.V., 

Zotov O.G., Mishnev P.A., Nikonov S.V., Shiryay-
khin A.V.�Issledovaniye s primeneniyem fi zicheskogo mod-
elirovaniya prichin obrazovaniya goryachikh treshchin v 
slyabakh pri nepreryvnoy razlivke trubnoy stali. Elektro-

metallurgiya. 2014. №�6. S.�27–33. (rus.)
23. Kolbasnikov N.G., Matveyev M.A., Mishin"V.V., 

Mishnev P.A., Nikonov S.V. O prichinakh provalov gory-
achey plastichnosti staley. Metally. 2014. №�5. S.�36–43. 
(rus.)

24. Mejía"I., Salas-Reyes A.E. [et al.]. Eff ect of Ti 
and B microadditions on the hot ductility behavior of a 
High-Mn austenitic Fe–23Mn–1.5Al–1.3Si–0.5C TWIP 
steel. Materials Science and Engineering A.�2015.�Vol. 648. 
P.�311–329.

25. Matveyev M.A., Kolbasnikov N.G., Mishnev P.A. 
Vliyaniye strukturnogo faktora na vysokotemperaturnuyu 
plastichnost trubnykh staley. Metallovedeniye i termiches-

kaya obrabotka metallov. 2016. №�1. S.�54–60. (rus.)



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

126

26. Cockcroft M.G., Latham D.J. Ductility and the 

Workability of Metals. Journal of the�Institute of Metals. 

1968.�Vol. 96. R.�33–39. (rus.)
27. Bezobrazov Yu.A., Kolbasnikov N.G., Nau-

mov A.A. Metodika «rastyazheniye szhatiye» dlya 
fi zicheskogo modelirovaniya protsessov mnogostadiynoy 
plasticheskoy deformatsii metallov. Stal. 2014. №� 1. 
C.�52–60. (rus.)

28.�Vostrov"V.N., Mishin"V.V., Kononov P.V., Mat-
veyev M.A. Deformiruyemost i usloviya razrusheniya za-
gotovki pri raskatke fl antsa. Deformatsiya i razrusheniye 

materialov. 2016. №�3. S.�20–25. (rus.)
29. Kolbasnikov N.G., Zotov O.G., Martyashov"I.S., 

Sulyagin R.V.�Issledovaniye eff ekta Baushingera. Fiziches-
koye modelirovaniye formirovaniya svoystv mikrolegi-
rovannoy stali v protsesse izgotovleniya trub. Stal. 2012. 
№�8. S.�53–58. (rus.)

30. Kondratyev S.Yu. Mekhanicheskiye svoystva 
metallov: uchebnoye posobiye / M-vo obrazovaniya i 
nauki Rossiyskoy Federatsii. Sankt-Peterburgskiy gos. 
politekhnicheskiy un-t. SPb, 2011. 128�s.�(rus.)

31. Botkin A.V.,"Valiyev R.Z., Stepin P.S., Baymukha-
metov A.Kh. Otsenka povrezhdennosti metalla pri kholod-
noy plasticheskoy deformatsii s ispolzovaniyem modeli 
razrusheniya Kokrofta�— Latama. Deformatsiya i razrush-

eniye materialov. 2011. №�7. S.�17–22. (rus.)
32. Kolbasnikov N.G., Mishin" V.V., Shishov" I.A.,

Kistankin"I.S., Zabrodin A.V. Razrabotka nerazrushay-
ushchikh rezhimov teploy prokatki nanokristallicheskogo 
berilliya s pomoshchyu metodov matematicheskogo mod-
elirovaniya. Deformatsiya i razrusheniye materialov. 2013. 
№�9. S.�14–24. (rus.)

33. Kharitonov"V.A., Stolyarov A.Yu. Eksperimental-
noye opredeleniye kriteriya razrusheniya pri volochenii 
vysokouglerodistoy katanki. Sb.: «Innovatsionnyye tekh-

nologii v metallurgii i mashinostroyenii». 26–30�noyabrya 
2013�g.�Yekaterinburg, 2013. S.�113–118.

34. Kenji Takada, Kentaro Sato, Ninshu Ma. Fracture 
prediction of high strength steels with ductile fracture 
criterion and strain dependent model of anisotropy. 
12th�International LS-DYNA Users Conference. 3–5�June 
2012. Detroit, USA. 2012. P.�111–123.

35. Kharitonov" V.A., Taranin" I.V. Napravleniya 
povysheniya eff ektivnosti proizvodstva provoloki. Chernyye 
metally. 2015. №�11. S.�31–37. (rus.)

36. Svidetelstvo o gosudarstvennoy registratsii 
prokrammy AusEvol+ dlya EVM. Reg. №�2011615304�ot 
13�maya 2011�g.

37. Shishov" I.A. Razrabotka rekomendatsiy po 
povysheniyu proizvoditelnosti tolstolistovogo stana 5000 
OAO «Severstal» na osnove rascheta energosilovykh para-
metrov prokatki: Diss. ... kand. tekhn. nauk. / Sankt-Pe-
terburgskiy gosudarstvennyy politekhnicheskiy universitet. 
Sankt-Peterburg, 2013. 191�s.

AUTHORS

MATVEEV Mikhail A." — Peter the Great St. Petersburg polytechnic university. Politechnicheskaya St., St. 
Petersburg, 195251, Russia. E-mail: matveev_ma@inbox.ru

Дата поступления статьи в редакцию: 14.04.2017.

 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2017



127

Металлургия и материаловедение

DOI: 10.18721/JEST.230212

УДК 669.1.017:669.15.194.56

Д.А. Артемьева1, А.Д. Хайдоров2, Г.П. Анастасиади3

1 — ФГУП ЦНИИ конструкционных материалов «Прометей», Санкт-Петербург, Российская Федерация
2, 3 — Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская Федерация

СТРУКТУРА И ДЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ 
МАРТЕНСИТО-ФЕРРИТНОЙ СТАЛИ 07Х12НМФБ 

ЛЕГИРОВАННОЙ АЗОТОМ

Исследованы структура, фазовый состав, характер распределения легирующих элементов в�струк-
туре и�длительная прочность 12�%-й хромистой стали мартенсито-ферритного класса с�содер-
жанием азота в�пределах марочного состава 0,017�% и�с�повышенным до 0,06�% содержанием 
азота. Экспериментально показано, что повышение содержания азота приводит к�снижению 
количества феррита в�структуре стали, повышению плотности дислокаций в�твердом растворе, 
а�также к�выделению мелкодисперсных карбонитридов ниобия, располагающихся по границам 
зерен феррита. При увеличении содержания азота в�стали уменьшается доля реечной мартен-
сито-бейнитной составляющей в�структуре. Плотность дислокаций в�структуре стали с�меньшим 
содержанием азота значительно ниже; в�ней наблюдается выраженная полигонизация дислока-
ционной структуры. С� использованием значений длительной прочности при температурах 
550�и�600�°С построены условные параметрические диаграммы для стали марки 07Х12НМФБ 
с�различным содержанием азота. Установлено значительное повышение значения длительной 
прочности при увеличении содержания азота в�стали марки 07Х12НМФБ.
МАРТЕНСИТОФЕРРИТНАЯ СТАЛЬ; МИКРОСТРУКТУРА; ФАЗОВЫЙ СОСТАВ; ДЛИТЕЛЬНАЯ ПРОЧ
НОСТЬ.
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STRUCTURE AND LONG-TERM STRENGTH OF MARTENSITE-FERRITIC 
STEEL 07CR12NIMOVB ALLOYED WITH NITROGEN

In this paper, we have investigated the structure, the phase composition and the distribution of alloying 
elements in the structure and the creep strength of 12% chromium martensite-ferritic steels with a nitro-
gen content within the grade composition of 0.017�and increased to 0.06% (mass.).�It is found that in-
creasing the nitrogen content leads to a decrease in the amount of ferrite in the steel structure, to an 
increase in the density of dislocations, as well as to the precipitation of fi ne carbonitrides of niobium, 
located on the borders.�It was found that increasing the amount of nitrogen in a steel of grade 07Cr12N-
iMoVB increases its long-term strength. The conditional parametric diagrams for the steel of grade 
07Cr12NiMoVB with diff erent nitrogen content using the values of long-term strength at temperatures 
of 550�and 600°C were constructed. A signifi cant increase was discovered in the value of long-term strength 
with increasing content of nitrogen in the steel of grade 07Cr12NiMoVB.
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Введение

В настоящее время проектируется новый 
парогенератор натриевого реактора БН-1200, 
который будет иметь более высокий уровень 
эксплуатационных характеристик по сравнению 
с� парогенераторами реакторов БН-600� и� БН-
800, а�именно повышенную до 550�°С рабочую 
температуру, увеличенный до 2·105�ч срок служ-
бы и�сниженную металлоемкость [1]. В�качестве 
штатного конструкционного материала для па-
рогенератора действующих реакторных устано-
вок на быстрых нейтронах с�натриевым тепло-
носителем применяется сталь марки 10Х2М. Но 
эта марка стали не удовлетворяет требованиям 
для нового парогенератора по длительной проч-
ности и�коррозионной стойкости, в�том числе 
по стойкости к�коррозионному растрескиванию 
[1–4]. Требуемое сочетание жаропрочности 
и� коррозионной стойкости достигается при-
менением 9–12�%-х хромистых сталей мартен-
ситного и� мартенсито-ферритного классов 
[1,�5]. В�связи с�этим сталь марки 07Х12НМФБ 
рекомендована в� качестве конструкционного 
материала парогенератора РУ БН-1200. Однако 
разработанная в�настоящее время для пароге-
нератора БН-1200�12�%-я хромистая сталь со-
держит ~�0,07�% масс. углерода, а�содержание 
азота в�ее составе не лимитируется по нижней 
границе [6]. Легирование стали азотом и�сни-
жение содержания углерода позволит увеличить 
длительную прочность и�коррозионную стой-
кость и,� соответственно, гарантировать срок 

службы парогенератора РУ БН-1200�до 30�лет. 
Таким образом, целесообразно легировать сталь 
07Х12НМФБ азотом в� пределах 0,04–0,06� % 
масс. для повышения длительной прочности 
и�коррозионной стойкости, что, в�свою очередь, 
позволит гарантировать для парогенератора РУ 
БН-1200�срок службы 2·105�ч.

Цель данной работы�— исследование влия-
ния азота в�количестве 0,06�%�масс. на структу-
ру, фазовый состав и�длительную прочность 12�% 
хромистой стали мартенсито-ферритного клас-
са марки 07Х12НМФБ.

Материал и"методика исследования

Материал исследования�— 12�%-я хромистая 
сталь марки 07Х12НМФБ с�различным содержа-
нием азота (0,017�и�0,06�% масс.), разработанная 
в ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» и�рекомендо-
ванная в�качестве конструкционного материала 
перспективного парогенератора РУ БН-1200.

Металл выплавляли на ОАО «Челябинский 
металлургический комбинат» в�вакуумной индук-
ционной печи ВИП-25�в�12-тонном тигле и�раз-
ливали в�7�слитков развесом 1,25�т. Фактический 
химический состав стали приведен в�табл. 1.

Слитки после выгрузки из изложниц термо-
обрабатывали, затем подвергали сплошной 
абразивной зачистке поверхности, после чего 
передавали на молот для ковки на трубную за-
готовку Ø�= 105�мм. Ковка слитков осуществля-
лась в�два передела. Первый передел на молоте 
с� 7-тонной падающей частью: слиток 1,25� т → 

Та б л и ц а  1

Фактический химический состав стали марки 07Х12НМФБ с"различным содержанием азота

Ta b l e  1

The actual chemical composition of 07Cr12NiMoVB steel with diff erent nitrogen content

Номер 
состава

Содержание химических компонентов, масс.�%

С Si Mn S P Cr Ni Mo Nb Al V N В

1 0,072 0,106 0,58 0,0063 0,005 12,24 1,14 0,9 0,11 0,074 0,12 0,017 0,005

2 0,061 0,07 0,74 0,008 0,006 12,54 1,25 0,95 0,14 0,06 0,12 0,06 0,005

*Остаточное содержание титана 0,03�%, вольфрама 0,01�%.
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→ кв.� 200� → кв.� 160. Второй передел на молоте 
с�3-тонной падающей частью: кв.�160�→ кв.�135�→ 
→ кр.� 120� под обточку на Ø� = 105� мм. После 
охлаждения металла на воздухе не более чем че-
рез 15�часов проводили термообработку по ре-
жиму: температура посадки не выше 400�°С; на-
грев до 750�°С со скоростью не выше 100�°С/час; 
выдержка 10�часов; охлаждение до 400�°С с�пе-
чью, затем на воздухе. Кованый круг Ø�= 120�мм 
резали на мерные длины (1200–1500�мм) и�обта-
чивали на круг Ø�= 105�мм. Объем контроля�— по 
ТУ 14–1–4092–86.

Полуфабрикаты двух составов стали марки 
07Х12НМФБ подвергали термической обработ-
ке по режиму: нормализация при температуре 
1050�°С, выдержка из расчета 1,5–2,0�мин на 1�мм 
сечения, но не менее 30�мин, с�охлаждением на 
воздухе; отпуск при температуре 750�°С, выдерж-
ка из расчета 6,0–8,0�мин на 1�мм сечения, но не 
менее 10�ч,�охлаждение на воздухе.

Из трубных заготовок изготавливали образ-
цы размером 10×10×15�мм для структурных ис-
следований. Для проведения исследований тон-
кой структуры на просвечивающем микроскопе 
из заготовок металла вытачивали прутки диа-
метром 3�мм. Затем при помощи высокоточного 
отрезного станка Struers Minitom прутки наре-
зали на заготовки толщиной 0,7�мм, после чего 
заготовки утоняли на шлифовальной бумаге до 
толщины 0,1�мм. Тонкие фольги изготавливали 
методом электролитического утонения в�хлор-
но-спиртовом электролите при напряжении 
20�В�и�температуре +2�°С с�помощью установки 
Struers Tenupol.

Для испытаний на длительную прочность 
были изготовлены стандартные цилиндрические 
образцы диаметром 6�мм с�начальной расчетной 
длиной 25�мм [7].

Исследование микроструктуры сплава вы-
полняли на оптическом металлографическом 
микроскопе Carl�Zeiss�Axiovert�40�при увеличе-
ниях ×50–1000�с�помощью программы автома-
тического количественного анализа изображе-
ний согласно процедуре ASTM� Е� 1245–03. 
Фазовый анализ сплава проводили с�использо-
ванием микрорентгеноспектрального анализа-
тора Tescan� VEGA� 5136� LM. Для выявления 
структуры сплава применяли электролитическое 
травление в� 10� %-й щавелевой кислоте. Изго-
товление и� подготовку металлографических 

шлифов выполняли на оборудовании фирмы 
«Buehler» согласно стандарту ASTM�E�3–95.

Тонкую структуру изучали на просвечиваю-
щем электронном микроскопе Tecnai G2� 30 
S-TWIN производства фирмы FEI�при ускоря-
ющем напряжении 200�кВ. Элементный анализ 
производили рентгеноспектральным методом 
с�использованием энергодисперсионного спек-
трометра EDAX. Идентификацию фаз прово-
дили с�помощью метода одиночных рефлексов 
[8]. Карты распределения химических элементов 
получали методом спектроскопии характеристи-
ческих потерь энергии электронов с�помощью 
энергетического фильтра Gatan 692GIF.3K6.

Испытания на длительную прочность про-
водили по ГОСТ�10145–81�на оригинальной уста-
новке, изготовленной на базе нагружающей 
машины АИМА-2� и� электрической печи типа 
СШОЛ с�нагревательной спиралью из фехрале-
вой проволоки марки 0Х27ЮТ [9–11]. Точность 
измерения температуры испытываемого образ-
ца составляла ±�2°С.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Металлографический анализ стали марки 
07Х12НМФБ показал, что ее структура представ-
ляет собой феррито-мартенситную смесь с�вклю-
чениями дисперсных фаз по границам зерен 
(рис.�1). При содержании азота 0,017�%�масс. ко-
личество ферритной фазы составляет 25�%�объ-
емн.; размер зерна оценивается 8�баллом. В�ста-
ли с�содержанием азота 0,06�%�масс. количество 
ферритной фазы составляет 15�%�объемн., а�балл 
зерна − 10. Таким образом, повышение содержа-
ния азота в�стали марки 07Х12НМФБ приводит 
к�измельчению зерна и�уменьшению количества 
ферритной составляющей в�структуре.

Уменьшение размера зерна, вероятно, свя-
зано с�образованием по их границам мелкоди-
сперсных нитридов и� карбонитридов ванадия 
и�ниобия. Эти фазы стабильны в�широком диа-
пазоне температур и�препятствуют росту зерен 
в�структуре стали. Снижение количества ферри-
та в�структуре стали объясняется тем, что азот�— 
сильный аустенитостабилизирующий элемент 
[12, 13].

Для выявления механизма влияния азота на 
структурные изменения стали 07Х12НМФБ были 
выполнены исследования ее тонкой структуры. 
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Рис. 1.� Микроструктура стали марки 07Х12НМФБ с� содержанием азота 0,017� (а) 
и�0,06�масс.�% (б)

Fig. 1.�The microstructure of 07Cr12NiMoVB steel with a nitrogen content of 0,017�(a) 
and 0,06�% wt. (б)

а) б)

Рис. 2.�Структура стали 07Х12НМФБ с�содержанием азота 0,017�%�масс.: а,�б�— бейнитно-мартенситная 
реечная структура; в,�г�— гранулярный бейнит; д,�е�— полигональный феррит

Fig. 2.�Structure of 07Cr12NiMoVB steel with a nitrogen content of 0,017�% wt.: a,�б�— bainite-martensitic lath 
structure; в,�г�— granular beynit; д,�e�— polygonal ferrite

а) б) в)

г) д) е)
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В�стали с�содержанием азота 0,017�%�масс. ос-
новная структурная компонента�— это реечная 
мартенсито-бейнитная (рис.�2, а,�б). Рейки име-
ют плавные изгибы границ, по наличию которых 
можно предположить диффузионно-деформа-
ционную природу их формирования, характер-
ную для бейнита. Доля реечной компоненты 
составляет 50–70� % объемн. Ширина реек� — 
0,57�мкм, плотность дислокаций�— 1,5⋅1014м–2. 
В� дислокационной структуре ярко выражена 
полигонизация.

Кроме реечной составляющей, в�структуре 
стали присутствует гранулярный бейнит (рис. 
2,�в, г). Его доля в�структуре стали находится 
в�пределах 20–30�% объемн. Размер фрагмен-
тов составляет 1,4� мкм, плотность дислока-
ций� — 1,1⋅1014м–2. Часть дислокационной 
структуры в� гранулярном бейните также по-
лигонизована.

В структуре стали также присутствует 10–20�% 
объемн. полигонального феррита (рис. 2�д,�е). Раз-
мер ферритных зерен в�диаметре более 15�мкм, 
плотность дислокаций составляет 0,14⋅1014�м–2. 
Следов полигонизации не обнаружено.

По границам реек в�реечной составляющей 
структуры (рис.�3) и�фрагментов в�гранулярном 
бейните (рис.�4) обнаружены карбидные части-
цы средним размером соответственно 55�и�76�нм. 
Фазовый анализ с�использованием электронной 
микроскопии показал, что эти частицы являют-
ся карбидами типа М23С6�с�ГЦК кристалличе-
ской решеткой с�параметром а�= 10,62�Å. Тип 
частиц, расположенных в�гранулярном бейните, 
соответствует карбидам как типа М23С6, так 
и�типа М7С3�— с�ГПУ кристаллической решет-
кой. Локальный элементный анализ зерногра-
ничных частиц показал, что в�них содержится 
значительное количество хрома (табл.�2–5).

Рис. 3.� Карбидные частицы в� реечном мартенсите в� стали 07Х12НМФБ, содержащей 0,017� %� масс. 
азота: а,�в�— светлопольное изображение структуры; б,�г�— темнопольное изображение частиц типа 
М23С6�в�рефлексе (204)М23С6; д�— электронограмма от места расположения частиц

Fig. 3.�Carbide particles in lath martensite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0.017�% wt. nitrogen: a,�б�— bright 
fi eld images; в,�г�— dark fi eld image of М23С6�particle in the refl ex (204)М23С6; д�— electronograms from particles

а) б) в)

г) д)
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Рис. 4.�Карбидные частицы в�гранулярном бейните в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 0,017�%�масс. 
азота: а,�в�— светлопольное изображение структуры; б,�г�— темнопольное изображение частиц типа 
М23С6�в�рефлексе (175)М23С6; д�— электронограмма от места расположения частиц (Fe,Cr)23C6

Fig. 4.�Carbide particles in granular bainite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,017�% wt. nitrogen: 
a,�б�— bright fi eld images; в,�г�— dark fi eld image of М23С6�particle in the refl ex (175)М23С6; д�— electronograms 
from particles (Fe,Cr)23C6

Та б л и ц а  2

Результаты идентификации частиц на рис."3"по пяти рефлексам при наклоне образца 
в"интервале от 11,0° до 23,4°

Ta b l e  2

Results of particles identifi cation in fi g. 3"by 5"refl exes when tilting the sample 
in the range from 11,0° to 23,4°

Формула
Тип 

решетки
Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b c β ∆d ∆φ
(Fe,Cr)23C6 �ГЦК 10,62 – – – 9,1�% 0,8°

Та б л и ц а  3

Элементный состав частиц на рис."3
Ta b l e  3

The elemental composition of the particles in fi g. 3

Элемент
Содержание, масс.�%

В частице В матрице

V(K) 0,08 0,00

Cr(K) 37,10 14,35

Fe(K) 60,28 84,54

Ni(K) 1,18 0,75

Mo(K) 1,34 0,34

а) б) в)

г) д)
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По границам зерен полигонального феррита 
обнаружены крупные карбидные частицы раз-
мером до 240�нм, а�внутри зерен�— дисперсные 
частицы размером ~11�нм, расположенные вдоль 
отдельных дислокаций либо как локальные скоп-
ления (рис.� 5). Объемная плотность частиц 

в�этих скоплениях составляет ~2,6⋅1021м–3, раз-
мер скоплений�— примерно 0,7�мкм. По резуль-
татам электронномикроскопического анализа 
установлено, что кристаллическая решетка дис-
персных частиц совпадает с� решеткой частиц 
типа�VC (�ГЦК) с�параметром а�= 4,16�Å�(табл.�6).

Та б л и ц а  4

Результаты идентификации частиц на рис. 4"по трем компланарным рефлексам

Ta b l e  4

Results of particles identifi cation in fi g. 4 by 3 coplanar refl exes

Формула 
составляющей

Тип решетки
Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b c β ∆d ∆φ
Fe3C Орторомбическая 4,52 5,09 6,74 – 4,4�% 1,4°
V2C Орторомбическая 4,58 5,74 5,04 – 2,2�% 1,3°

(Fe,Cr)23C6 �ГцК 10,62 – – – 1,4�% 1,4°
(Fe,Cr)7C3 ГПУ 13,98 – 4,51 – 2,2�% 1,0°

Та б л и ц а  5

Элементный состав частиц на рис. 4

Ta b l e  5

The elemental composition of the particles in fi g. 4

Элемент
Содержание, масс.�%

В частице В матрице

V(K) 0,19 0,20

Cr(K) 17,08 13,76

Fe(K) 80,66 84,46

Ni(K) 0,95 0,84

Mo(K) 0,59 0,31

Рис. 5.�Карбидные частицы в�структуре полигонального феррита в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 
0,017�%�масс. азота: а�— светлопольное изображение структуры; б�— темнопольное изображение частиц 
типа�VC в�рефлексе (111)VC; в�— электронограмма от места расположения частиц
Fig. 5.�Carbide particles in the structure of polygonal ferrite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,017�% wt. 
nitrogen: a�— bright fi eld image of the structure; б�— dark fi eld image of�VC type particles in the refl ex (111)VC; 
в�— electronograms from particles

а) б) в)
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В стали марки 07Х12НМФБ с�содержанием 
азота 0,06�%�масс. основной структурной состав-
ляющей является реечный мартенсит (рис.�6, а,�б). 
Доля реечной компоненты составляет 80�%�объ-
емн. Ширина реек�— 0,31�мкм, плотность дис-

Та б л и ц а  6

Результаты идентификации частиц на рис. 5 по трем компланарным рефлексам

Ta b l e  6

Results of particles identifi cation in fi g. 5 by 3 coplanar refl exes

Формула
составляющей

Тип 
решетки

Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b с β ∆d ∆φ

VC �ГцК 4,16 – – – 5,1�% 0,7°

VC �ГцК 4,30 – – – 4,3�% 0,7°

NbC �ГцК 11,15 – – – 6,3�% 0,9°

(Fe,Cr)23C6 �ГцК 10,62 – – – 5,2�% 0,9°

(Fe,Cr)7C3 ГПУ 13,98 – 4,51 – 9,3�% 0,5°

Рис. 6.�Структура стали 07Х12НМФБ, содержащей 0,06�%�масс. азота: а,�б�— бейнитно-мартенситная 
реечная структура; в,�г�— гранулярный бейнит; д,�е�— полигональный феррит

Fig. 6.� Structure of 07Cr12NiMoVB steel containing 0.06� % wt. nitrogen: a,� б� — bainite-martensitic lath 
structure; в,�г�— granular bainite; д,�е�— polygonal ferrite

а) б) в)

г) д) е)

локаций�— 2,4⋅1014м–2. Признаков полигониза-
ции дислокационной структуры не обнаружено.

Кроме реечной составляющей, в�структуре ста-
ли присутствует гранулярный бейнит (рис.�6, в,�г), 
доля которого составляет 10–15� %� объемн. 
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Размер фрагментов равен ~1,1�мкм, плотность 
дислокаций�— 1,8⋅1014м–2.

В структуре стали также присутствует 5–10�% 
объемн. полигонального феррита (рис.�6, д,�е). 
Размер ферритных зерен превышает 15� мкм, 
плотность дислокаций� — 0,17⋅1014м–2. Следов 
полигонизации дислокаций не обнаружено.

По границам реек в� мартенсите (рис.� 7) 
и� фрагментов в� гранулярном бейните (рис.� 8) 
обнаружены карбидные частицы средним раз-
мером 55�нм. Фазовый анализ показал, что эти 
частицы являются карбидами типа М23С6, име-
ющими�ГцК решетку с�параметром а�= 10,62Å. 
На основании результатов локального элемент-

ного анализа зернограничных частиц установ-
лено, что в�них содержится большое количество 
хрома (табл.�7, 8).

По границам зерен полигонального феррита 
обнаружены крупные карбидные частицы раз-
мером до ~360�нм, а�внутри зерен − равномерно 
распределенные по телу зерна дисперсные ча-
стицы размером 30–32�нм (рис.�9, 10). Объемная 
плотность распределения частиц составляет 
2,2⋅1020м–3. Частицы имеют вид тонких пластин, 
поскольку при наблюдении в�темнопольном ре-
жиме в�разных рефлексах обнаруживаются ча-
стицы, залегающие в�разных кристаллографи-
ческих плоскостях матрицы (см. рис.� 9, 10). 

Рис. 7.�Карбидные частицы в�реечном мартенсите в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 0,06�%�масс. 
азота: а�— светлопольное изображение структуры; б�— темнопольное изображение частиц типа 
М23С6в�рефлексе (222)М23С6; в�— электронограмма от места расположения частиц

Fig. 7.�Carbide particles in lath martensite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,06�% wt. nitrogen: 
a�— bright fi eld image of the structure; б�— dark fi eld image of М23С6�particle in the refl ex (222)М23С6; 
в�— electronograms from particles

а) б) в)

а) б)

Рис.�8. Карбидные частицы (Fe,Cr)23C6�по границам гранулярного бейнита 
в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 0,06�%�масс. азота

Fig. 8.�Carbide particles (Fe,Cr)23C6�on the boundaries of the granular bainite 
of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,06�% wt. nitrogen
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Та б л и ц а  7

Результаты идентификации частиц на рис. 7 по трем рефлексам при наклоне образца 
в"интервале от 11,6° до 20,3°

Ta b l e  7

Results of particles identifi cation in fi g. 7 by 3 refl exes when tilting the sample in the range from 11,6° to 20,3°

Формула
Тип 

решетки

Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b c β ∆d ∆φ

(Fe,Cr)23C6 �ГЦК 10,62 – – – 5,1�% 2,4°

Та б л и ц а  8

Элементный состав частицы на рис. 7

Ta b l e  8

The elemental composition of the particles in fi g. 7

Элемент
Содержание, масс.�%

в частице в матрице

Si(K) 0,09 0,28

V(K) 0,40 0,04

Cr(K) 60,73 14,58

Fe(K) 34,07 83,94

Ni(K) 1,32 0,92

Nb(K) 0,12 0,00

Mo(K) 3,23 0,20

Рис. 9.�Карбидные частицы в�структуре полигонального феррита в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 
0,06� %� масс. азота: а� — светлопольное изображение структуры; б� — темнопольное изображение 
частиц типа Nb(C,N) в�рефлексе (112)Nb(C,N); в�— электронограмма от места расположения частиц

Fig. 9.�Carbide particles in the structure of polygonal ferrite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,06�% 
wt. nitrogen: a�— bright fi eld image of the structure; б�— dark fi eld image of particles Nb(C,N) in the refl ex 
(112)Nb(C,N); в�— electronograms from particles

а) б) в)
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Локальный элементный анализ показал, что 
в�области расположения отдельных частиц об-
наруживается от 0,1� до 1,35� %� масс. ванадия, 
тогда как в� матрице ванадий не обнаружен. 

Идентификация фаз методом одиночных ре-
флексов (табл.�8–10) позволила установить, что 
кристаллическая решетка частиц соответствует 
карбидам типа�V2C.

Рис. 10. Карбидные частицы в�структуре полигонального феррита в�стали 07Х12НМФБ, содержащей 
0,06�%�масс. азота: а�— светлопольное изображение структуры; б�— темнопольное изображение частиц 
типа Nb(C,N) в�рефлексе (011)Nb(C,N); в�— электронограмма от места расположения частиц

Fig. 10. Carbide particles in the structure of polygonal ferrite of 07Cr12NiMoVB steel containing 0,06�% wt. 
nitrogen: a�— bright fi eld images; б�— dark fi eld image of particles Nb(C,N) in the refl ex (011)Nb(C,N); 
в�— electronograms from particles

а) б) в)

Та б л и ц а  8

Результаты идентификации частиц на рис. 9"по трем компланарным рефлексам"V2C

Ta b l e  8

Results of particles identifi cation in fi g. 9 by 3 coplanar refl exes"V2C

Формула Тип решетки
Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b c β ∆d ∆φ

NbCN ГПУ 2,96 – 11,27 1,5�% 1,4°

(Fe,Cr)6C3 �ГцК 11,08 – – 2,4�% 0,5°

Та б л и ц а � 9

Результаты идентификации частиц на рис. 10"по двум компланарным рефлексам

Ta b l e  9

Results of particles identifi cation in fi g. 10 by 2 coplanar refl exes

Формула 
составляющей

Тип 
решетки

Параметры решетки, Ǻ Погрешность

a b c β ∆d ∆φ

V2C
Ортором-
бическая

4,58 5,74 5,04 – 4,1�% 1,2°

NbC �ГцК 11,15 – – – 5,3�% 1,2°

(Fe,Cr)7C3 ГПУ 13,98 – 4,51 – 1,8�% 1,0°

(Fe,Cr)6C3 �ГцК 11,08 – – – 6,1�% 0,2°
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В структуре стали 07Х12НМФБ с�повышен-
ным содержанием азота (0,06�% масс.) по гра-
ницам реечного мартенсита обнаружены мел-
кодисперсные частицы размером менее 10�нм 
(рис.�11). Фазовый анализ показал, что эти ча-
стицы являются карбонитридами ниобия 
Nb(CN), имеющими ГПУ решетку с� параме-
тром а�= 2,96�Å.

В табл. 11–13�приведен сравнительный ана-
лиз структуры стали 07Х12НМФБ с�различным 
содержанием азота.

Результаты испытаний на длительную проч-
ность при температурах 550�и�600�°С стали марки 

07Х12НМФБ с� различным содержанием азота 
представлены в�логарифмических координатах 
на рис.�12–13.

Как видно из рис.�12, 13, при введении в�сталь 
азота в� количестве 0,06� %� масс. наблюдается 
значительное повышение длительной прочности 
материала.

На рис.�14�представлены условные параметри-
ческие диаграммы для стали марки 07Х12НМФБ 
с�различным содержанием азота, построенные 
с�использованием значений длительной проч-
ности при температурах 550�и�600�°С. Из анализа 
рис.�14�следует, что по уровню жаропрочности 

Та б л и ц а  1 0

Элементный состав частицы на рис. 10

Ta b l e  1 0

The elemental composition of the particles in fi g. 10

Элемент
Содержание, масс.�%

Частица 1 Частица 2 Частица 3 Матрица Матрица

Si(K) 0,17 0,12 0,36 0,22 0,29

V(K) 1,35 0,10 0,89 0,00 0,00

Cr(K) 14,67 15,86 16,88 17,15 15,03

Fe(K) 81,31 82,07 80,62 80,00 82,99

Ni(K) 1,28 0,68 0,80 0,96 1,27

Nb(K) 0,11 0,36 0,32 0,15 0,01

Mo(K) 1,07 0,78 0,10 1,49 0,38

Рис. 11. Карбонитридные частицы в� стали 07Х12НМФБ, содержащей 
0,06�%�масс. азота: а�— светлопольное изображение; б�— темнопольное 
изображение с�электронограммой от места расположения частиц

Fig. 11. Carbonitride particles in 07Cr12NiMoVB steel containing 0,06�% wt. 
nitrogen: a�— bright fi eld image; б�— dark fi eld image with electronograms from 
particles

а) б)
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Та б л и ц а  11

Сравнительный анализ основных структурных составляющих стали 07Х12НМФБ 
с"различным содержанием азота

Ta b l e  11

Comparative analysis of the main structural components of 07Cr12NiMoVB steel with diff erent nitrogen content

Содержание 
азота,�
%�ат.

Тип 
структуры

Доля основной 
структурной 

составляющей,�
%�объемн.

Ширина 
реек, 
мкм

Плотность 
дислокаций, 

м–2

Полигонизация 
дислокационной 

структуры

0,017
Реечная 

мартенсито-
бейнитная

50–70 0,57 1,5⋅1014 Ярко выражена

0,06
Реечная 

мартенситная
80 1,1 1,8⋅1014 Не обнаружено

Та б л и ц а  12

Сравнительный анализ дополнительных структурных компонент стали 07Х12НМФБ 
с"различным содержанием азота

Ta b l e  12

Comparative analysis of the additional structural component of 07Cr12NiMoVB steel with diff erent nitrogen content

Содержание 
азота,�
%�ат.

Тип 
структуры

Доля основной 
структурной 

составляющей,�
%�объемн.

Ширина 
реек, 
мкм

Плотность 
дислокаций, 

м–2

Полигонизация 
дислокационной 

структуры

0,017
Гранулярный 

бейнит
20–30 1,4 1,1⋅1014 Частично полиго-

низована
0,06 -«- 10–15 1,1 1,8⋅1014 Не обнаружено

0,17
Полигональный 

феррит
10–20 >15 0,14⋅1014 Не обнаружено

0,06 -«- 5–10 >15 0,17⋅1014 Не обнаружено

Та б л и ц а  13

Сравнительный анализ карбидных частиц структуры стали 07Х12НМФБ с"различным содержанием азота

Ta b l e  13

Comparative analysis of the carbide particles in the structure of 07Cr12NiMoVB steel with diff erent nitrogen content

Содержание 
азота,�
%�ат.

Тип 
карбидной 

частицы
Характер расположения

Средний 
размер, нм

Объемная 
плотность 

частиц, м–3

0,017 М23С6

По границам реек в�мартенсито-бейнитной 
структуре (по границам фрагментов 

в�гранулярном бейните)
55�(76) –

По границам реек в�мартенсите (по границам 
фрагментов в�гранулярном бейните)

55�(55) –

0,017 VC По границам зерен полигонального феррита 
(внутри зерен)

238�(11) (2,6⋅1021)
0,06 V2C 358�(32) (2,2⋅1020)

0,06 Nb(CN) По границам реечного мартенсита <10 –
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Рис. 12. Длительная прочность стали марки 07Х12НМФБ 
с�содержанием азота 0,017�(●) и�0,06�%�масс. (○) 
при температуре испытаний 550�°С

Fig. 12. Long-term strength of 07Cr12NiMoVB steel with a 
nitrogen content of 0.017�(●) and 0,06�% wt. (○) at temperature 
of 550�°C

Рис. 13. Длительная прочность стали марки 07Х12НМФБ 
с�содержанием азота 0,017�(●) и�0,06�%�масс. (○) 
при температуре испытаний 600�°С

Fig. 13. Long-term strength of 07Cr12NiMoVB steel with a 
nitrogen content of 0.017�(●) and 0,06�% wt. (○) at temperature 
of 600�°C
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сталь с�содержанием азота 0,017�%�масс. примерно 
в�2�раза ниже по сравнению со сталью с�содержа-
нием азота 0,06�%�масс. Таким образом, увеличе-
ние содержания азота в�стали 07Х12НМФБ, вы-
зывающее рассмотренные выше структурные 
изменения, приводит к�значительному повыше-
нию ее эксплуатационных свойств.

Выводы

1. Сравнительный анализ структуры стали 
марки 07Х12НМФБ с�различным содержанием 
азота показал, что уменьшение содержания азо-
та от 0,06�до 0,017�%�масс. увеличивает количе-
ство феррита от 5–10�до ~20�% объемн. При этом 
доля реечной мартенсито-бейнитной составля-
ющей в� структуре стали уменьшается с� 80� до 
50–70�% объемн. Ширина реек в�реечной ком-
поненте в�стали с�0,017�% масс. азота составляет 
0,57�мкм, что в�1,5–2�раза больше, чем в�стали 
с�повышенным содержанием азота. Плотность 
дислокаций в� структуре стали с� меньшим со-
держанием азота значительно ниже, и�наблюда-
ется выраженная полигонизация дислокацион-
ной структуры.

2. По границам реечного мартенсита и�бей-
нита в�стали обоих составов обнаружены карби-
ды типа (Fe,Cr)23C6. Размер частиц составляет 
~55�нм. Карбиды по границам ферритных зерен 
крупнее, чем в�мартенситно-бейнитной струк-
туре, и� достигают среднего размера ~240� нм 
в� стали с� 0,017� %� масс. N и� ~330� нм в� стали 
c 0,06�%�масс. N.

3. Внутри ферритных зерен в�структуре обе-
их сталей присутствуют мелкодисперсные части-
цы карбида ванадия. Средний размер частиц 
в�стали с�содержанием азота 0,017�% масс. мень-
ше, чем в�стали с�содержанием азота 0,06�%�масс.�— 
соответственно11�и�32�нм. Характерно, что в�ста-
ли с� меньшим содержанием азота частицы 
имеют сферическую форму и�расположены не-
равномерно: либо вдоль отдельных дислокаций 
(дислокации закреплены этими частицами), 
либо в� виде плотных скоплений размером 
~0,7�мкм. В�стали с�0,06�% масс. азота частицы 
имеют форму пластин, ориентированных в�опре-
деленных кристаллографических направлениях, 
и�распределены равномерно по телу зерна. Объ-
емная плотность распределения частиц� — 

Рис.�14. Условные параметрические кривые (       ,�— –) 
и�результаты испытаний (○, �) для стали марки 07Х12НМФБ 
с�содержанием азота 0,017�(– –, ○) и�0,06�%�масс. (––, �)

Fig. 14. Conditional parametric curves (       ,�— –) and test results 
(○, �) for 07Cr12NiMoVB steel with a nitrogen content of 0,017�
(– –, ○) and 0,06�% wt. (       , �)
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2,2⋅1020� м–3, что существенно ниже объемной 
плотности частиц в�локальных скоплениях в�ста-
ли с� 0,017� % масс. азота, которая составляет 
2,6⋅1021�м–3.

4. В�стали с�повышенным содержанием азо-
та обнаружены мелкодисперсные частицы 
Nb(CN) размером менее 10�нм, располагающи-
еся по границам реечного мартенсита.

В целом выполненное исследование струк-
туры стали 07Х12НМФБ с�различным содержа-
нием азота позволяет заключить, что увеличе-

ние азота с� 0,017� до 0,06� %� масс. приводит 
к�формированию устойчивой к�отпуску преи-
мущественно бейнито-мартенситной структу-
ры с�мелкодисперсными карбонитридами ни-
обия, располагающимися преимущественно по 
границам зерен и� имеющих размер <10� нм. 
Следствие таких структурных изменений�— по-
вышение длительной прочности в� диапазоне 
рабочих температурах 550–600�°С при увеличе-
нии содержания азота в� стали 07Х12НМФБ 
в�исследованных пределах.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА ДИБОРИДА ТИТАНА: 
ОЦЕНКА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОМИНИРУЮЩИХ ТЕНДЕНЦИЙ 

И ПЕРСПЕКТИВ

Исследованы и� систематизированы сведения о� состоянии сырьевой базы и� производства 
диборида титана, его отечественного и�мирового рынка. Подтверждено, что российские пред-
приятия обеспечивают сырьевую базу производства диборида титана, реализуемого во всех 
востребованных технологических вариантах. Установлено, что основными способами полу-
чения диборида титана являются карботермический, магниетермический и�газофазный. Кар-
бо- и�магниетермические способы, включающие восстановление оксидов титана и�бора угле-
родом и� магнием, рафинирование продукта, реализуются в� различных технологических 
вариантах и�обеспечивают получение диборида титана в�виде микро- и�нанопорошка. Кар-
бидоборотермический способ не получил технологического развития из-за высокой стоимо-
сти применяемого карбида бора. Газофазный способ основан на боридообразовании в�усло-
виях плазменного потока, реализуется в�непрерывном режиме и�обеспечивает производство 
нанокристаллического диборида титана. Выявлено 10�отечественных и�10�зарубежных фирм, 
позиционирующих себя в�качестве производителей и�поставщиков диборида титана. Россий-
ские производители предлагают к�реализации порошок диборида титана размерного диапа-
зона 40–100�мкм магниетермического способа получения. Стратегически важный нанопо-
рошковый сегмент рынка полностью занят зарубежными поставщиками, среди которых такие 
компании, как American Elements», «Nanostructured&Amorphous Materials�Inc.», «Plasma Chem 
GmbH», «NEOMAT Co.». Это обусловливает необходимость разработки и�развития российской 
нанотехнологии производства диборида титана.
НАНОПОРОШКИ; ТИТАН; БОР; ДИБОРИД ТИТАНА; КАРБОТЕРМИЧЕСКИЙ СПОСОБ; МАГНИЕТЕР
МИЧЕСКИЙ СПОСОБ; ГАЗОФАЗНЫЙ СПОСОБ.
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THE CURRENT STATUS OF TITANIUM DIBORIDE PRODUCTION: 
ASSESSMENT AND DETERMINATION 

OF THE DOMINANT TRENDS AND PROSPECTS

We have studied and systematized the information about the resource base of the state and the production 
of titanium diboride, its domestic and global market.�It is confi rmed that at the moment Russian com-
panies provide the raw material production base of titanium diboride, obtained by all technological 
options that are in demand.� It was found that the main methods of obtaining titanium diboride are 
carbothermic, magnesiothermic and gas-phase. Carbothermic and magnesiothermic methods include 
recovering titanium and boron oxides with carbon and magnesium, refi ning the products; there are 
various technological options for implementing these methods allowing to obtain titanium diboride in 
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the form of micro- and nanopowders. The technologies for the carbothermic method are poorly developed 

since the costly boron carbide has to be used in this case. The gas phase process is based on synthesizing 

borides in plasma fl ow in a continuous mode, and allows to produce nanocrystalline titanium diboride. 

We have revealed 10�Russian and 10�foreign companies actually off ering their services as titanium diboride 

manufacturers and suppliers. Russian manufacturers sell titanium diboride powder in the 40–100�μm 
size range, obtained by the magnesiothermic method. The strategically important market segment of 
nanopowders is fully covered by foreign suppliers, including companies such as American Elements, 
Nanostructured&Amorphous Materials�Inc., Plasma Chem GmbH, NEOMAT Co. This necessitates 
the design and development of a Russian nanotechnology for producing titanium diboride.
NANOPOWDERS, TITANIUM, BORON, TITANIUM DIBORIDE, CARBOTHERMIC METHOD, MAGNESIUM
THERMAL METHOD, GASPHASE METHOD
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Введение

В мировой структуре потребления конструк-
ционных материалов на долю сплавов на основе 
железа приходится 95� %, цветных металлов� — 
4�%, всех остальных менее 1�%. Однако последняя 
группа представлена материалами специального 
назначения, обладающими экстремальными фи-
зико-химическими свойствами. Поэтому в�этой 
группе важное место занимают материалы на 
основе боридов, карбидов, нитридов и�их ком-
позиций. Среди высокотемпературных и�сверх-
твердых боридов диборид титана выделяется 
рядом ценных, практически значимых свойств, 
что позволяет использовать его для эффектив-
ного решения технологических задач современ-
ного материаловедения в� таких областях, как 
композиционные конструкционные материалы 
[1–6], функциональные покрытия [7–11], моди-
фицирование металлов и�сплавов [12–17]. В�свя-
зи с�этим изучена и�проанализирована научно-
техническая литература и�осуществлен патентный 
поиск, охватывающие тематику сырьевой базы, 
технологических вариантов производства TiB2, 
состояние его мирового и�отечественного рынка.

Состояние сырьевой базы

Проведенный анализ, результаты которого 
подробно описаны ниже, свидетельствует о�том, 
что современное производство диборида титана 
основано на углеродо-, карбидо- и�магниетер-
мическом восстановлении шихт, содержащих 
оксиды титана и�бора, прямом взаимодействии 
титана и�бора в�составе специально подготов-
ленных шихт в�неокислительных газовых средах 

или вакууме, плазмообработке содержащих 
титан-бор порошковых шихт или парообразных 
смесей в�условиях высокотемпературных газо-
вых потоков заданного состава при существенно 
различающихся температурно-временных и�ап-
паратурных условиях. Эти обстоятельства пред-
полагают наличие многокомпонентной и�весьма 
разнообразной сырьевой базы, охватывающей 
такие сырьевые материалы, как титан, бор, их 
оксиды и�хлориды, углерод в�виде сажи и�отходов 
графита, карбид бора. Необходимо оценить их 
доступность в� современных экономических 
и�геополитических условиях. Основная инфор-
мация о� фирмах-производителях, поставляю-
щих материалы, содержащие титан, бор, углерод 
и� магний, и� некоторые характеристики этих 
материалов приведена в�табл. 1,�2.

Можно видеть, что российские предприятия 
обеспечивают сырьевую безопасность произ-
водства диборида титана, реализуемого во всех 
востребованных технологических вариантах.

Российский спрос на пигментный диоксид 
титана практически полностью удовлетворяется 
за счет производства его предприятием ООО «Ти-
тановые инвестиции» (г. Москва), выпустившем 
в�2015�году 78�тыс. т при спросе на диоксид тита-
на на российском рынке в�течение последних 6-ти 
лет в�пределах 67–83�тыс. т/год [18]. Порошки 
титана, получаемые восстановлением оксидов 
металлов гидридом кальция, реализует крупней-
ший в�России производитель металлических по-
рошков (3000�т/год) АО «ПОЛЕМА»[19]. С�на-
чалом функционирования предприятия ООО 
«НОРМИН» (г. Боровичи), производящего 
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Та б л и ц а  1

Информация об отечественных производителях востребованного в"технологии диборида титана сырья, 
содержащего титан и"бор, и"его основные характеристики

Ta b l e  1

Information on domestic producers of titanium-boron-containing raw materials in demand 
for titanium diboride technology and its main characteristics

Источник 
инфор-
мации

Вид сырья, 
марка

Производители
Нормативная 

регламентирующая 
документация

Дисперс-
ность, 

мкм

Отпускная 
цена, 
$/кг

[18]
Диоксид титана 

пигментный,
Р-1

ООО «Титановые 
инвестиции», Россия, 

г.�Москва
ГОСТ 9808-84, изм. –1 2,5

[19]

Порошок
титана,
ПТМ

АО «ПОЛЕМА» 
(Промышленно-

металлургический 
холдинг), Россия, 

г.�Тула

ТУ 14-22-57-92

+40>25�%
–40�ост.

70

Порошок
титана,
ПТОМ

+40>25�%
–40�ост.

67

[20]
Порошок 

титана, 
ПТН-8

ООО «НОРМИН», 
Россия, Новгородская 
область, г.�Боровичи

ТУ 1791-001-11805089-2014 0–45 360

[22]
Тетрахлорид 

титана, 
«ОСЧ»

АО «Соликамский 
магниевый завод», 

Россия, Пермский край 
г.Соликамск

ТУ 6-09-2118-77�(изм.) –* 10

[24]
Бор 

аморфный, 
Б99

ИПК ЮМЭКС, Россия, 
Башкортостан,

г.Уфа
ТУ 1-92-154-90�(изм.) 1 450

[25]
Борный 

ангидрид
АО ГХК «БОР», Россия, 

г.�Дальнегорск
CAS NO 1303-86-2 – –

[26]
Трихлорид

бора

АО «Авиабор», Россия, 
Нижегородская обл., 

г.�Дзержинск,
CAS №�10294-34-5 – –

[27]
Карбид 

бора
ЗАО «Уралинвест», 

Россия, г.Уфа
ГОСТ 5744-85

80–180
5–20

60,0
100,0

* – нет данных
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Та б л и ц а  2

Информация об отечественных производителях востребованного в"технологии диборида титана сырья, 
содержащего углерод и"магний, и"его основные характеристики

Ta b l e  2

Information about domestic manufacturers sought after in the technology 
of titanium diboride carbo"— and magnesium-bearing raw materials and its main characteristics

Источник 
инфор-
мации

Вид сырья, 
марка

Производители
Нормативная 

регламентирующая 
документация

Дисперс-
ность, 

мкм

Отпускная 
цена, 
$/кг

[32]
Графит 

измельченный

ООО «ГрафитЭл�— 
Московский 

электродный завод», 
Россия, г.Москва

ТУ 48–29–54–84

Мельче 90 
менее 10�%;

90–250 менее 
80�%;

крупнее 
250 менее 

10�%

0,7

[33]

Графит для 
производства 
огнеупорных 

изделий, ГО-1

ООО «Уралграфит», 
Россия, Челябинская 

обл., г.Кыштым

ТУ 5728–001–74206540–
2005

Остаток на 
сите 

+200�не 
менее 75�%

0,5

Графит литей-
ный для 

металлургиче-
ского произ-
водства, ГЛМ

ТУ 5728–002–74206540–
2005

Остаток на 
сите +160
не более 

40�%

0,5

Графит для 
производства 
электроуголь-
ных изделий, 

ЭУТ –1,–2,–3

ГОСТ 10274–79

Остаток на 
сите +71
не более 

5�%; просев 
через сетку 
–45�в�пре-

делах 
75–90�%

0,7

[34] Сажа
ООО «Омсктехуглерод», 

Россия, г.�Омск
ASTM D1765 0,013–0,12 0,7

[35]
Магний 

металлический, 
МПФ-3

ОАО «Соликамский 
опытно-

металлургический 
завод» Россия, 

Пермский край г.
Соликамск

ГОСТ 6001–79�(изм.)
Мельче
250�мкм

5
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микропорошки титана способом плазменной 
атомизации в�инертной среде, значительно сни-
зился дефицит этого востребованного в�плазмен-
ном и�СВС-способах материала [20]. Потребность 
в�микропорошках титана ранее удовлетворялась 
только за счет импорта, в�частности продукции 
компании «NaBond» (Китай, Шеньчьжэнь) [21]. 
Поставки на российский рынок тетрахлорида 
титана марки «ОСЧ» в�первую очередь обеспечи-
вают АО «Соликамский магниевый завод» и�ЗАО 
«Промхимпермь» [22, 23].

Необходимое борсодержащее сырье (В, В2О3, 
BCl3, B4C) может в� полном объеме обеспечи-
ваться российскими производителями, постав-
ляющими на отечественный рынок весьма раз-
нообразную борпродукцию� — бор аморфный, 
борную кислоту, борный ангидрид, борат каль-
ция, карбид бора, что позволяет констатировать 
элементы конкурентной среды [24–27]. Так, 
в�последние годы шесть компаний активно ос-
ваивают производство карбида бора и�продви-
гают его на отечественном рынке [24, 27, 28–31]. 
Среди них: ООО «Литпром» (г. Москва), ООО 
«Бифорс» (г.Тверь), ЗАО «Велт» (г. Дзержинск), 
ИПК «ЮМЭКС», ООО «Нигматэк», НПФ «Ура-
линвест» (г. Уфа).

Материалы-восстановители для карбо- 
и� магниетермического способов получения 
диборида титана представлены на российском 
рынке достаточно широко и�разнообразно (см. 
табл. 2) [32–35].

Таким образом, состояние отечественной 
сырьевой базы производства диборида титана 
можно характеризовать как стабильное, обес-
печивающее решение практически всех постав-
ленных временем технологических задач. Эта 
база дает возможность дальнейшего исследова-
ния и�развития плазменного способа получения 
диборида титана в�наносостоянии в�различных 
технологических вариантах: (TiO2+B+CnHm), 
(Ti+B+H2), (TiCl4+B+H2) и�др.

Анализ технологических вариантов 
производства диборида титана

Карботермический способ. В� основе спосо-
ба�— совокупность физико-химических взаимо-
действий, описываемых следующими суммар-
ными реакциями:

 TiO2+B2O3+5C = TiB2+5CO; (1)

 TiO2+2H3BO3+8C�= TiB2+8CO+3H2. (2)

В научно-технической литературе содержатся 
сведения о�реализации этого способа в�четырех 
технологических вариантах, описанных ниже.

Печное карботермическое восстановление 
оксида титана и"бора с"использованием компак-
тированной шихты. В�работе [36] предложен тех-
нологический вариант получения в� трубчатой 
электропечи диборида из шихты, содержащей 
порошки TiO2, B2O3�и�С, смешанные в�соотно-
шении 1:2:5�в�планетарной мельнице в�течение 
2�ч и�подвергнутой грануляции, сушке, термо-
обработке при температуре 1773� К� в� течение 
1�ч.�Для удаления избытка оксида бора продукты 
восстановления выдерживались в�метаноле в�те-
чение 12�ч.�Средний размер частиц TiB2�составил 
80� нм. При использовании шихты с� меньшим 
избытком В2О3� (соотношение TiO2: В2О3:С� = 
=1:1,3:5), термообработке ее при температуре 
2273� К� возможно получение диборида титана, 
содержащего,� %: Ti� — 69,20; В� — 29,6; С� — 
0,5�[37].

Печное карботермическое восстановление ок-
сидов титана и"бора с"использованием компакти-
рованной шихты в"вакууме. Для реализации этого 
варианта [38, 39] титан и�борсодержащие реаген-
ты, взятые в�стехиометрическом количестве, сме-
шиваются с�углеродистым материалом, взятом 
в�5–20�%-ном избытке. После смешивания ших-
та гранулируется, сушится и�термообрабатывает-
ся при температуре 1773–2073�К�в�электрической 
печи в�вакууме, составляющем 1,33�Па. Приме-
нение вакуума повышает степень превращения 
оксидного сырья в�диборид и�предотвращает его 
окисление и�азотирование.

Печное карботермическое восстановление окси-
дов титана и"бора из механоактивированной шихты. 
Получение диборида титана по этому варианту 
предполагает использование высокодисперсных, 
тщательно перемешенных исходных порошковых 
компонентов TiO2� (<0,3�мкм), B2O3�(<50�мкм) 
и�графита (<10�мкм), смесь из которых длительное 
время (до 100�ч)�обрабатывают в�мельнице [40]. 
При использовании такой шихты возможно по-
лучение диборида титана при температуре 1473�К 
с� выходом около 90� % с� размером частиц по-
рядка 1�мкм. Такой вариант требует длительной 
механоактивации шихты и� не исключает воз-
можность загрязнения ее продуктами «намола» 
вещества корпуса мельницы и�мелющих тел.
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Печное карботермическое восстановление 
оксидов титана и" бора из высокодисперсной 
шихты. В�работе1 описан вариант получения 
диборида титана, для которого исходную по-
рошковую шихту готовят в�виде однородной, 
высокодисперсной смеси порошков-источни-
ков титана (диоксид титана TiO2� крупностью 
0,2–0,3�мкм) и�восстановителя-углерода (сажа 
крупностью менее 0,05� мкм) с� последующим 
добавлением в�шихту раствора борной кислоты 
(Н3ВО3) в� требуемом количестве и� затем вы-
париванием при температуре 430–470�К�до пол-
ного удаления связанной воды. В� результате 
борный ангидрид образуется в� виде высоко-
дисперсных частиц, равномерно распределенных 
в�объеме порошковой шихты. При термообра-
ботке шихты при температуре 1473�К�в�течение 
4� ч продукты восстановления содержат 95� % 
TiB2, образующегося в�виде порошка крупно-
стью ≤ 4�мкм.

Карбидоборный способ. Может быть реализо-
ван в�соответствии со следующими реакциями:

 7Ti + 3B4C + B2O3�= 7TiB2�+ 3CO; (3)

7TiH + B4C + B2O3�= 7TiB2�+ 3CO + 3,5H2; (4)

 2TiO2�+ 3B4C + 3C = 2TiB2�+ 4CO. (5)

В реакциях (3) и�(4) B2O3�вводится в�состав 
шихты для предотвращения загрязнения про-
дуктов реакции свободным углеродом.

В работе [41] описан способ получения дибо-
рида титана из шихты, содержащей прокаленный 
TiO2, тонкодисперсный карбид бора и�малозоль-
ную ламповую сажу. Он включает брикетирова-
ние шихты под давлением 50–100�кПа и�ее тер-
мическую обработку в�вакуумной электропечи 
при остаточном давлении 1,3–2,5�Па, темпера-
туре 1923–2023�К�в�течении 2–3�ч.�Способ обес-
печивает получение диборида, содержащего 
(0,01–0,03)�% свободного углерода.

1 Патент 2498880�РФ, МПК C04B35/58. Способ 
получения порошка диборида титана для материала 
смачиваемого катода алюминиевого электролизера/ 
В.В. Иванов, С.Ю. Васильев, В.К. Лауринавичюте, 
А.А. Черноусов, И.А. Блохина; Федеральное государ-
ственное автономное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования «Сибир-
ский федеральный университет. 2012134603/02, заявл. 
13.08.2012, опубл. 20.11.2013. 8�с.

В работе [42] предложен способ получения 
диборида титана из шихты, содержащей диоксид 
титана, карбид бора и�нановолокнистый угле-
род�— продукт каталитического пиролиза мета-
на, при ее термообработке при температуре 
1823–2073�К�в�течении 0,5�ч в�тигле из стекло-
углерода индукционной печи. Способ обеспе-
чивает получение микропорошка диборида вы-
сокой чистоты.

Магниетермический способ предполагает ис-
пользование в�качестве восстановителя оксид-
ной части шихты металлического магния, что 
обусловливает развитие и�протекание следую-
щих реакций:

 TiO2�+ 2Mg = Ti + 2MgO; (6)

 B2O3�+ 3Mg = 2B + 3MgO; (7)

 Ti + B = TiB2, (8)

в связи с�чем процесс может быть описан сум-
марной реакцией вида

 TiO2+ B2O3+5Mg = TiB2�+ 5MgO. (9)

Магниетермическое восстановление оксидов 
титана и"бора с"использованием компактирован-
ной шихты. В�работе [43] для получения дибори-
да при подготовке шихты диоксид титана и�бор-
ную кислоту перемешивали и� обезвоживали 
в�огнеупорном тигле при температуре 1073�К,�рас-
тирали, просеивали и�перемешивали с�порош-
ком магния, взятом в�стехиометрическом коли-
честве, подготовленную шихту брикетировали 
и� термообрабатывали при температуре 1673� К 
в�атмосфере аргона в�стальном реакторе. Про-
дукты реакции, представляющие смесь дибори-
да и� оксида магния, растирали, просеивали 
и� обрабатывали концентрированной соляной 
кислотой при кипячении для растворения окси-
да магния, а�осадок диборида отфильтровывали, 
просеивали и�сушили. Способ обеспечивает по-
лучение диборида химического состава,�%, Ti�— 
69,5, В�— 30�при стехиометрическом соотноше-
нии Ti:B в�TiB2�68,9:31,1; выход диборида�— 70�%. 
Для рафинирования от остаточного магния пред-
лагается вакуумтермическая обработка при тем-
пературе 1873–1973�К�в�течение 1�ч.

Внепечное магниетермическое восстановле-
ние оксидов титана и"бора из механоактивиро-
ванной шихты. В�работе [44] предложен способ 
получения диборида, отличающийся тем, что 
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порошки TiO2, B2O3, Mg предварительно меха-
ноактивируют, далее гомогенизируют, иниции-
руют воспламенение реакционной смеси, ох-
лаждают продукты реакции, выщелачивают 
MgO разбавленным раствором соляной кисло-
ты, диборид отфильтровывают, прокаливают 
и� сушат. Способ обеспечивает 81� %-й выход 
TiB2�и� получение его в� нанокристаллическом 
состоянии с� размерным диапазоном частиц 
50–100�нм.

СВС-способ. В�основе способа�— реакция 
(8), инициируемая в� режиме безгазового хи-
мического горения в�неокислительной среде; 
может проводиться в� присутствии третьего 
компонента�— «растворителя», в�расплаве ко-
торого возможно формирование монокристал-
лического диборида.

В работе2 предложен способ получения ди-
борида, включающий: приготовление шихты, 
содержащей титан и� бор, из порошков титана 
марки ПТМ и�кристаллического бора марки «Б», 
взятых в�соотношении 69:31; подсушивание ее 
при температуре 353–373�К;�формирование из 
нее таблеток размером 18/8×1�с�относительной 
плотностью 0,6; заполнение (заряд) ими реак-
ционной камеры; вакуумирование камеры до 
остаточного давления 0,005�МПа; воспламене-
ние шихты электроспиралью; синтез продолжи-
тельностью 5� секунд; охлаждение продуктов 
синтеза продувкой азотом с� расходом 0,1� кг/с 
через сквозные каналы, сохранившиеся в�заряде 
после синтеза. Содержание диборида в�продук-
тах синтеза составляет 97,1–97,8�% и�может быть 
повышено при охлаждении инертным газом.

В работе3 предложен способ получения по-
рошка диборида повышенной дисперсности 
путем проведения синтеза в� режиме горения 

2 Патент 2091312� РФ, МПК C22C1/05. Способ 
получения тугоплавких неорганических соединений 
и�устройство для его осуществления/ В.Д. Жигарев; 
Государственный научный центр РФ Центральный 
научно-исследовательский институт химии и�меха-
ники. 96104305/25, заявл. 05.03.1996, опубл. 27.09. 
1997. 1�с.

3 Патент 2087262�РФ, МПК C01B35/04. Способ 
получения тонкодисперсного монокристалличе-
ского порошка диборида металла / В.Б. Балашов, 
А.И. Кирдяшкин, Ю.М. Максимов, И.Р. Назыров; 
Томский филиал института структурной макроки-
нетики РАН. 95119662/02, заявл. 17.11.1995, опубл. 
20.08. 1997. 2�с.

с� формированием монокристаллов диборида 
в�расплаве третьего компонента. Для этого го-
товят исходную смесь из порошков титана мар-
ки ПТМ крупностью менее 50� мкм и� бора 
аморфного черного. В�нее вводят фторид калия 
марки «хч» при мольном соотношении исходных 
компонентов Ti:B:KF�= 1,0:2,0:0,92. Полученную 
смесь брикетируют, помещают в�реактор СВС 
и�локально инициируют волну горения. Процесс 
синтеза проводят под давлением 1�МПа в�аргоне. 
После окончания синтеза и� остывания полу-
ченный продукт извлекают и�отмывают в�дис-
тиллированной воде. Размер частиц порошка 
диборида титана составляет менее 1,0� мкм, 
а� доля частиц наноразмерного уровня (менее 
0,1�мкм) составляет 87�%.

Газофазный способ включает: перевод по-
рошкообразных и� жидких исходных веществ, 
содержащих титан и�бор, в�газообразное состо-
яние путем испарения; пиролиз; восстановле-
ния, формирование реакционной смеси задан-
ного состава, газофазную и� гетерофазную 
диффузию ее компонентов в�реакционной зоне; 
химическое взаимодействие между ними; за-
родышеобразование и�рост кристаллов дибори-
да титана; отвод с�газовой фазой побочных про-
дуктов боридообразования.

В работе [45] описан еще один способ полу-
чения диборида титана: взаимодействие хлори-
дов титана и� бора, осуществляемое в� паровой 
фазе в� присутствии водорода. Пары хлоридов 
смешиваются в� реакционной зоне с� нагретым 
в�плазменной горелке водородом. Частицы бо-
рида титана, образующиеся непосредственно 
в�газовой фазе, вместе с�газовым потоком выво-
дятся из реакционной зоны, охлаждаются при 
закалке и�осаждаются в�электрофильтре. Про-
цесс обеспечивает эффективное смешение ис-
ходных реагентов с�подогретым водородом и�вы-
сокоскоростное охлаждение частиц готового 
диборида титана. Удельная поверхность порош-
ка диборида титана составляет 3–25�м2/г, размер 
частиц�— 0,08–0,6�мкм, содержание примесей 
не превышает 0,5�%.

В работе [46] предложен лабораторный ва-
риант синтеза диборида титана в�трехструйном 
прямоточном плазменном реакторе с� исполь-
зованием в� качестве плазмообразующего газа 
азота технической чистоты, сырья TiO2�и�В. Для 
генерации плазменного потока используют три 
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электродуговых плазмотрона ЭДП–104А. Смесь 
порошков диоксида титана и� бора вводят со-
вместно с�газообразным углеводородом в�пред-
варительно нагретый до 5273�К�поток азот, про-
цесс борирования ведут при температуре 
2073–2773�К�с�последующим охлаждением про-
дукта со скоростью 104–105�град/с. Способ обес-
печивает получение диборида титана в�виде на-
нопорошков крупностью 40–70�нм.

В работе�4 описано получение субмикронных 
порошков диборида титана в�горизонтально рас-
положенном цилиндрическом реакторе при вза-
имодействии в� потоке «азот� — теплоноситель 
(аргон)» смеси паров хлоридов титана и� бора, 
в�которую вводятся пары натрия. Температура 
в�реакторе поддерживается ниже 1473�К.�Обра-
зовавшиеся субмикронные частицы TiB2�вместе 
с� непрореагировавшим сырьем выводятся из 
реакционной зоны потоком аргона, чтобы пре-
дотвращать самопроизвольное их укрупнение. 
Диборид титана подвергают рафинированию. 
Размер частиц диборида титана составляет не 
более 0,1�мкм.

В работе5 описан способ получения нано-
дисперсного порошка диборида титана. По-
рошки бора (бор аморфный с�размером частиц 
1–100� мкм) и� смеси титана (порошок титана 
с�размером частиц 1–100�мкм) с�бором послой-
но насыпаются на кварцевую пластинку 
и�уплотняются придавливанием. Затем на смесь 
порошков в�атмосфере технического азота (чи-
стота 99�%) воздействуют импульсным микро-
волновым разрядом мощностью 50–500� кВт 
и�длительностью импульса 10–4–10–1с, генери-
руемым гиротроном. При протекании иници-
ированного разряда температура вблизи по-
верхности смеси порошков достигает 5000� K 
и�достаточна для их испарения с�образованием 

4 Patent №�3,244,482�USA. Ultrafi ne titanium boride 
/ Culbertson James B,� Headlee Lamprey, Ripley Ro-
bert L., publ. 5.04.1966�2�р.

5 Патент 2523471� РФ, МПК C01B35/04. Спо-
соб получения нанодисперсных порошков нитрида 
бора и�диборида титана / Г.М. Батанов, Л.В. Колик, 
Н.К. Харчев, А.Е. Петров, К.А Сарксян, Н.Н. Сквор-
цова, В.Д. Борзосеков, Д.В. Малахов, Е.М. Кончеков, 
В.Д. Степахин, И.А. Коссый, И.А. Щербаков; Феде-
ральное государственное бюджетное учреждение нау-
ки Институт общей физики им. А.М. Прохорова Рос-
сийской академии наук (ИОФ РАН). 2013102266/05, 
заявл. 18.01.2013, опубл. 20.07.2014. 8�с.

продуктов плазмохимических реакций. Синтез 
диборида титана происходит в� реакционной 
зоне с�осаждением продуктов реакции на стен-
ках кварцевого цилиндра. Продукты взаимо-
действия содержат TiB2, BN, Ti, B2O3�и�пред-
ставлены сфероподобными агломератами 
микронных размеров, образованными наноча-
стицами TiB2.

В работе6 описано получение нанодисперс-
ного порошка диборида титана из хлоридов ти-
тана и�бора, вводимых в�реактор в�плазменный 
поток водорода. Полученная реакционная смесь 
формирует диборид при температуре 1273–
3773�К.�Диборид титана может быть получен с�со-
держанием кислорода и�хлора менее 0,25.

Отечественный 
и мировой рынок диборида титана 

и его сегментация

Анализ отечественного и�мирового рынка 
диборида титана выявил 20�фирм, позициони-
рующих себя в� качестве его производителей 
и�поставщиков. Среди них�— 10�отечественных 
и�10�зарубежных, реализующих следующие тех-
нологические способы производства диборида 
титана: магниетермический (6� фирм), карбо-
термический (5), плазменный (5), СВС (3), ме-
ханоактивацию (1). 12�фирм предлагают к�реа-
лизации диборид титана в� виде порошка 
традиционной для порошковой металлургии 
гранулометрии 40–100� мкм, охватывающей 
композиционные конструкционные материа-
лы, напыленные и� наплавленные защитные 
покрытия с�ценовым диапазоном 500–800�$/кг. 
Два производителя заявляют к� реализации 
микропорошки диборида титана размерного 
диапазона 2,5–8�мкм стоимостью 800–1000�$/
кг, еще шесть фирм предлагают к�реализации 
нанокристаллический диборид титана (10–
100�нм), стоимостью 2000–3500$/кг, рекомен-
дуемый к�применению для наномодифициро-
вания металлов и�сплавов. Основные сведения 
о�производителях диборида титана приведены 
в�табл. 3.

Российские производители предлагают к�ре-
ализации в�основном диборид титана магниетер-
мического способа получения в�виде порошка 

6 Patent №�4,353,885�USA. Titanium diboride article 
and method for preparing same/ Howard H.� Hoekje, 
publ/12.10.1982�33p.
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Та б л и ц а  3

Основные сведения о"производителях диборида титана

Ta b l e  3

Basic information on manufacturers of titanium diboride

Технология/крупность/
отпускная цена

Фирма/статус

Магниетермический способ/ 40–100�мкм/ 
500–800�$/кг

Россия:
ООО «Уралхиминвест» Уфа/ Поставщик;
ИПК «ЮМЭКС» Уфа/ Производитель;
БХП «ЮГРЕАКТИВ» Ростов-на-Дону/ Дистрибьютор компании 
«ATOTECH» (ФРГ);
УНИХИМсОЗ Екатеринбург/ Производитель;
ООО «Универхим» Челябинск/ Поставщик;
Компания «Кондор». Москва, Санкт-Петербург/ Поставщик

Карботермический способ/ –44�мкм*, 
40–100�мкм/ 500–800�$/кг

Россия:
ООО «Дефендер» Москва/ Поставщик;
ООО «СибМеталлТорг» Новосибирск/ Поставщик;

Украина:
ООО НПП «Разработка и�внедрение новых материалов» Киев/ 
Производитель;

США:
«NOAH Technologies Corporation»* Сан-Антонио/ 
Производитель;
«GoodFellow» Кораополис/ Дистрибьютор

СВС-способ/ 2,5–8�мкм, 40–100�мкм**/ 
800–1000�$/кг

Россия:
НПФ «Плазмаценр»** Санкт-Петербург/ Поставщик

Китай:
«Ningxia Machinery Research�Institute» (Co., Ltd. ) Нинся-
Хуэйский автономный район/ Производитель;

Германия:
«H.C.Stark�Со»�Карлсруэ/Производитель

Газофазный способ/ 20–100�нм/ 
2000–3500�$/кг

США:
«US Research Nanomaterials�Inc» Хьюстон/ Производитель;
«American Elements» (Лос-Анджелес)/ Производитель;
«Nanostructured � Amorphous Materials,�Inc.» Хьюстон/ 
Производитель

Германия:
«PlasmaChem GmbH» Берлин/ Производитель

Латвия:
«NEOMAT Co» Саласпилс/ Производитель

Механоактивация/ 10–100�нм/ 
700–900�$/кг

Россия:
НПФ «Нанопорошковые технологии» Новосибирск/ 
Производитель
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традиционного размерного диапазона 40–
100�мкм. Нанокристаллический диборид титана 
в�России не производят вообще, а�технологиче-
ские возможности заявленного в�НПФ «Нанопо-
рошковые технологии» способа механоактивации 
ограничиваются препаративно-исследователь-
скими объемами поставки. Это предполагает не-
обходимость нанотехнологического подхода 
в�определении приоритетных направлений раз-
вития технологии диборида титана.

Обсуждение результатов анализа

Проведенный анализ научно-технологиче-
ской литературы свидетельствует о�том, что ба-
зовыми способами получения диборида титана 
являются карботермический, магниетермиче-
ский и�газофазный.

Карботермический способ включает печное 
углеродотермическое восстановление оксидов 
титана и�бора, реализуемое в�диапазоне темпе-
ратур 1473–2273�К,�в�следующих вариантах: с�ис-
пользованием компактированной шихты в�фор-
мирующейся при восстановлении газовой среде 
и�в�вакууме, из высокодисперсной и�механоак-
тивированной шихты. Как правило, диборид 
титана подвергается химическому обогащению 
и�может быть получен в�виде порошка достаточ-
но широкого размерного диапазона: от нано- до 
микроуровня. Близкий по физико-химической 
сущности к� карботермическому карбидоборо-
термический способ не получил существенного 
технологического развития, возможно, из-за не-
обходимости применения высокостоимостного 
карбида бора, ранее практически не произво-
димого в�России.

Магниетермический способ включает, как 
правило, внепечное магниетермическое вос-
становление оксидов титана и�бора и�химиче-
ское рафинирование диборида для удаления 
свободного магния выщелачиванием соляной 
кислотой, реализуемое с�использованием ком-
пактированной шихты и�механоактивирован-
ной шихты. Способ обеспечивает получение 
диборида титана нано- и� микропорошкового 
уровня.

СВС-способ получения диборида титана са-
мостоятельного технологического развития не 
получил, но может быть весьма перспективен 
в�дальнейшем для производства керамических 
материалов, содержащих диборид, для приме-

нения их в�качестве многокомпонентных като-
дов�— мишеней для магнетронного распыления 
с�целью формирования практически на любых 
материалах защитных покрытий, противостоя-
щих единовременному воздействию повышен-
ных температур, агрессивных сред и�различных 
видов износа. В�работе [47] описан успешный 
опыт получения керамических материалов на 
основе боридов титана и�хрома способом СВС-
компактирования.

Механоактивация диборида титана как спо-
соб перевода его в�наносостояние обычно реа-
лизуется в� высокоэнергетических мельницах; 
в�настоящее и�ближайшее время по своему тех-
ническому развитию и�производительности он 
будет соответствовать лабораторному уровню.

Газофазный способ получения диборида 
титана, включающий проведение процесса бо-
ридообразования в�условиях плазменного по-
тока,�— пока единственный известный вариант 
перехода от периодических процессов к�непре-
рывному. Это несомненное технологическое 
преимущество дополняется возможностью про-
изводства диборида в� нанокристаллическом 
состоянии. Нанокристаллический диборид 
титана занимает устойчивую позицию в�нано-
продукции, предлагаемой такими известными 
поставщиками наноматериалов, как «American 
Elements», «Nanostructured&Amorphous Mate-
rials�Inc.», «Plasma Chem GmbH», «NEOMAT Co.» 
[48–51]. Информация, представляемая этими 
предприятиями, не содержит подробных сведе-
ний о�технологии получения диборида. Но ана-
лиз заявляемых ими характеристик диборида�— 
содержание TiB2, наноуровень и� методы его 
определения, отпускная цена� — указывает на 
двухстадийный процесс, включающий плазмен-
ный синтез и�рафинирование полученных дибо-
ридсодержащих продуктов. Достигнутые этими 
производителями показатели позволяют рассма-
тривать плазменный вариант как наиболее пер-
спективный для получения нанокристалличе-
ского диборида титана.

Анализ отечественного и� мирового рынка 
диборида титана свидетельствуют о�достаточно 
разнообразных предложениях производителей, 
ориентирующихся главным образом на постав-
ку диборида титана для конструкционной кера-
мики, функциональных покрытий, решения 
высокотехнологических исследовательских 
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и�прикладных задач. Диборид титана, заявляе-
мый к� поставкам фирмами-производителями, 
существенно отличается по химическому соста-
ву, дисперсности, отпускным ценам и�объемам 
поставки. При этом стратегически важный на-
нопорошковый сегмент рынка полностью занят 
зарубежными поставщиками [52]. Это позволя-

ет считать приоритетной задачей разработку 
и�развитие российской нанотехнологии произ-
водства диборида титана.

Работа выполнена в� СибГИУ при поддержке 
Фонда содействия развитию малых форм предприя-
тий в�научно-технической сфере в�рамках договора 
№�7112ГУ/2015.



155

Металлургия и материаловедение

17. Руднева В.В. Наноматериалы и�нанотехноло-
гии в� производстве карбида кремния: монография 
в� 3� т.� / Науч. ред. Г.В. Галевский; дополнительный 
том. Плазмометаллургическое производство карбида 
кремния: развитие теории и�совершенствование тех-
нологии. М.: Флинта-Наука, 2008. 387�с.

18.� Vestkhimprom [электронный ресурс] URL: 
http://vestkhimprom.ru/tag/�%D0�%BE�%D0�%BA�%D
1�%81�%D0�%B8�%D0�%B4�%20�%D1�%82�%D0�%B8�
%D1�%82�%D0�%B0�%D0�%BD�%D0�%B0�(дата об-
ращения 30.11.2016).

19. Polema [электронный ресурс] URL: [http://
www.polema.net/] (дата обращения 30.11.2016).

20. Normin [электронный ресурс] URL: [http://
normin.ru/] (дата обращения 30.11.2016).

21. NaBond [электронный ресурс] URL: http://
www.nabond.com/ (дата обращения 30.11.2016).

22. СМЗ [электронный ресурс] URL: http://www.
smw.ru/product/redm/titan/tetrahlorid_titana.pdf (дата 
обращения 30.11.2016).

23. Promchim [электронный ресурс] URL: http://
promchim.com/rus/catalog/8/ (дата обращения 
30.11.2016).

24. ЮМЭКС [электронный ресурс] URL: [http://
www.umeks.ru/] (дата обращения 30.11.2016).

25. БОР [электронный ресурс] URL: [http://www.
russianbor.com/ru/] (дата обращения 30.11.2016).

26. Авиабор [электронный ресурс] URL: [http://
www.aviabor.ru/] (дата обращения 30.11.2016).

27. Уралинвест [электронный ресурс] URL: 
[http://www.ufa-uralinvest.ru/index.php] (дата обраще-
ния 30.11.2016).

28. Литпром [электронный ресурс] URL: [https://
www.litpromabrasiv.ru/] (дата обращения 01.12.2016).

29. БИФОРС [электронный ресурс] URL: [http://
www.ekzivent.ru/] (дата обращения 01.12.2016).

30. ВЕЛТ [электронный ресурс] URL: [http://
www.zaovelt.ru/] (дата обращения 01.12.2016).

31. НИГМАТЭК [электронный ресурс] URL: 
[http://www.nigma-tek.ru/] (дата обращения 01.12.2016).

32. ГрафитЭл [электронный ресурс] URL: [http://
www.graphitel.ru/] (дата обращения 01.12.2016).

33. Урал-графит [электронный ресурс] URL: 
[http://www.uralgrafi t.narod.ru/index.htm] (дата обра-
щения 01.12.2016).

34. Омсктех-углерод [электронный ресурс] URL: 
[http://www.omskcarbongroup.com//] (дата обращения 
01.12.2016).

35. СОМЗ [электронный ресурс] URL: [http://
somz.org/] (дата обращения 01.12.2016).

36. Kang S.H., Kim D.J. Synthesis of nano-titanium

diboride powders by carbothermal reduction // J.�of the 
European Ceramic Society. 2007,�Vol. 27. P.715–718.

37. Панов В.С. Тугоплавкие металлы�IV–VI�групп 
и�их соединения. Структура, свойства, методы полу-
чения : Учеб. пособие. М.: Учеба, 2006. 62�с.

38. Patent 2,957,754" USA. Method of making 
metalborides /Kenneth C.�Nicholson; publ. 25.10.1960. 3�p.

39. Patent 4,544,524"USA. Process for manufacturing 
solid cathode / Tiberiu Mizrah, Matthias Hoff mann, Peter 
Käser; publ. 1.10.1985. 4.p.

40. Welham N.J. Mechanical Enhancement of the 
Carbothermic Formation of TiB2� // Metallurgical and 
materials transactions. 2000.�Vol. 31. №�1. P.�283–289.

41. Самсонов Г.В. [и др.]. Бор, его соединения 
и�сплавы. Киев : Изд-во АН УССР, 1960. 590�с.

42. Крутский Ю.Л., Антонова Е.В., Баннов А.Г., 
Фролова И.С. Изучение процесса синтеза диборида 
титана с�использованием нановолокнистого углеро-
да // Актуальные проблемы в� машиностроении = 
Actual problems in machine building: материалы 1�меж-
дунар. науч.-практ. конф., Новосибирск, 26� марта 
2014�г.�Новосибирск : Изд-во НГТУ, 2014. С.�453–458.

43. Самсонов Г.В., Перминов В.П. Магниетермия. 
М.: Изд-во «Металлургия»,1971. 176�с.

44. Ricceri R., Matteazzi P.�A fast and low-cost room 
temperature process for TiB2�formation by mechanosyn-
thesis // Materials science and engineering A. Vol.�379. 
2004. Р.�341–346.

45. Серебрякова Т.И., Неронов В.А., Пешев П.Д. 
Высокотемпературные бориды. М.: Металлургия, 
Челябинское отделение, 1991. 368�с.

46. Сабуров В.П. [и др.]. Плазмохимический синтез 
ультрадисперсных порошков и�их применение для мо-
дифицирования металлов и�сплавов / Новосибирск: 
Наука. Сибирская издательская фирма РАН, 1995. 344�с.

47. Самсонов Г.В., Виницкий И.М. Тугоплавкие 
соединения: Справочник 2-е изд. перераб. и�доп. М.: 
Металлургия, 1976. 560�с.

48. AMERICAN ELEMENTS [электронный ре-
сурс] URL: [https://www.americanelements.com/] (дата 
обращения 05.12.2016).

49. NanoAmor. [электронный ресурс] URL: [www. 
Nanoamor.com] (дата обращения 05.12.2016).

50. Plasma Chem [электронный ресурс] URL: [http://
www.plasmaсhem.com] (дата обращения 05.12.2016).

51. Neomat Nano Powders [электронный ресурс] 
URL: [www. neomat.lv] (дата обращения 05.12.2016).

52. Маркетинговое исследование рынка нанопо-
рошков [электронный ресурс] URL:[http://www.fi mip.
ru/shared/projects/1319/PRJ001319_1.pdf] (дата обра-
щения 06.12.2016).



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

156

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

ЕФИМОВА Ксения Александровна"— аспирант Сибирского государственного индустриального универ-

ситета. 654007, г.�Новокузнецк, ул. Кирова, 42.. E-mail: efi movaksenia@mail.ru

ГАЛЕВСКИЙ Геннадий Владиславович"— доктор технических наук заведующий кафедрой Сибирского 

государственного индустриального университета. 654007, г.� Новокузнецк, ул. Кирова, 42.. E-mail: 
kafcmet@sibsiu.ru

РУДНЕВА Виктория Владимировна"— доктор технических наук профессор Сибирского государственно-

го индустриального университета. 654007, г.�Новокузнецк, ул. Кирова, 42.. E-mail: kafcmet@mail.ru

REFERENCES

1. Nozdrin"I.V., Rudneva"V.V., Galevskiy G.V. Oso-
bennosti svoystv kompozitsionnogo materiala nikel-nano-
dispersnyy diborid. Zagotovitelnoye proizvodstvo v mashi-

nostroyenii. 2011. №�9. S.�46–48.
2. White R.M., Kunkle J.M., Haines C., Dickey E.C. 

Plasma processing of B4C–TiB2�eutectic composite pow-
ders [Plazmennaja obrabotka B4C–TiB2� jevtekticheskoj 
kompozicionnyh poroshkov]. Journal of the American Ce-

ramic Society.�Vol. 96,�Issue 7,�July 2013, P.�2050–2053.
3. Sadeghian, Z., Lotfi  B., Enayati M.H., Beiss 

P.�Development of Al–TiB2�nanostructured composite 
using mechanical alloying, spark plasma sintering and 
hot extrusion [Razrabotka Al–TiB2�nanostrukturirovan-
nogo kompozicionnogo materiala s ispol’zovaniem me-
hanicheskogo splavlenĳ a, iskra plazmy spekanĳ a i gorja-
chego pressovanĳ a]. Proceedings of the World Powder 

Metallurgy Congress and Exhibition. 2010.�Vol. 2.�Code 
105571.

4. Efi mova K.A., Galevskiy G.V., Rudneva"V.V. Syn-
thesis and properties of nanoscale titanium boride [sintez 
i svojstva nanorazmernogo diborida titana].�IOP conf. Se-

ries: materials science and engineering. 91�(2015) 012002. 
DOI:10.1088/1757–899x/91/1/012002

5. Kohzaki M.� Production of TiB2� based Ti–B–C 
coated tools for cutting titanium alloy [Proizvodstvo 
TiB2�na osnove Ti–B–C s pokrytiem dlja rezki titanovogo 
splava]. 26th Annual Meeting of the American Society for 

Precision Engineering.�Vol. 52. 2011. P.�377–380.
6. Sadeghian Z., Enayati M.H., Beiss P.�In situ pro-

duction of Al–TiB2�nanocomposite by double-step me-
chanical alloying [proizvodstvo Al–TiB2�nanokompozita 
putem dvuhshagovogo mehanicheskogo splavlenĳ a]. Jour-

nal of Materials Science. 2009.�Vol. 44.�Issue 10. P.�2566–
2572.

7. Serlire M., Oye H.A. Cathodes in Aluminum Elec-
trolysis [katody aljuminievogo proizvodstva]. Dusseldorf: 
Aluminum�Verlag, 2010. 698�p.

8. Naixiang F.,"Xiquan Q., Jianping P.,"Xueliang D., 
JianguoW. Electrolysis test of 1350A drained cathode re-

duction cell with TiB2-coated cathode [Ispytanie jelektro-
liza 1350A drenazhnogo katoda i katoda s pokrytiem TiB2]. 
TMS Light Metals.�Vol. 2006. P.�505–509.

9. Yefi mova K.A., Alekseyeva T.I., Galevskiy G.V. Proiz-
vodstvo diborida titana komponenta zashchitnykh pokrytiy 
katodov alyuminiyevykh elektrolizerov. Nauka i molodezh: 

problemy, poiski, resheniya: trudy�Vserossiyskoy nauchnoy 

konferentsii studentov, aspirantov i molodykh uchenykh / Sib. 
gos. industr. un-t; pod obshch. redaktsiyey M.V. Temlyant-
seva. Novokuznetsk:� Izd. tsentr SibGIU, 2015.� Vyp.19. 
Ch.�II. Tekhnicheskiye nauki. S.�185–188. (rus.)

10. Yefi mova K.A., Galevskiy G.V., Rudneva" V.V., 
Alekseyeva T.I. Razrabotka tekhnologii plazmennogo sin-
teza nanoporoshka diborida titana komponenta funktsion-
alnykh kompozitsionnykh pokrytiy.�Vestnik gorno-metal-

lurgicheskoy sektsii RAEN. Otdeleniye metallurgii. SibGIU. 
Moskva-Novokuznetsk, 2015.�Vol. 35. S.�112–119. (rus.)

11. Galevskiy G.V., Kulagin N.M., Mintsis M.Ya. Met-
allurgiya alyuminiya. Mirovoye i otechestvennoye proiz-
vodstvo: otsenka, tendentsii, prognozy. M.: Flinta: Nauka, 
2004. 277�s.

12. Galevskiy G.V., Rudneva" V.V., Yefi mova K.A. 
Modifi tsirovaniye elektroosazhdennogo nikelya diboridom 
titana.�Innovatsionnyye tekhnologii i ekonomika v mashino-

stroyenii : materialy� VI� Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. 

(Tomsk, 2015). Tomsk :�Izd-vo Tomskogo politekhnichesk-
ogo universiteta, 2015. S.�86–90. (rus.)

13. Efi mova K.A., Galevsky G.V., Rudneva"V.V., Ko-
zyrev N.A., Orshanskaya E.G. Nickel and titanium nano-
boride composite coating [kompozicionnoe pokrytie 
nikel’-nanoborid titana].�IOP Conf. Series: Materials Sci-

ence and Engineering, 91�(2015) 012001. DOI:10.1088/1757–
899X/91/1/012001.

14. Galevskiy G.V., Rudneva"V.V., Nozdrin"I.V., Ga-
levskiy S.G., Yefimova K.A. Zashchitnyye metallo-
matrichnyye pokrytiya s nanokomponentami.� Vestnik 

gorno-metallurgicheskoy sektsii RAEN. Otdeleniye metal-

lurgii. SibGIU. Moskva-Novokuznetsk, 2016.� Vol. 36. 
S.�124–136. (rus.)



157

Металлургия и материаловедение

15. Galevsky G.V., RudnevaV.V., Galevskiy S.G., 
Il’yashchenko D.P., Kartsev D.S. Nanosized borides and 

carbides for electroplating. Metal-matrix coatings: speci-

fi cations, performance evaluation [Nanorazmernye boridy 

i karbidy dlja gal’vaniki. Metall-matrichnye pokrytĳ a: 

harakteristiki, ocenka eff ektivnosti].�IOP Conf. Series: Ma-

terials Science and Engineering, 125� (2016) 012032. 
DOI:10.1088/1757–899X/125/1/012032

16. Shiryayeva L.S., Nozdrin" I.V., Galevskiy G.V., 
Rudneva"V.V.�Issledovaniye kompozitsionnykh elektrokh-
imicheskikh pokrytiy nikel� — nanokarbonitrid khroma. 
Galvanotekhnika i obrabotka poverkhnosti. 2014. T.�XXII. 
№�2. S.�51–57. (rus.)

17.�V.V. Rudneva Nanomaterialy i nanotekhnologii v 
proizvodstve karbida kremniya: monografi ya v 3�t.�Nauch. 
red. G.V. Galevskiy; dopolnitelnyy tom. Plazmometal-
lurgicheskoye proizvodstvo karbida kremniya: razvitiye 
teorii i sovershenstvovaniye tekhnologii/�V.V. Rudneva M.: 
Flinta: Nauka, 2008�387�s.

18.�Vestkhimprom [elektronnyy resurs] URL: http://
vestkhimprom.ru/tag/�%D0�%BE�%D0�%BA�%D1�%81�
%D0�%B8�%D0�%B4�%20�%D1�%82�%D0�%B8�%D1�%
82�%D0�%B0�%D0�%BD�%D0�%B0�(data obrashcheniya 
30.11.2016).

19. Polema [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
polema.net/] (data obrashcheniya 30.11.2016).

20. Normin [elektronnyy resurs] URL: [http://nor-
min.ru/] (data obrashcheniya 30.11.2016).

21. NaBond [elektronnyy resurs] URL: http://www.
nabond.com/ (data obrashcheniya 30.11.2016).

22. SMZ [elektronnyy resurs] URL: http://www.smw.
ru/product/redm/titan/tetrahlorid_titana.pdf (data ob-
rashcheniya 30.11.2016).

23. Promchim [elektronnyy resurs] URL: http://
promchim.com/rus/catalog/8/ (data obrashcheniya 
30.11.2016).

24. YuMEKS [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
umeks.ru/] (data obrashcheniya 30.11.2016).

25. BOR [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
russianbor.com/ru/] (data obrashcheniya 30.11.2016).

26. Aviabor [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
aviabor.ru/] (data obrashcheniya 30.11.2016).

27. Uralinvest [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
ufa-uralinvest.ru/index.php] (data obrashcheniya 
30.11.2016).

28. Litprom [elektronnyy resurs] URL: [https://www.
litpromabrasiv.ru/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

29. BIFORS [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
ekzivent.ru/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

30.� VELT [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
zaovelt.ru/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

31. NIGMATEK [elektronnyy resurs] URL: [http://
www.nigma-tek.ru/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

32. Grafi tEl [elektronnyy resurs] URL: [http://www.
graphitel.ru/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

33. Ural-grafi t [elektronnyy resurs] URL: [http://
www.uralgrafi t.narod.ru/index.htm] (data obrashcheniya 
01.12.2016).

34. Omsktekh-uglerod [elektronnyy resurs] URL: 
[http://www.omskcarbongroup.com//] (data obrashcheni-
ya 01.12.2016).

35. SOMZ [elektronnyy resurs] URL: [http://somz.
org/] (data obrashcheniya 01.12.2016).

36. Kang S.H., Kim D.J. Synthesis of nano-titanium 
diboride powders by carbothermal reductionty [Sintez 
nano-titanovyh poroshkov diborida karbotermicheskogo 
vosstanovlenija]. J.of the European Ceramic Socie. 
2007.�Vol. 27. P.�715–718.

37. Panov"V.S. Tugoplavkiye metally�IV–VI�grupp i 
ikh soyedineniya. Struktura, svoystva, metody polucheni-
ya : ucheb. posobiye. M.: Ucheba, 2006. 62�s.

38. Patent 2,957,754"USA. Method of making met-
alborides [Metod poluchenĳ a metallboridov] / Kenneth 
C.�Nicholson; publ. 25.10.1960. 3�p.

39. Patent 4,544,524"USA. Process for manufactur-
ing solid cathode [Sposob izgotovlenĳ a tverdogo katoda]/ 
Tiberiu Mizrah, Matthias Hoff mann, Peter Käser; publ. 
1.10.1985�4.p.

40. Welham N.J. Mechanical Enhancement of the 
Carbothermic Formation of TiB2� [karbotermicheskoe 
poluchenie TiB2]. Metallurgical and materials transactions. 
2000.�Vol. 31. №�1. P.�283–289.

41. Samsonov G.V. [i dr.]. Bor, yego soyedineniya i 
splavy. Kiyev:�Izd-vo AN USSR,1960. 590�s.�(rus.)

42. Krutskiy Yu.L., Antonova Ye.V., Bannov A.G., Fro-
lova" I.S.� Izucheniye protsessa sinteza diborida titana s 
ispolzovaniyem nanovoloknistogo ugleroda. Aktualnyye 

problemy v mashinostroyenii = Actual problems in machine 

building : materialy 1�mezhdunar. nauch.-prakt. konf., No-
vosibirsk, 26�marta 2014�g.�Novosibirsk :�Izd-vo NGTU, 
2014. S.�453–458. (rus.)

43. Samsonov G.V,, Perminov"V.P. Magniyetermiya. 
M.: Izd-vo «Metallurgiya», 1971. 176�s.�(rus.)

44. Ricceri R., Matteazzi P.�A fast and low-cost room 
temperature process for TiB2�formation by mechanosyn-
thesis [Bystryj i bjudzhetnyj process formirovanija 
TiB2�mehanozintezom]. Materials science and engineering. 
A.�379. 2004. P.�341–346.

45. Serebryakova T.I., Neronov" V.A., Peshev P.D. 
Vysokotemperaturnyye boridy M.: Metallurgiya, Chely-
abinskoye otdeleniye, 1991. 368�s.�(rus.)

46. Saburov"V.P. [i dr.]. Plazmokhimicheskiy sintez 
ultradispersnykh poroshkov i ikh primeneniye dlya 
modifitsirovaniya metallov i splavov. Novosibirsk: Nau-
ka. Sibirskaya izdatelskaya firma RAN, 1995. 344� s. 
(rus.)



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

158

 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2017

47. Samsonov G.V. Tugoplavkiye soyedineniya: Spra-
vochnik / G.V. Samsonov,�I.M.�Vinitskiy. 2-ye izd. pere-
rab. i dop. M.: Metallurgiya,1976. 560�s.�(rus.)

48. AMERICAN ELEMENTS [elektronnyy resurs] 
URL: [https://www.americanelements.com/] (data ob-
rashcheniya 05.12.2016).

49. NanoAmor. [elektronnyy resurs] URL: [www. 
Nanoamor.com] (data obrashcheniya 05.12.2016).

50. Plasma Chem [elektronnyy resurs] URL: [http://
www.plasmashem.com] (data obrashcheniya 05.12.2016).

51. Neomat Nano Powders [elektronnyy resurs] URL: 
[www. neomat.lv] (data obrashcheniya 05.12.2016).

52. Marketingovoye issledovaniye rynka nanoporosh-
kov [elektronnyy resurs] URL:[http://www.fimip.ru/
shared/projects/1319/PRJ001319_1.pdf] (data obrash-
cheniya 06.12.2016).

AUTHORS

EFIMOVA Kseniia A."— Siberian state industrial university. 42, Kirov St, Novokuznetsk, Russia, 654007. 
E-mail: efi movaksenia@mail.ru

GALEVSKY Gennadii"V."— Siberian state industrial university. 42, Kirov St, Novokuznetsk, Russia, 654007. 
E-mail: kafcmet@sibsiu.ru

RUDNEVA"Viktoriia"V."— Siberian state industrial university. 42, Kirov St, Novokuznetsk, Russia, 654007. 
E-mail: kafcmet@mail.ru

Дата поступления статьи в редакцию: 27.12.2016.



159

Металлургия и материаловедение

DOI: 10.18721/JEST.230214

УДК 621.182

А.М. Добротворский1, Е.Л. Гюлиханданов2, Е.И. Масликова3

1 — Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Российская Федерация
2, 3 — Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская Федерация

РАЗРУШЕНИЕ ТРУБОПРОВОДОВ 
ИЗ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

В СЕРОВОДОРОДСОДЕРЖАЩЕЙ СРЕДЕ

Анализ состояния материала объектов нефтехимической промышленности в�связи с�их длитель-
ной эксплуатацией крайне важен для оценки их безопасности и�работоспособности. В�данной 
работе анализируется влияние на деградацию структуры нефтехимического оборудования из 
нелегированных и�низколегированных сталей после длительной эксплуатации при климатиче-
ских температурах в� технологических средах, содержащих сероводород. Приводятся данные 
исследования структуры и�технологических отложений элементов оборудования после службы 
в течение 30 и более лет на предприятиях нефтепереработки. Выполнены расчеты диффузии 
углерода к� поверхности при обезуглероживании, которые указывают на явную возможность 
протекания при климатических температурах и�длительных выдержках диффузионных потоков 
элементов внедрения. Причину обезуглероживания при работе в�среде, содержащей сероводо-
род, в�данном случае следует связывать не с�водородной коррозией, а�с�образованием оксидно-
го слоя вследствие наличия конденсата и�паров воды.
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DESTRUCTION OF LOW-CARBON-STEEL PIPELINES 
IN ENVIRONMENTS CONTAINING HYDROGEN SULFIDE

Analysis of the material of the petrochemical industry objects due to their long operation is extremely 
important to assess their safety.�In this paper, we analyzed the eff ect of long-term operation of petro-
chemical equipment of unalloyed and low-alloyed steel at climatic temperatures in technological environ-
ments containing hydrogen sulfi de on the degradation of the structure of this equipment. We have carried 
out calculations of carbon diff usion to the surface during decarburization, indicating a clear possibility 
of diff usion fl uxes of interstitial elements occurring under climatic temperatures and long exposures. The 
paper presents data on the structure and technological precipitation of equipment components after 
long-term operation (30�years or more) in oil refi neries. We have carried out calculations of carbon dif-
fusion to the surface during decarburization, indicating a clear possibility of diff usion fl uxes of interstitial 
elements occurring under climatic temperatures and long exposures. The reason for decarburization 
during operation in an environment containing hydrogen sulfi de, in this case, should not be attributed 
to hydrogen corrosion, but to an oxide layer forming due to the presence of condensate and water vapor.
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Введение

Один из наиболее распространенных 
и� опасных видов разрушения оборудования 
предприятий нефтегазодобычи и�нефтеперера-
ботки, сопровождающихся аварийными ситуаци-
ями и�серьезными материальными потерями,�— 
сульфидное коррозионное растрескивание под 
напряжением (СКРН). Основной причиной 
разрушения при СКРН считают наводорожи-
вание, охрупчивание и�растрескивание метал-
ла под напряжением.1 Тем не менее роль водо-
рода в� процессе зарождения и� роста трещин 
при воздействии сероводородной среды оста-
ется дискуссионной. Согласно классическим 
представлениям водородная коррозия протека-
ет в� водородсодержащих средах при высоких 
давлениях (≥10�МПа) и�температурах (≥200�оС). 
В�промысловых трубопроводах и�оборудовании 
нефтегазовых месторождений�избыточное дав-
ление составляет от 1,2�до 10�МПа [1] при суще-
ственно более низких температурах. Однако при-
сутствие даже небольшого количества 
сероводорода в�нефтепродуктах оказывает ката-
литическое действие и�приводит к�наводорожи-
ванию низколегированных сталей, о�чем свиде-
тельствует при увеличении срока эксплуатации 
рост дефектов труб, особенно водородных рас-
слоений [2]. Важный фактором согласно [3–5] 
является скорость накопления в�металле водо-
рода: чем она выше, тем быстрее происходит раз-
рушение стали при меньших концентрациях 
водорода. Увеличению склонности к�водородно-
му растрескиванию способствует неоднород-
ность структуры металла, прежде всего полосча-
тость перлитной составляющей, неметаллические 
включения, наличие бейнита и�пр. [6, 7].

В работах [8, 9] стресс-коррозия связывается 
с�образованием в�процессе старения металла кар-
богидридоподобных и�других наносегрегаций на 
дислокациях и� границах зерен, образующих 
сплошную хрупкую сетку по границам.

1 РTM 26-02-39–84. Методы защиты от коррозии 
и�выбор материалов для основных элементов и�уз-
лов аппаратов установок подготовки и� первичной 
переработки нефти / Всесоюзный научно-исследо-
вательский и� проектно-конструкторский институт 
нефтяного машиностроения ВНИИНЕФТЕМАШ.

Несмотря на значительный объем инфор-
мации, накопленный за последние годы по 
стресс-коррозионному разрушению металла 
при контакте с�сероводородсодержащей средой, 
в�понимании механизма деградации не достиг-
нуто успехов, достаточных для усовершенство-
вания материалов и�технологических процессов.

Цель работы

Анализ состояния материала объектов неф-
техимической промышленности в� связи с� их 
длительной эксплуатацией (20�и�более лет) край-
не важен для оценки их безопасности и�работо-
способности, но затруднен сложностью и�трудо-
емкостью получения образцов с�действующего 
оборудования. В�работах [10, 11] мы рассматри-
вали влияние эксплуатационных факторов на 
деградацию структуры технологических труб из 
теплостойких и�жаропрочных сталей и�сплавов. 
В�данной работе анализируется влияние техно-
логической среды и� длительной эксплуатации 
нефтехимического оборудования из нелегиро-
ванных и�низколегированных сталей.

Методы исследования

Исследованию подвергались образцы метал-
ла на дефектных участках трубопровода уста-
новки для абсорбционной очистки углеводород-
ного топливного газа от сероводорода. Очистку 
осуществляют путем взаимодействия сероводо-
рода с�раствором моноэтаноламина (МЭА). Из-
влекаемый сероводород служит ценным сырьем 
для производства серы.

Рабочая температура в�трубопроводе�— при-
мерно 40� оС, давление� — 1,0� МПа. Материал 
труб�— сталь 20.

После 20–30�лет эксплуатации на различных 
участках трубопровода обнаруживались трещи-
ны, в�том числе сквозные, вдоль сварного шва 
в�зоне термического влияния.

Экспериментальная часть и"расчеты

Исследование металла труб показало, что на 
внутренней их поверхности наблюдается неравно-
мерная коррозия на глубину 140–170�мкм (рис. 1,�а).

Микроструктура металла в�поперечном сече-
нии трубы — неоднородная со стороны наруж-
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ного края сечения, феррито-перлитная (рис. 1,�б); 
со стороны внутреннего — наблюдается частич-
ное растворение цементитной составляющей 
и�отсутствие четких границ перлита (рис. 1,�в).

Внутри сварного шва обнаружены крупные 
поры (размером до 3�мм) и�мелкие поры вдоль 
линии сплавления. Трещина вблизи сварного шва 
имеет многочисленные ответвления, распростра-
няющиеся по межкристаллитному механизму.

Измерение микротвердости в� поперечном 
сечении трубы и�в�зоне сварного шва показало 

значительное ее снижение со стороны внутрен-
него края на глубину соответственно до 1/2 и�2/3 
толщины сечения, вызванное, очевидно, частич-
ным обезуглероживанием (рис. 2).

Учитывая состав технологической среды, 
можно предположить, что обезуглероживание 
в�данном случае является признаком водородной 
коррозии, протекающей в�аномальных условиях 
низкой температуры и�давления.

Аналогичное аномальное обезуглероживание 
внутренней поверхности труб из углеродистых, 

Рис. 1.�Микроструктура сечения трубы: а,�б�— со стороны внутреннего края, 
соответственно×50, ×100; в�— со стороны наружного края (×100)

Fig. 1.�Microstructure of the pipe сross-section: a,�б�— from the inner side 
(×50, ×100�respectively); в�— from the side of the outer side (×100)

а)

б)

µm

в)

Рис. 2.�Распределение твердости по сечению трубы в�зоне основного металла (а) 
и�в�зоне сварного шва (б)

Fig. 2.�Distribution of hardness along the cross-section of the pipe in the zone of the base metal (a) 
and in the weld zone (б)

Микротвердость HV, 01/10
Microhardness HV, 01/10
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Microhardness HV, 01/10
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низко- и�среднелегированных сталей было об-

наружено при производстве топлив из газово-

го конденсата и� при производстве аммиака 

[12, 13].

С помощью растровой электронной микро-

скопии с� использованием рентгеновского ми-

кроанализатора химического состава исследо-

ваны отложения на внутренней поверхности 

сварного шва, изломе, в�ответвленной трещине 

и�приповерхностном слое металла трубы.

Микроанализ отложений с�внутренней сто-

роны сварного шва (рис. 3)�выявил высокое со-

держание углерода, что является следствием воз-

действия углеводородного топлива, а�также до 

12,02�% серы и�до 23,96�% кислорода.

Высокое содержание кислорода (31,97� %) 

и�серы (11,37)�% обнаружено и�на поверхности 

трещины. В� глубине трещины, на расстоянии 

~800� мкм от поверхности трубы, содержание 

кислорода и� серы составило соответственно 

26,3�и�2, 5�%, снижаясь по мере удаления от по-

верхности соответственно до 13,1� и� 1,1� %, что 

свидетельствует о�постепенном развитии трещи-

ны с�ее последующим окислением (табл. 1).

Элементный анализ металла на границе 

и�в�теле ферритного зерна вблизи трещины (рис. 

4,�табл. 2)�показал, что повышенное содержание 

кислорода и�серы наблюдается не только в�тре-

щинах, но и�в�глубине металла, что свидетель-

ствует о� диффузионных процессах внутри ме-

таллической матрицы.

Расчеты диффузии, в� частности углерода, 

обычно не производятся при климатических 

температурах. Однако, учитывая огромные дли-

Рис. 3.�Отложения на внутренней стороне 

сварного шва (×1060)

Fig. 3.�Sediments at the inner side of the weld 

(×1060)

Рис. 4.�Состав металла в�зерне вблизи тре-

щины (×5360)

Fig. 4.�The composition of the metal in the grain 

near the crack (×5360)

Та б л и ц а  1

Результаты элементного анализа участков трубы и�сварного шва

Ta b l e  1

Results of element analysis of the diff erent parts of the pipe and weld seam

Исследуемый участок
Содержание элемента,�% вес.

C O S

Отложения на сварном шве 26,9 24,0 12,0

Основной металл 21,7 29,8 3,5

Излом 5–9 29–32 11–12

Ответвленная трещина:

~800�мкм от поверхности 14,2 26,3 2,5

~1000�мкм от поверхности 3,5 13,1 1,1
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тельности процесса, была проведена попытка 
расчета по варианту, представленному в�работе 
[14]. Рассчитанные по формулам [15, 16] коэф-
фициенты диффузии углерода в� феррите при 
температуре 40�°С (рабочая температура трубо-
провода) составляют соответственно 2,14·10–15 
и� 1,6·10–20� см2/с. Эффективный коэффициент 
диффузии углерода при той же температуре, рас-
считанный по методике [12] исходя из фактиче-
ской глубины обезуглероживания и�срока экс-
плуатации трубы, составил 7·10–18� см2/с, что 
указывает на неплохую сходимость этих данных.

Расчеты диффузии углерода к�поверхности 
при обезуглероживании указывают на явную 
возможность существования при климатиче-
ских температурах и� длительных выдержках 
диффузионных потоков элементов внедрения. 
Это же касается и�серы, которая в�сероводоро-
де приводит к�сульфидированию железа. При-
чину же обезуглероживания при наличии 
оксидов в�отложениях, скорее всего, нужно свя-

зывать не с�водородной коррозией, как это вы-
сказано в�работе [13], а�с�образованием оксид-
ного слоя вследствие наличия конденсата 
и�паров воды.

При высоких температурах также происхо-
дит обезуглероживание путем стока углерода 
к� границе раздела металл/оксид. Что касается 
серы, входящей в�состав поверхностного отло-
жения, то она диффундирует вглубь металла по 
механизму внутреннего сульфидирования, рас-
творяясь в�твердом растворе. Углерод же в�от-
ложениях в�виде графита не может быть источ-
ником диффузии в� феррит. Науглероживание 
феррита невозможно (в противовес возможно-
сти обезуглероживания).

Вывод

Таким образом, можно констатировать, что 
при низкотемпературном, но длительном воздей-
ствии механизмы диффузионных процессов в�ме-
таллах сохраняются, и�это необходимо учитывать.

Та б л и ц а  2

Состав металла в"зерне вблизи трещины

Ta b l e  2

Composition of the metal in the grain near the crack

Элементный состав металла

В теле зерна На границе

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %

O 2,19 Si 0,37

Si 0,11 S 0,37

S 0,14 Mn 0,48

Fe 97,56 Fe 99,11
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Введение

Электротехническая анизотропная сталь 
(ЭАС)�— магнитомягкий материал, используе-
мый для изготовления сердечников трансфор-
маторов. ЭАС характеризуется высокой магнит-
ной индукцией и� низкими потерями на 
перемагничивание. Высокие магнитные свой-
ства этой стали обусловлены кристаллографиче-
ской текстурой Госса {110}<001> («ребровая» 
текстура), при которой направление легкого на-
магничивания совпадает с�направлением про-
катки.

Согласно современным представлениям 
формирование полномасштабной текстуры 
{110}<001> в�готовом листе ЭАС начинается на 
этапе горячей прокатки и�происходит по меха-
низму текстурной наследственности [1–4]. Не-
посредственное формирование текстуры 
{110}<001> в� листе ЭАС реализуется на этапе 
заключительного высокотемпературного отжи-
га при производстве стали в�процессе вторич-
ной рекристаллизации за счет избирательного 
роста зерен с�«ребровой» ориентировкой.

Во время горячей прокатки в�поверхностных 
слоях полосы образуются зерна с� госсовской 
ориентировкой [3, 5–8], которая частично со-
храняется и�при холодной прокатке. При высо-
котемпературном отжиге вторичная рекристал-
лизация начинается в�поверхностном слое листа 
[9], и�чем острее ориентировка {110}<001> в�го-
рячекатаной полосе, тем совершеннее текстура 
развивается при высокотемпературном отжиге 
[10–12]. Удаление поверхностных слоев горяче-
катаной полосы, содержащих повышенную 
плотность ориентировки {110}<001>, приводит 
к�неполному развитию вторичной рекристалли-
зации во время высокотемпературного отжига 
[13, 14]. Кроме того, во время горячей прокатки 
в�металле происходит выделение частиц инги-
биторной фазы (AlN, Cu2S, MnS), сдерживаю-
щих нормальный рост зерен во время высоко-
температурного отжига.

ЭАС содержит ~�3�% масс. кремния и�менее 
0,004�% масс. углерода. Такой химический со-
став приводит к� сужению температурной об-
ласти существования аустенита в�металле, в�ре-
зультате чего горячая прокатка этих сталей 
ведется в�условиях двухфазного состава�— α+γ 
[15]. Фазовый состав является важным параме-
тром горячей прокатки ЭАС, влияющим на 
формирование структуры и�текстуры, а�также 

на выделение частиц ингибиторной фазы. 
Управлять долей аустенита в� структуре стали 
можно за счет содержания углерода, а� также 
выбором температуры прокатки.

Целью работы было количественное иссле-
дование температурной зависимости фазового 
состава ЭАС и�оценка изменения доли аустени-
та в�полосе при горячей прокатке.

Материал и"методика эксперимента

В работе исследовали электротехническую 
анизотропную сталь нитридно-медного вариан-
та производства со следующим химическим со-
ставом (�% масс): 0,035�C;�3,2�Si; 0,31�Mn; 0,015�Al; 
0,52�Cu; 0,01�N.�Исходная структура исследуемой 
стали представлена на рис.�1. Структура металла 
состоит из равноосных зерен со средним раз-
мером зерна ~�200�мкм.

Фазовый состав стали определяли экспери-
ментальным путем на установке Gleeble� 3800. 
Исследования проводили на цилиндрических 
образцах диаметром 6�мм и�длиной 85�мм. Об-
разцы нагревали до температуры испытания 
700–1250�°С со скоростью 5�°С/с, далее образы 
выдерживали при температуре испытания 300�с, 
после чего охлаждали водой с�максимально воз-
можной скоростью для фиксации высокотемпе-
ратурной структуры. На рис.�2�показана типич-
ная кривая изменения температуры образца 
стали в�процессе испытания.

На кривой охлаждения (см. рис.� 2) можно 
выделить три участка. Вследствие инертности 
системы включение подачи воды на образец 
и� выключение подогрева образца происходят 

Рис.�1. Исходная структура исследуемой стали

Fig 1.�Initial structure of the investigated steel
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с�некоторой конечной скоростью, и�максималь-

ная скорость охлаждения достигается не сразу. 

Поэтому на первом участке кривой скорость 

охлаждения ниже максимальной. Температура 

образца при этом успевает понизиться на ~50�°С. 

На втором участке кривой достигается макси-

мальная скорость охлаждения, температура об-

разца снижается до 300–500� °С. На третьем 

участке подача воды прекращается и�охлаждение 

осуществляется за счет теплоотвода в�захваты, 

поэтому скорость охлаждения уменьшается. Та-

ким образом, ускоренное охлаждение образцов 

заканчивается ниже температуры конца фазо-

вого превращения γ→α, что позволяет зафикси-

ровать высокотемпературное двухфазное (α+γ) 

состояние металла. На испытанных образцах 

исследовали микроструктуру и�по площади, за-

нимаемой продуктами распада аустенита, опре-

деляли объемную долю аустенита в� структуре 

стали при температуре испытания, считая, что 

доля продуктов распада аустенита при комнат-

ной температуре соответствует доле аустенита 

при температуре испытания.

Расчет температурных полей полосы ЭАС 

при горячей прокатке проводили в�программе 

Deform-2D. Задачу решали в�симметричной по-

становке (рис.�3) для рассматриваемого сечения. 

В�качестве температурных граничных условий 

задавали отрицательный тепловой поток по по-

верхности сляба, который учитывал суммарные 

температурные потери полосы за счет излуче-

ния, конвекции, действия установок гидросби-

ва окалины.

Решение задачи в�пакете Deform-2D осущест-

вляли с�помощью анализа Лагранжа (Lagrangian 

incremental), который применяется для большин-

ства процессов обработки металлов далением 

(ОМД): ковки, прокатки, волочения, штамповки, 

а�также для процессов термической обработки.

Теплофизические характеристики стали за-

давали как функции от температуры, приведен-

ные в�работе [16], (рис.�4). Из-за трудности опре-

деления коэффициента теплоотдачи на 

контакте «сляб� — валок» при решении задачи 

этот параметр являлся подгоночным коэффи-

циентом. Показатель трения на контакте «сляб�— 

валок» при расчетах приняли постоянным и�рав-

ным 0,8. Используемая модель трения�— модель 

трения по Зибелю. Калибровку температурной 

Рис.�2. Схематическое изображение кривой изменения температуры образцов ЭАС 

при испытаниях на установке Gleeble�3800

Fig 2.�Schematic representation of the temperature change curve for test GOES at the Gleeble 3800

Рис. 3.�Граничные условия в�программе 

Deform-2D

Fig. 3.�The boundary conditions in program 

Deform-2D
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задачи в�пакете Deform-2D проводили по экс-

периментальным данным. Поскольку задачей 

моделирования было определение изменения 

температуры по толщине проката, то в�расчетах 

не учитывали распределение температуры по 

ширине и�длине сляба. Также в�расчетах не учи-

тывали тепловые потери за счет контакта рас-

ката с�роликами рольганга.

Результаты и�их обсуждение

На рис.�5�представлена структура стали после 

ускоренного охлаждения водой из двухфазной 

(α+γ) области.

На месте аустенита после охлаждения сфор-

мировался мартенсит (рис.�5,�б), что подтверж-

дается результатами измерения микротвердости 

структурных составляющих (200–230� HV0.2� для 

ферритной матрицы и�350–370�HV0,2�и�продукты 

распада). На панорамных снимках структуры 

стали после испытания (рис.�5,�а) измеряли пло-

щадь продуктов распада. В�результате получили 

объемную долю аустенита в�структуре стали при 

температурах двухфазного состояния. Результа-

ты исследования представлены на рис.�6.

Температурная область существования ау-

стенита находится в� интервале ~� 750–1300� °С. 

Максимальная доля аустенита в�структуре стали 

составляет ~� 18� %� объемн. и� наблюдается при 

температуре 1100–1150�°С. Таким образом, горя-

чая прокатка ЭАС начинается при невысоком 

Рис.�4. Теплофизические характеристики исследованной стали: 

а�— теплопроводность; б�— теплоемкость

Fig. 4.�Thermophysical properties of investigates steel: a�— thermal conduction; б�— thermal capacity

Рис.�5. Структура ЭАС после ускоренного охлаждения из двухфазной (α+γ) 

области: а�— панорамный снимок в�поперечном сечении; 

б�— продукты распада аустенита

Fig. 5.�Structure of GOES after quenching from α+γ area: 

a�— panorama in cross-section; б�— martensitic
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содержании аустенита в�структуре стали (темпе-

ратура выдачи сляба из печи�— 1200–1250�°С). 

В�процессе черновой прокатки доля аустенита 

повышается и�на промежуточном рольганге до-

стигает максимальных значений; в� процессе 

чистовой прокатки доля аустенита в� металле 

снижается, достигая ~�5�%�объемн. на выходе из 

последней клети.

Из-за неравномерности температуры по тол-

щине раската фазовый состав стали также может 

быть неравномерен по толщине. Для исследова-

ния этого явления провели расчет температуры 

полосы стали при горячей прокатке. Расчет го-

рячей прокатки провели по режимам, представ-

леным в�табл.�1, 2.

Результаты расчетов распределения темпе-

ратуры по толщине полосы, прокатанной по 

указанным режимам, представлены на рис.� 7. 

Во время черновой прокатки можно выделить 

две температурные зоны по толщине полосы: 

Рис.� 6. Температурная зависимость объемной доли аустенита 

в�исследуемых сталях

Fig. 6.� Temperature dependence of the austenite volume fraction 

in the investigated steels
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захоложенные поверхностные слои толщиной 

~30�мм и�центральные слои, имеющие темпе-

ратуру начала прокатки (1270�°C). Температура 

поверхности полосы в�процессе прокатки по-

нижается до 1130�°С. Толщина захоложенного 

слоя металла практически не изменяется в�про-

цессе черновой прокатки, несмотря на то, что 

толщина сляба уменьшается более чем в�5�раз 

(с 250�до 40�мм). Таким образом, доля захоло-

женного металла увеличивается с�0,1�до 0,25�от 

толщины полосы.

Во время прохождения полосой промежу-

точного рольганга из-за наличия экранирую-

щей установки разница между температурой 

поверхности и�центра не изменяется, т.�е. по-

лоса остывает равномерно. При чистовой про-

катке толщина полосы изменяется от 48� до 

2,5�мм. Чистовая прокатка начинается при тем-

пературе поверхности раската 1010–1020� °С, 

а�из последней клети чистовой группы полоса 

выходит с� температурой поверхности 910–

920�°С. С�уменьшением толщины полосы гра-

диент температуры по толщине полосы умень-

шается: перед входом в� шестую клеть он 

составляет ~170�°C, после выхода из двенадца-

той клети�— ~20�°C.

Та б л и ц а  2

Режим расчетной чистовой прокатки ЭАС

Ta b l e  2

Schedule of calculated fi nal rolling GOES

Номер 

клети
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Абсолютное 

обжатие, 

мм

Скорость 

прокатки, 

м/с

Время 

пребывания 

раската между 

клетями, с
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10 34,0 4,5 2,3 6,7 0,9

11 29,0 3,2 1,3 9,5 0,6

12 22,0 2,5 0,7 12,7 0,5

Рис.�7. Изменение температуры по толщине полосы стали при горячей прокатке: а�— 

черновая, б�— чистовая

Fig. 7.�The temperature changing across the strip thickness of the steel strip during hot rolling: 

a�— roughing, b�— fi nishing
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Таким образом, максимальный перепад тем-
ператур от центра к�поверхности при горячей 
прокатке может достигать 200�°C, и�неоднород-
ность фазового состава по толщине листа может 
быть значительной. Сопоставляя результаты 
расчета температуры полосы ЭАС при горячей 
прокатке (см. рис.�6) и�температурную зависи-
мость доли аустенита (см. рис.� 7), получили 
данные о�фазовом составе стали в�процессе го-
рячей прокатки. На рис.�8�представлена зави-
симость равновесного содержания аустенита 
в�поверхностных и�центральных слоях полосы 
ЭАС в�процессе горячей прокатки.

В нагретых под прокатку слябах распределе-
ние аустенита равномерно по толщине: его доля 
составляет ~�3�% объемн. В�процессе чистовой 
прокатки температура поверхностных слоев 
снижается; и�содержание в�них аустенита увели-
чивается, достигая практически максимальных 
значений в�3–5-й клетях. В�то же время темпе-
ратура центральных слоев полосы остается не-
изменной, в� результате чего доля аустенита 
в�этих слоях также остается постоянной (~3�% 
объемн.).

На промежуточном рольганге между пятой 
и�шестой клетями полоса остывает по всей тол-
щине и� количество аустенита в� центральных 
слоях увеличивается, а� в� поверхностных� — 

уменьшается. В�результате этого перед входом 
в�первую клеть чистовой группы (шестая клеть 
стана) распределение аустенита по полосе поч-
ти равномерное, а�его доля составляет 10–13�% 
объемн.

При чистовой прокатке температура метал-
ла продолжает снижаться. Соответственно 
уменьшается содержание аустенита в� поверх-
ностных слоях полосы стали; к�концу прокатки 
оно составляет 3–5�% объемн. При этом в�цен-
тральных слоях полосы количество аустенита 
сначала увеличивается до 16–18� % объемн.� — 
перед входом в�клеть №�8, а�далее падает до 3–5�% 
объемн.�— после выхода из 12�клети.

Таким образом, на протяжении всего про-
цесса горячей прокатки фазовый состав полосы 
ЭАС неравномерен по толщине. Это оказывает 
значительное влияние на процессы структуро-
образования в� горячекатаной ЭАС. Как след-
ствие, процессы структурообразования могут 
протекать неравномерно по толщине полосы, 
поскольку участки аустенита являются местами 
образования зародышей рекристаллизации. 
Кроме того, в�результате фазовой перекристал-
лизации в�структуре полосы образуются новые 
зерна феррита, размер которых также зависит от 
количества и�характера распределения аустени-
та. С�другой стороны, аустенит, образуя строчеч-

Рис.�8. Равновесная доля аустенита в�структуре полосы ЭАС 
в�процессе горячей прокатки

Fig. 8.�The equilibrium austenite fraction in the GOES structure 
during hot rolling
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ную структуру, может препятствовать деформа-
ции зерен феррита. Следовательно, одной из 
основных причин образования неоднородной 
структуры по толщине горячекатаной полосы 
ЭАС является неоднородность ее фазового со-
става (соотношение аустенита и�феррита) в�про-
цессе горячей прокатки, связанная с�неравно-
мерностью температурного поля по сечению.

Заключение

Математическое моделирование темпера-
турного поля по сечению полосы ЭАС в�про-

цессе горячей прокатки позволило выявить, что 
распределение аустенита в�структуре стали по 
толщине полосы неравномерно. Это обуслов-
ливает формирование по сечению полосы не-
однородной структуры стали с� различным 
соотношением феррита и�аустенита, что ока-
зывает существенное влияние на процессы ди-
намической рекристаллизации и� приводит 
к�образованию неоднородной структуры гото-
вого проката.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Гранта Президента РФ №�МК-1587.2017.8.
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Введение

В течение последних десятилетий компози-
ционные материалы являются предметом по-
стоянного интереса исследователей во всем 
мире. Разработки в�этой области позволили до-
биться значительного снижения веса конструк-
ций при сохранении их высоких механических 
характеристик, а� также обеспечить высокие 
усталостные свойства и� коррозионную стой-
кость. Все эти преимущества способствовали 
расширению применения композиционных ма-
териалов в�авиакосмической отрасли [1–3].

В конце 1970-х в�Техническом университете 
Дельфта (Нидерланды) было показано, что при 
использовании вместо объемных монолитных 
материалов ламинатов, состоящих из тонких 
слоев разнородных материалов (Fiber Metal 
Laminate�— FML), удается добиться существен-
ного снижения скорости роста трещины. При 
зарождении трещины в�одном из слоев на гра-
нице раздела фаз происходит замедление ее 
роста и�этот эффект продолжается до возник-
новения трещины в�соседнем слое [4]. На ос-
новании этих исследований в� 1978� году был 
разработан первый слоистый металлополимер-
ный композиционный материал системы под 
названием ARALL (арамидно-армированный 
алюминиевый ламинат)�— на основе арамид-
ных волокон, пропитанных эпоксидной смо-
лой, и�алюминиевого сплава 2024-Т3�толщиной 
0,3�мм [3].

В последующие годы были разработаны три 
основных типа FML композиционных матери-
алов: ARALL поколения 1–4�(на основе арамид-
ных волокон), CARAL (на основе углеродных 
волокон) и�GLARE поколения 1–6�(на основе 
стеклянных волокон), которые изготавливались 
на базе различных алюминиевых сплавов. Одной 
из особенностей этих материалов является то, 
что все они изготавливаются с применением 
эпоксидных связующих, которые обладают низ-
кой вязкостью разрушения, что особенно кри-
тично для композиционных материалов системы 
FML [5].

Суперконструкционные термопластичные 
полимерные материалы (полисульфон, полифе-
ниленсульфид и�полиэфирэфиркетон) представ-
ляют большой интерес для применения в�авиа-
космической промышленности из-за сочетания 
таких свойств, как высокая вязкость разруше-

ния, высокая механическая прочность, устой-
чивость к�воздействию влаги и�способность по-
вторно перерабатываться. Все эти преимущества 
позволяют им постепенно вытеснять с� рынка 
термореактивные связующие (в том�числе эпок-
сидные смолы), которые используются в�каче-
стве матрицы для волокнистых композицион-
ных материалов [6].

В последние годы показана возможность ис-
пользования базальтовых волокон в� качестве 
наполнителя при изготовлении полимерных во-
локнистых композиционных материалов. Ба-
зальтовые волокна обладают механическими 
характеристиками, которые сопоставимы с�ха-
рактеристиками стеклянных волокон (E-Glass). 
При этом базальтовые волокна более термостой-
ки, что позволяет использовать их в� качестве 
замены для стеклянных волокон при разработке 
композиционных материалов на основе супер-
конструкционных термопластичных полимеров 
(температура переработки которых выше 300�°С) 
[7, 8]. Но, несмотря на растущий интерес к�ба-
зальтовым волокнам, объем работ, связанных 
с�созданием FML композитов на их основе, оста-
ется очень ограниченным [9, 10].

Целями представляемой работы были раз-
работка и�изучение механических свойств новых 
композиционных материалов системы Fiber 
Metal Laminate на основе базальтовых волокон 
и�полисульфона.

Материалы и"методики

Для изготовления композиционных матери-
алов (КМ) использовались препреги на основе 
базальтовой ткани марки ТБК-100�и�полисуль-
фона марки ПСФ-150, полисульфоновая пленка 
толщиной 200�мкм и�листы алюминия сплавов 
АД0�(толщиной 0,1; 0,2�и�0,5�мм) и�АМг6�(тол-
щиной 0,5�мм). В�табл. 1�приведены составы ис-
пользуемых сплавов алюминия.

Образцы композиционных материалов были 
изготовлены методом горячего прессования при 
температуре 325�°С и�давлении 30�МПа. Прин-
ципиальная схема укладки КМ приведена на 
рис.�1. Для изготовления образцов с�различным 
объемным содержанием алюминия при исполь-
зовании сплава АД0� применялись листы раз-
личной толщины, а�при использовании сплава 
АМг6�между листами алюминия укладывалось 
различное количество листов препрега.
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Для изучения влияния обработки поверх-
ности алюминия на адгезионную прочность 
с� полисульфоном листы алюминия марки 
АМг6�обрабатывались по различным режимам 
(табл. 2). Перед каждой обработкой образцы 
подвергались травлению в�растворе NaOH с�кон-
центрацией 100�г/л [11–12].

Исследование адгезионной прочности про-
водилось по стандарту ASTM D 1002�[5].

Полученные образцы исследовались мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе Phenome ProX, а�их ме-
ханические свойства� — на универсальной ма-
шине Zwick Roell Z050�методом испытания на 
растяжение при скорости деформации 10� мм/
мин. Модуль упругости определялся по танген-
су угла наклона кривой «напряжение�— дефор-
мация» на начальном и�среднем участках кривой.

Результаты и"обсуждение

Композиционные материалы на основе алю-
миниевого сплава АД0. За счет использования 
алюминия различной толщины были получены 
образцы с�различным объемным содержанием 
алюминия в�КМ. В�табл. 3�приведены значения 
плотностей КМ и� объемного содержания всех 
компонентов в�зависимости от толщины алю-
миния.

На рис. 2�представлена структура компози-
ционного материала ПСФ-Базальт-Al 0,2� при 
разном увеличении. На границе «алюминий�— 
полимер» не наблюдается видимых дефектов, 
которые могут быть связаны с�адгезионным раз-
рушением (см. рис. 2,�б).

Кривые «напряжение� — деформация» для 
образцов с�различным содержанием алюминия 

представлены на рис. 3,�а. Общий вид получен-
ных зависимостей близок для всех образцов 
композиционных материалов. Это позволяет 
сделать вывод о�том, что основной вклад в�проч-
ность материала вносит препрег на основе ба-
зальтовой ткани. На начальном участке кривой 
растяжения образца базальтопластика (пo Al, 
рис. 3,�а, б)�виден участок выработки ткани, а�на 
образцах с�алюминием этот участок отсутствует 
и�в�целом наклон кривой резко возрастает при 
увеличении содержания алюминия в�образце.

Модуль упругости на начальном участке рез-
ко возрастает при концентрации алюминия 
21,5�% (рис. 3,�в) и�при дальнейшем увеличении 
объемной доли алюминия продолжает расти. При 
этом значение модуля упругости на начальном 
участке выше значения, рассчитанного по пра-
вилу аддитивности, что свидетельствует о�боль-
шом влиянии алюминия на модуль упругости. 
На среднем участке кривой модуль упругости 
при объемном содержании алюминия меньше 
50�% равен модулю упругости базальтопластика. 

Та б л и ц а  1

Химический состав используемых сплавов алюминия

Ta b l e  1

Chemical composition of used aluminum alloys

Сплав
Содержание, масс. %, элементов в�сплаве

Al Mg Fe Si Mn Ti Cu Be Zn 

АД0 99,5 до 0,03 до 0,3 до 0,3 до 0,025 до 0,1 до 0,02 – до 0,07

АМг6
91,1–
93,68

5,8–6,8 до 0,4 до 0,4 0,5–0,8 0,02–0,1 до 0,1
0,0002–

0,005
До 0,2

Рис. 1.�Принципиальная схема 
укладки КМ

Fig. 1.�Schematic draw of the stacking 
material layers

Препрег

Полимер

Металл
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Та б л и ц а  2

Режимы обработки поверхности алюминия [11–12]

Ta b l e  2

Modes of surface treatment of aluminium

Режим обработки
Вид раствора. 

Концентрация, г/л
Параметры

Время, 
мин.

Температура

SAA-20 H2SO4�60 Анодирование
I�= 1,5�А/дм2

20
25�°С

SAA-40 Al2(SO4)3�200� 40

FPL
H2SO4�330
K2Cr2O7�50�

Обработка в�растворе 15 60�°С

P2
H2SO4�185

Fe2(SO4)3�127�
Обработка в�растворе 8 65�°С

Та б л и ц а  3

Плотности и"объемное содержание компонентов в"КМ с"алюминием АД0

Ta b l e  3

The density and volumetric content of components of CM with AD0

Композиционный 
материал

Плотность, 
г/см3

Al, 
об.�%

Базальт, 
об.�%

Полисульфон, 
об.�%

ПСФ-Базальт-Al 0,1�мм 1,78 21,50 21,77 56,73

ПСФ-Базальт-Al 0,2�мм 1,92 35,39 17,92 46,69

ПСФ-Базальт-Al 0,5�мм 2,16 57,80 11,70 30,50

Рис. 2.�СЭМ микрофотографии структуры полученных КМ ПСФ-Базальт-Al 0,2

Fig. 2.�SEM image of the structure CM PSF-Basalt-Al 0.2

а) б)
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Рис. 3.�Кривые «напряжение�— деформация» для образцов КМ, полученных с�алюминием АД0�

различной толщины, алюминия АД0�и�композиционного материала без алюминия (а, б); зависимости 

модуля упругости (в), а также предела прочности и�плотности (г) от объемного содержания алюминия

Fig. 3.�Strain-stress curves for CM samples obtained with the use of AD0�aluminium of diff erent thickness, 

pure aluminium AD0�and composite material without aluminium (а, б); dependence of modulus of elasticity 

(в); tensile strength and density (г) the volumetric content of aluminium

Рис. 4.�Микрофотографии поперечного сечения поверхности образцов: 

а�— без обработки; б�— SAA-20; в�— SAA-40; г�— FPL; д�— P2

Fig. 4�— SEM images of the cross section of the sample surface: 

а�— not treatment; б�— SAA-20; в�— SAA-40; г�— FPL; д�— P2

а) б) в)

г) д)

Напряжение, МПа

Stress, MPa
Напряжение, МПа
Stress, MPa

Деформация, %

Strain, %

Деформация, %

Strain, %

Модуль упругости Е, ГПа

E, GPa

Предел прочности σ, МПа
Tensile strength σ, МPa

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

Al, об. %

Al, vol. %

Al, об. %

Al, vol. %
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При увеличении объемного содержания алюми-
ния выше 50� % наблюдается незначительный 
рост модуля упругости; это свидетельствует 
о�том, что на высоких нагрузках основной вклад 
в�модуль упругости вносит базальтовая ткань.

Зависимости плотности и�предела прочности 
от объемной доли алюминия в�КМ близки к�ли-
нейным (рис. 3,�г).

Изучение влияние обработки поверхности алю-
миния на адгезионную прочность контакта алюми-
ния с"полисульфоном. На рис. 4�приведены СЭМ 
снимки микрошлифов образцов после различ-
ных режимов обработки. Видно, что при серно-
кислом анодировании на поверхности алюми-
ния растет оксидная пленка, причем размер 
оксидной пленки увеличивается с�увеличением 
времени анодирования.

Результаты испытания по методу ASTM D 
1002�на адгезионную прочность алюминия к�по-
лисульфону при различных режимах обработки 
поверхности алюминия следующие:

       Режим                                    Прочность, МПа

Без обработки .................................. 4,7±0,8
SAA-20 ................................................12,1±2
SAA-40 .............................................10,9±0,5
FPL ...................................................... 8±0,5
P2 ........................................................ 11,5±2

Наибольшее значение адгезионной проч-
ности наблюдается при сернокислом анодиро-
вании алюминия в�течение 20�минут (SAA-20) 
и�обработке в�горячем водном растворе серно-
кислого железа и�серной кислоты (P2). Режим 
обработки P2� с� точки зрения экономичности 
более предпочтителен для промышленного при-
менения.

На рис. 5�приведены СЭМ снимки поверх-
ности образцов после их испытания на адгези-
онную прочность. Видно, что на образцах алю-
миния, подвергшихся обработке сернокислым 
анодированием, происходит разрушение оксид-
ной пленки с�образованием большого количе-
ства продольных и�поперечных трещин.

Композиционные материалы на основе алю-
миниевого сплава АМг6. При изготовлении ком-
позиционных материалов с� использованием 
алюминия марки АМг6�его поверхность обраба-
тывалась по режиму P2�для достижения высоко-
го значения адгезии на границе «алюминий�— 
полисульфон».

В табл. 4� приведены значения плотностей 
и�объемное содержание компонентов в�КМ в�за-
висимости от количества слоев препрега между 
слоями алюминия.

При анализе кривых «напряжение�— дефор-
мация», полученных для композиционных ма-
териалов на основе сплава алюминия АМг6�(рис. 
6,� а, б),� как и� на образцах с� алюминием АД0, 
модуль упругости резко возрастает по сравнению 
с�образцом базальтопластика; при этом на сред-
ней части кривой ее наклон такой же, как и�на 
кривых для базальтопластика. Это подтвержда-
ет, что на малых нагрузках алюминий вносит 
больший вклад в�модуль упругости, а�на высоких 
нагрузках основной вклад вносит базальтовая 
ткань. При этом значение модуля упругости на 
начальном участке не превышает значение, рас-
считанное по правилу аддитивности (рис. 6,�в).

Прочность и�плотность полученных компо-
зиционных материалов возрастает вместе с�объ-
емным содержанием алюминия (рис. 6,�г).

Рис. 5.� Микрофотографии поверхности разрушения образцов после испытания 
на адгезионную прочность для различных режимов предварительной обработки 
поверхности: а�— без обработки; б�— SAA20; в�— P2

Fig. 5.�SEM images of fractured surfaces of samples after the test on the adhesion strength 
for various modes of surface treatment: а�— not treatment; б�— SAA20; в�— P2

а) б) в)
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Та б л и ц а  4

Плотности и	объемное содержание компонентов в	КМ с	алюминием АД0

Ta b l e  4

Density and volumetric content of components in CM with aluminum AD0

Композиционный 

материал
Плотность, г/см3 Al, об.�% Базальт, об.�%

Полисульфон, 

об.�%

АМг6–5�БП-4 2,28 67,26 9,08 23,66

АМг6–5�БП-8 2,14 55,53 14,99 28,48

Рис. 6.�Кривые «напряжение�— деформация» для образцов КМ, полученных 

с�алюминием АМг6�различной толщины, алюминия АМг6�и�композиционно-

го материала без алюминия (а, б); зависимости модуля упругости (в), а также 

предела прочности и�плотности (г) от объемного содержания алюминия

Fig. 7.�Strain-stress curves for CM samples obtained with the use of AMg6�aluminium of 

diff erent thickness, pure aluminium AMg6�and composite material without aluminium 

(а, б); dependence of modulus of elasticity (в); tensile strength and density (г) the 

volumetric content of aluminium

Напряжение, МПа

Stress, MPa
Напряжение, МПа
Stress, MPa

Деформация, %

Strain, %

Деформация, %

Strain, %

а) б)

Модуль упругости Е, ГПа

E, GPa

Предел прочности σ, МПа
Tensile strength σ, МPa
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Полученные КМ�— высокопрочные и�легкие 
конструкционные материалы, причем за счет 
регулирования объемного содержания компо-
нентов можно получать у�них заданную проч-
ность и�плотность.

Выводы

Показана возможность получения новых 
композиционных материалов на основе базаль-
товой ткани, полисульфона и�двух алюминиевых 
сплавов (АД0�и�АМг6). Исследованы их микро-
структура и� механические свойства, изучены 
режимы обработки поверхности алюминия, по-
зволяющие повысить адгезионную прочность 
между алюминием и�полисульфоном.

Показано, что зависимости модуля упругости, 
предела прочности и�плотности композиционных 
материалов от объемного содержания компонен-
тов в�целом подчиняются правилу аддитивности, 
однако при малых нагрузках (на начальном участ-
ке кривой «напряжения�— деформация») алюми-
ний вносит больший вклад в�прочностные свой-
ства материала, а�на высоких нагрузках основной 
вклад вносит базальтовая ткань.

Выявлены пути регулирования прочности 
и�плотности КМ для получения материалов с�за-
данными характеристиками.

Работа выполнена при финансовой поддержки 
проекта повышения конкурентоспособности веду-
щих российских университетов среди ведущих миро-
вых научно-образовательных центров «5–100–2020».
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О РЕСУРСАХ ГИДРОТУРБИН: 
ОБЗОР ЗАРУБЕЖНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

В статье приведен обзор за последние несколько лет зарубежных публикаций, касающихся про-
блем оценки ресурса, диагностирования повреждений элементов гидротурбин, а�также оптими-
зации режимов работы и�сроков проведения плановых ремонтно-восстановительных работ для 
обеспечения безаварийной работы агрегатов. На примере ряда аварий, зафиксированных на за-
рубежных ГЭС и�нашедших отражение в�открытых источниках информации, подтверждается 
усталостный характер повреждений, свойственный оборудованию после длительной эксплуатации. 
Особое внимание уделено влиянию на ресурсные характеристики непроектных режимов работы 
гидроагрегатов, учету конструктивных и�технологических концентраторов напряжений, условиям 
образования и�развития дефектов (трещины). Представлены используемые методы определения 
напряженно-деформированного состояния наиболее напряженных узлов и�деталей гидротурбин 
как одного из основных этапов оценки ресурса. Отмечены особенности и�проблемы их примене-
ния на практике, определяемые характерными условиями эксплуатации оборудования, техниче-
скими и�финансовыми возможностями. В�обзоре обозначены основные тенденции развития 
подходов к�проблеме оценки ресурса гидрооборудования, которые следуют из высоких современ-
ных требований, предъявляемых к�условиям использования гидроэнергетических мощностей. По 
тексту статьи приводятся принятые в�англоязычных источниках устоявшиеся аббревиатуры, по-
нятия и�термины, касающиеся затрагиваемых в�статье вопросов. На основе анализа отраженных 
в� обзоре публикаций оценена возможность и� целесообразность использования зарубежного 
опыта для оценки ресурса оборудования российских ГЭС за пределами проектного срока службы 
и�намечены перспективы развития подходов к�оценке ресурса гидротурбин на ближайшее время.
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LIFETIME OF HYDRO TURBINES: 
A REVIEW OF FOREIGN LITERATURE

The article presents a review of foreign literary sources over the past few years relating to problems of 
lifetime estimation, diagnostics of turbine damage, optimization of operation modes and planning of 
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repair works for ensuring trouble-free operation of units. The damages, typical for equipment after long 

operation, have a fatigue nature that is confi rmed by the analysis of causes of several accidents at foreign 

hydroelectric power stations described in open sources of information. Particular attention is paid to the 

impact on the lifetimes of off -design operating conditions of hydraulic units, taking into account the 

constructive and technological stress concentrators, appearance and growth of defects (cracks). The 

article presents the methods currently used for stress-strain estimation of the most important turbine 

components as one of the main stages of lifetime estimation, the features and problems of their practical 

application, which are determined by typical operating conditions, technical and fi nancial capabilities. 

The review highlights the main tendencies in developing the approaches to the problem of lifetime esti-

mation of hydraulic equipment which determined by the highest modern requirements to the conditions 

of using the hydropower generation capacities. The established English abbreviations, concepts and terms 

relating to matters covered in this paper are given in the text. The possibility and feasibility of using for-

eign experience for lifetime estimation of Russian hydroelectric equipment outside the design lifetime 

are assessed based on the analysis of the publications discussed in this review. The prospects for develop-

ing the approaches to lifetime estimation of hydro turbines in the near future are also presented.

HYDROTURBINE; LIFETIME ESTIMATION; DAMAGE; STRESS CONCENTRATION; CRACK; 

EIGENFREQUENCY; RESONANCE; DAMPING.
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Введение

До недавнего времени как в�России, так и�за 
рубежом надежность и�безопасность в�гидроэнер-
гетике ассоциировалась прежде всего с�крупными 
плотинами, которые рассматривались как основ-
ной источник потенциальной крупномасштабной 
аварии. При этом вопросам оценки ресурса 
(lifetime/ service life estimation) гидроагрегатов (ГА) 
не уделялось достаточного внимания, поскольку 
спроектированное более 40–50�лет назад гидро-
оборудование, как правило, имело значительные 
запасы по прочности, что позволяло его безава-
рийно эксплуатировать в�течение десятков лет.

Однако далеко не полная статистика повреж-
дений и� отказов гидротурбин (ГТ) [1–17] по-
казывает, что только за счет избыточной проч-
ности конструкции обеспечить длительную 
безаварийную работу оборудования не пред-
ставляется возможным.

На рис. 1�приведены некоторые примеры по-
врежденных узлов двух наиболее распростра-
ненных в�России типов турбин: радиально-осе-
вых (РО) и�поворотно-лопастных (ПЛ). На рис. 
2�показана типовая конструкция рабочих колес 
(РК) гидротурбин обоих типов.

В последние годы интерес к� проблеме до-
стоверной оценки ресурса гидротурбин неиз-
менно возрастает, что объясняется следующими 
основными факторами:

значительным количеством мощных гидро-
турбин, отработавших уже более 40�лет [6, 18, 19, 
20], исчерпание физического ресурса которых 
может привести к� крупномасштабной аварии, 
представляющей серьезную опасность для на-
селения, экономики и�экологии целого региона;

существенным изменением режимов экс-
плуатации гидроагрегатов в� связи с� все более 
широким распространением возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ)�— солнечной, ветро-
вой, приливной и�т.�п. [21–33], отличающихся 
высоким уровнем нестабильности выдаваемой 
мощности;

постоянно пополняющейся статистикой от-
казов и�внеплановых остановов, вызванных по-
вреждением или разрушением ответственных 
элементов ГТ, а�также обнаружением при пла-
новых обследованиях недопустимых для даль-
нейшей эксплуатации дефектов усталостного 
происхождения [1–16];

невозможностью объяснения многих из ра-
нее зафиксированных отказов ГТ на основе име-
ющихся представлений о�действующих механиз-
мах повреждения гидрооборудования;

постоянно ужесточающимися требования-
ми к�вновь проектируемому гидрооборудова-
нию, которое должно совмещать высокие по-
казатели эффективности, маневренности, 
надежности с�низкой стоимостью изготовления 
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Рис. 1.�Примеры повреждений и�дефектов элементов гидротурбин: а�— трещина на лопасти рабочего 

колеса РО-турбины [2]; б�— разрушение лопасти рабочего колеса ПЛ-турбины [12]; в�— разрушение 

вала ГА; г�— разрушение крепежа фланца камеры рабочего колеса [3]

Fig. 1.�Damage examples and defects of hydraulic turbines elements: a�— crack on the runner blade of Francis 

turbines [2]; б�— runner blade destruction of the Kaplan turbine [12]; в�— destruction of the unit shaft; г�— the 

fastener destruction on fl ange of the runner chamber [3]

Рис. 2.�Рабочее колесо гидротурбин РО (а) и�ПЛ (б) типа

Fig. 2.�The runner of Francis (а) and Kaplan (б) hydraulic turbines

Источник (origin): 

http://www.studfi les.ru/html/2706/401/

html_Qj2BeWKRMn.hl8f/htmlconvd-c41fWj_

html_2e7f9ba8.jpg 

а) б)

в) г)

а) б)

Источник (origin): 

http://www.tyazhmash.com/r/_content/3b9d

96849c21d023021a1a2350b55d41/kaplan-

8-meters-v2-s.png
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и�эксплуатации, минимальными весовыми ха-

рактеристиками и�длительным межремонтным 

периодом [2, 6,�24, 31–40];

появлением новых перспектив для изучения 

поведения и�состояния ГТ, связанных с�возмож-

ностями и�достижениями современных экспери-

ментальных и�вычислительных технологий, а�так-

же бурным развитием диагностических методов.

В одном обзоре не представляется возмож-

ным охватить всю имеющуюся в� зарубежных 

публикациях информацию. Поэтому авторы 

сконцентрировали внимание только на основ-

ных вопросах, представляющих интерес в�целях 
данного исследования,�— определении возмож-

ности и� целесообразности использования за-

рубежного опыта для оценки ресурса отработав-

ших проектный срок службы и� остающихся 

в�эксплуатации гидротурбин российских ГЭС.

Для этого на основании анализа материалов 

зарубежных публикаций и�профильных между-

народных конференций последних лет, в� том 

числе симпозиумов МАГИ (IAHR1 Symposium 

on Hydraulic Machinery and Systems)�— Между-

народной ассоциации по гидравлическим ис-

следованиям [1–9, 12, 14–16, 21–23, 25–27, 29, 

30, 33–36, 38, 39–65],� ISROMAC (International 

Symposium on Transport Phenomena and Dynamics 

of Rotating Machinery) [11, 66–68], специализи-

рованных семинаров Francis-99� [28, 31, 32, 37, 

69–76, 81], и�информации, представленной на 

сайтах крупнейших изготовителей гидрообору-

дования [8, 20, 46, 77–79], были выявлены:

приоритетные тенденции развития методов 

оценки ресурса гидросилового оборудования;

используемые подходы к� определению на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) 

основных ресурсоопределяющих элементов ги-

дротурбин как наиболее важного этапа в�оценке 

ресурса;

применяемые методики оценки допустимой 

длительности эксплуатации оборудования 

с�имеющимися повреждениями и�дефектами;

методы управления ресурсом.

Основные причины отказов гидротурбин

После длительной эксплуатации основной 

причиной исчерпания ресурса гидротурбин яв-

ляется накопление усталостных повреждений, 

1�IAHR�—�International Association for Hydro-En-

vironment Engineering and Research.

приводящее к� нарушению целостности кон-

струкции (появление и�развитие трещин в�рабо-

чих колесах, водоводах, валах, колоннах статора, 

обрыв ответственных крепежных элементов) 

или существенному снижению ее несущей спо-

собности. Усталостная природа разрушений не-

однократно была подтверждена соответствую-

щими металлографическими исследованиями 

зон разрушений [2, 6,� 10, 14, 41]. Ускорению 

процесса зарождения и�роста трещин способ-

ствуют конструктивные и�технологические кон-

центраторы (галтели, остаточные напряжения, 

зоны термического влияния), неоднородность 

и� исходная дефектность материала, связанная 

с� технологией изготовления (литье, сварка), 

и�резонансные явления.

Усталостные повреждения элементов ГТ, как 

отмечают многие авторы [2, 3,�6, 7,�15, 27, 33, 41, 

43, 47, 73, 80], вызываются совокупностью низ-

кочастотного (low cycle fatigue loads�— LCF) и�вы-

сокочастотного (high cycle fatigue loads�— HCF) 

нагружения, что характерно для современных 

условий эксплуатации гидротурбин.

Низкочастотные нагрузки (с частотой ниже 

или равной оборотной) преимущественно дей-

ствуют на так называемых непроектных режимах 

работы (off -design operating conditions) и�опасны 

значительными амплитудами возникающих в�уз-

лах и�деталях ГТ динамических напряжений [2, 

14–16, 22, 28, 29, 31–33, 36, 37, 47, 51, 69–76, 80, 

81]. К�непроектным традиционно относят режи-

мы пуска/останова, сброса нагрузки, низкой 

частичной мощности, холостого хода, когда воз-

никают паразитные вихревые структуры, гидро-

удары, зоны нестабильности потока вследствие 

существенной неоптимальности условий обте-

кания лопастей и�движения воды по проточному 

тракту турбины.

Высокочастотными принято называть на-

грузки, частота воздействия которых в�несколь-

ко раз превышает оборотную. Амплитуда высо-

кочастотных переменных напряжений может 

быть невелика (обычно меньше 10� МПа), но 

количество циклов нагружения за весь период 

эксплуатации составляет порядка 109–1012, что 

и� приводит в� конечном итоге к� образованию 

дефектов. Наиболее опасны с�точки зрения ре-

сурса напряжения, вызванные пульсациями 

давления вследствие взаимодействия между 

ротором и�статором (RSI�— rotor-stator interaction) 
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на лопаточной частоте fНА = fобZНА (fоб�— номи-

нальная частота вращения ГА, ZНА�— количество 

лопаток направляющего аппарата� — НА) для 

РО-турбин [3, 9,�11, 13–15, 21, 32–34, 36–38, 40, 

43, 73, 76, 82], на лопастной частоте fл = fоб ⋅ Zл 

(Zл�— количество лопастей РК) для ПЛ-турбин 

[54, 58], а�также вихрями Кармана, частота ко-

торых определяется скоростью обтекания лопа-

сти и�толщиной выходной кромки [1, 9,�11, 14, 

16, 40, 41, 46, 80].

Отдельного внимания заслуживают случаи 

резонансных явлений, когда обнаруживается 

близость одной из собственных частот (СЧ) кон-

струкции и�частоты внешнего воздействия. До-

полнительные сложности при этом вызывает учет 

присоединенных масс жидкости, демпфирования 

среды, условий сопряжения и�закрепления эле-

ментов ГТ, влияния кавитирующего объема и�пр. 

[11, 34, 39, 40, 43–45, 49, 53, 56, 61, 66–68, 82].

Особенности современных условий эксплуатации 

гидротурбин

Наращивание энергетических мощностей за 

счет ВИЭ и�расширение требований по обеспече-

нию надежной эксплуатации гидрооборудования 

в�широком диапазоне режимов с�возможностью 

многократного и� быстрого перехода из одной 

эксплуатационной точки в�другую в�последнее 

время приводят к� значительному изменению 

режимных параметров эксплуатации (относи-

тельно проектных) гидроагрегатов за счет суще-

ственного увеличения:

количества пусков/остановов;

количества глубоких разгрузок (вплоть до 

0–15�% от номинальной мощности);

времени работы на неоптимальных по КПД 

режимах, включая форсированные по мощности 

режимы (HL�— high load) и�работу на частичных 

нагрузках (PL� — part load), особенно малых 

(LPL�— low part load);

частоты и�продолжительности эксплуатации 

на холостом ходу (SNL�— speed-no-load) и�в�ре-

жиме синхронного компенсатора с� отжатием 

воды из проточной части.

Как отмечают многие авторы [2, 6,� 10, 14, 

21–25, 27–29, 31–38, 40, 44, 46, 47, 50–52, 54, 56, 

61, 64, 74, 80, 82], это вызывает появление ви-

брационных проблем, возникновение дополни-

тельных динамических нагрузок, увеличение 

повреждаемости и,�в�конечном итоге, снижение 

ресурса гидротурбин.

На рис. 3�в�качестве примера представлены 

сравнительные ресурсные характеристики раз-

личных режимов эксплуатации: степень повреж-

дения для пяти характерных режимов работы по 

отношению к�эксплуатации вблизи точки опти-

мума по КПД (режим 4�— BEP�— best effi  cient 

point) для срененапорной гидротурбины РО-

типа по результатам исследования [22]. Приве-

денная диаграмма наглядно демонстрирует опас-

ность непроектных режимов эксплуатации 

(SNL, LPL, PL, HL) с�точки зрения ресурса.

В настоящее время дополнительные сложно-

сти при выборе условий эксплуатации создаются 

в�связи с�проводимой на многих ГЭС модерниза-

цией, заменой основных элементов агрегатов. Как 

правило, модернизированные ГА имеют отличные 

от изначально установленных характеристики 

и�расширенный диапазон разрешенных режимов 

работы, что требует особого внимания при рас-

пределении внутристанционных нагрузок.

Оптимизация ресурса

Вопросы оптимизации на стадии проекти-

рования ГТ касаются в�первую очередь геоме-

трии проточной части; они имеют целью улуч-

Рис. 3.�Сравнительные ресурсные ха-

рактеристики режимов эксплуатации. 

Режимы: 1�— холостой ход (SNL); 

2�— малая частичная нагрузка (LPL); 

3�— частичная нагрузка (PL); 

4�— оптимум (BEP); 5�— большая 

нагрузка (HL)

Fig. 3.�Comparative lifetime 

characteristics of operation modes. 

Modes: 1�— SNL; 2�— LPL; 3�— PL; 

4�— BEP; 5�— HL

Режим

Mode

Относительная степень повреждения

The relative degree of damage

1 2 3 4 5
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шение энергетических характеристик агрегата 
и� снижение кавитационного воздействия на 
элементы проточной части [23, 35, 42, 83]. При-
мер кавитационного повреждения рабочего ко-
леса РО турбины представлен на рис. 4.

На стадии проектирования ресурсные харак-
теристики часто оцениваются лишь для режимов 
стабильной работы агрегата вблизи точки опти-
мума эксплуатационной характеристики (BEP); 
этого явно недостаточно для обеспечения на-
дежной длительной эксплуатации в� условиях 
частой смены режимов. Все более актуальными 
становятся вопросы управления ресурсом за счет 
оптимального выбора режимов эксплуатации 
и�сценариев их реализации.

Большое количество публикаций затрагива-
ет эту тему [3, 14, 18, 21–23, 25, 40, 47, 49, 61, 64, 
79, 80], рассматривая различные аспекты опти-
мизации ресурса:

продление срока службы;
сокращение времени вынужденных просто-

ев ГА;
оптимальный выбор длительности межре-

монтного периода;
изменение схемы пуска/останова ГА;
использование средств диагностики для по-

лучения необходимых сведений о�динамическом 
поведении натурных агрегатов;

сопоставление опасности режимов эксплу-
атации с�точки зрения исчерпания ресурса;

периодичность контроля элементов ГТ для 
обеспечения надежности работы и�сокращения 
эксплуатационных расходов;

необходимость индивидуального подхода 
и�невозможность распространения результатов 
исследований на аналогичные агрегаты и�пр.

На рис. 5�приведен пример оптимизации ре-
сурса путем изменения схемы пуска (по данным 
[47]): startup 1�— исходный пуск; startup 2�— модер-
низированный пуск. Как видно из приведенных 
данных, даже незначительное изменение пусковой 
схемы может существенно увеличить ресурс ГТ.

Диагностика и"эксперимент

Один из основных этапов оценки ресурса 
гидрооборудования�— определение внешних на-
грузок на элементы оборудования и�соответству-
ющих им внутренних напряжений.

Несмотря на большой интерес к�этой теме 
и� значительные достижения последних лет [3, 

4,�9, 10, 13, 14, 16, 21–23, 25, 27–29, 31–40, 42, 43, 
46–52, 54–56, 58, 61, 63, 64, 67, 68, 70, 74–76, 78, 
80–82], до конца не решена проблема коррект-
ного описания динамического поведения гидро-
турбины на режимах частичной мощности и�при 
переходных процессах.

Экспериментальные методы изучения слож-
ных пространственных конструкций, подверга-
ющихся комбинации различных нагрузок, в�том 
числе рабочих колес гидротурбин, вплоть до не-
давнего времени оставались основным инстру-
ментом получения достоверной информации об 
их напряженном состоянии.

В настоящее время тензометрирование по-
прежнему является важной и�весьма информа-
тивной частью исследований ответственного 
энергетического оборудования. При проведении 
диагностирования гидротурбинного оборудова-
ния, помимо тензометров, используются также 
датчики для измерения пульсаций давления, 
вибраций, перемещений, зазоров, аппаратура 
для визуализации процессов кавитации и� пр., 
которые устанавливаются как на неподвижные 
части, так и�на вращающиеся элементы ГТ. Со-
временные натурные испытания позволяют по-
лучать достоверные сведения о�техническом со-
стоянии и� динамических характеристиках 
исследуемого гидроагрегата в�широком диапа-
зоне режимов работы оборудования [9, 10, 14, 
16, 21, 25, 27, 29–31, 33–36, 38, 42, 46–48, 55, 56, 

Рис. 4.�Кавитационные повреждения 
рабочего колеса РО турбины

Fig. 4.�Cavitation damage of Francis turbine 
runner

Источник (origin): 

Christopher Earls Brennen, Hydrodynamics of Pumps, 

Cambridge University. Press, 2011
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61, 64, 70, 80, 84], отслеживать изменения и�свое-

временно принимать необходимые меры, что 

является их несомненным достоинством. Кроме 

того, экспериментальные данные�— единствен-

ный источник информации для верификации 

результатов, полученных расчетными (аналити-

ческие, численные) методами.

К отрицательным сторонам эксперименталь-

ных методов исследования ГТ можно отнести 

ограниченную информативность получаемых 

данных (только в�местах установки датчиков, что 

не позволяет получить полную картину), а�также 

высокую стоимость самих испытаний и�необхо-

димость длительного вывода оборудования из 

эксплуатации для проведения подготовительных 

работ.

Расчетные методы

С развитием компьютеров начиная с� 60-х 

годов прошлого века все более широкое при-

менение стали находить численные методы, 

которые к�настоящему моменту активно при-

меняются для решения различных задач гидро-

энергетики, включая вопросы ресурса.

Любая расчетная (математическая) модель 

может быть представлена как совокупность трех 

основных элементов: геометрической модели, 

системы внешних нагрузок и�граничных усло-

вий. Точность моделирования каждой из этих 

составляющих может оказать решающее влия-

ние на результаты численных экспериментов, 

включая вопросы оценки ресурса.

Рис. 5.�Оптимизация пусковой схемы

Fig. 5.�Optimization of the start-up scenario
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Геометрия. Современный уровень развития 

компьютерной техники и�вычислительных мето-

дов сняли с�повестки дня проблему геометриче-

ской конфигурации рассчитываемой конструк-

ции и�позволили значительно расширить круг 

решаемых задач. В�настоящее время практически 

любая по сложности механическая система мо-

жет быть адекватно отражена в� геометрии ра-

счетной модели [2, 3,�9, 11, 13, 14, 21–23, 25, 28, 

31–37, 39, 40, 42, 43, 46, 50–52, 54, 58, 59, 61–64, 

67�69, 70, 74–76, 80–82], хотя вопросы сопряже-

ния отдельных элементов ГТ между собой и�их 

взаимовлияния по-прежнему актуальны.

Граничные условия. Для оценки прочности 

и�ресурса механической части гидротурбин важ-

но правильно отразить условия закрепления 

структурных элементов с� учетом фактических 

жесткостных характеристик опорных узлов, 

а�также учесть влияние заполненных жидкостью 

узких зазоров между вращающимися и� непо-

движными частями ГТ, которые в�условиях экс-

плуатации ограничивают радиальные переме-

щения ротора.

Проблема оценки влияния граничных усло-

вий на динамические характеристики гидротур-

бин в� настоящее время недостаточно хорошо 

изучена, если судить по имеющейся в�открытой 

печати информации, хотя некоторые ее аспекты 

отражены в�публикациях [26, 39, 44, 45, 53, 57, 

67, 68].

Приведенные в� публикациях примеры по-

казывают, что погрешность расчета может су-

щественно превысить необходимую инженер-

ную точность при оценке ресурса или даже дать 

неправильную качественную картину поведения 

ГТ, если не обращать должного внимания на 

тщательное моделирование граничных условий.

Нагрузки. Для гидравлических турбин ос-

новная нагрузка�— это гидродинамическое воз-

действие потока в�проточном тракте турбины, 

зависящее от основных режимных факторов�— 

мощности, напора и�расхода. Вопросы досто-

верного определения гидравлических нагрузок 

во всем диапазоне эксплуатационных режимов 

являются постоянной темой, обсуждаемой на 

профессиональных конференциях и� отражае-

мой в�публикуемых материалах по гидроэнер-

гетической тематике [2–4, 9,�11, 13, 14, 21–23, 

25, 28, 31, 32, 34–37, 40, 42–44, 46, 50–54, 58–64, 

67, 69–76, 80–82].

Большинство исследователей для решения 

задач гидродинамики используют процедуру 

CFD2-анализа, реализованную в�современных 

многофункциональных пакетах программ или 

специализированных модулях, адаптирован-

ных для решения конкретных задач: Ansys 

Fluent, Ansys CFX, SigmaFlow, OpenFOAM, 

Numeca FINE/Turbo и�др. Уже стали доступны 

для моделирования процессы стационарной 

и�нестационарной гидродинамики в�сложных 

пространственных конструкциях, а�также учет 

турбулентности, неравномерности, неоднород-

ности и�двухфазности потока обтекающей жид-

кости.

Необходимость учета несимметрии подво-

дящего и�отводящего трактов ГТ для адекватно-

го определения нагрузок во всем диапазоне ре-

жимов и� достоверной оценки ресурса требует 

построения «полных» моделей, включающих все 

(или почти все) элементы проточной части: от 

входного сечения водоподводящего тракта 

в�верхнем бьефе до выходного сечения отсасы-

вающей трубы в�нижнем бьефе [9, 11, 13, 14, 21, 

23, 25, 28, 32, 34, 36, 37, 40, 42, 43, 46, 50, 51, 54, 

58, 59, 62–64, 67, 69–71, 73–75, 81]. Это приводит 

к� очень большой размерности решаемых вы-

числительными методами задач: расчетные мо-

дели имеют десятки миллионов узлов. В�сово-

купности с� необходимостью использования 

малого шага по времени (до 10–5с) для модели-

рования нестационарных процессов расчет ги-

дродинамических нагрузок только для одной 

эксплуатационной точки занимает от несколь-

ких часов до нескольких недель даже на мощных 

суперсовременных кластерах, что является сей-

час основным сдерживающим фактором широ-

кого применения численного моделирования 

для решения вопросов, связанных с� ресурсом 

ГТ. Попытки упрощения расчетных моделей за 

счет использования симметрии и�различных ги-

потез приводят к�не всегда удовлетворительной 

точности результатов, а�в�ряде случаев�— даже 

к�качественному несовпадению с�результатами 

эксперимента.

Другой существенный недостаток расчетных 

методов�— их высокая чувствительность к�вы-

бору CFD-кода, модели турбулентности, каче-

ству и�размерности расчетных сеток, граничных 

2 CFD — Computational Fluid Dynamics (вычис-

лительная гидродинамика)
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условий, шага по времени, упрощающих пред-
положений и� других настроек [28, 32, 50, 56, 
58–60, 62–64, 70–72, 74–76, 81, 80]. В�совокуп-
ности с� высокой стоимостью уточненных ра-
счетов на «полных» моделях это до сих пор не 
позволяет целиком заменить натурный или мо-
дельный эксперимент численным.

Расчет НДС. Одним из важных шагов оцен-
ки ресурса является определение напряженно-
деформированного состояния элементов ГТ. 
В�настоящее время основной интерес привле-
кают следующие проблемы [3, 4,�6, 9,�11, 13–16, 
20–22, 26, 33, 34, 39, 40, 43–45, 49, 53, 54, 57, 61, 
64–68, 80, 82]:

динамические напряжения в�лопастях РК во 
всем спектре эксплуатационных режимов, осо-
бенно «off -design operating conditions»;

расчет НДС с�учетом влияния дефектов (тре-
щин) и�остаточных сварочных напряжений;

взаимодействие жидкости и� структурных 
элементов (FSI�— fl uid structural interaction);

формы и� частоты собственных колебаний 
узлов ГТ с�учетом влияния присоединенных масс 
жидкости, демпфирующих свойств среды, узких 
зазоров, условий сопряжения и� закрепления, 
скорости вращения ГА и�пр.;

возможность возникновения и�отстройка от 
резонанса;

верификация результатов и� погрешность 
численного расчета.

Большим достоинством современных вы-
числительных технологий является возможность 
подробного изучения динамического поведения 
гидротурбин за счет удобных инструментов ви-
зуализации расчетных параметров в�любой точ-
ке модели, что выгодно отличает их от экспери-
ментальных методов.

Второе отличие от эксперимента заключает-
ся в�возможности прогнозирования процессов 
роста трещин, что в�настоящее время является 
важным направлением развития расчетных ме-
тодов [4, 6,�9, 11–14, 16, 20, 27, 40, 41, 47, 54, 65, 
80, 82, 85].

Прослеживаемая в�последнее время тенден-
ция к� повышению точности проводимых ра-
счетов за счет использования возможностей 
3D-моделирования, уточнения гидродинамиче-
ских нагрузок и�применения современных ра-
счетных процедур на основе метода конечных 
элементов (FEA�— fi nite element analysis) [2–4, 

9,�11, 13–16, 18, 21, 33, 34, 39, 40, 43, 44, 48, 61, 64, 
67, 77, 80, 82, 84–86] приводит к�существенному 
удорожанию расчетных операций как в�финан-
совом, так и�во временном аспектах, что не все-
гда приемлемо.

Сейчас качественный расчет НДС с�учетом 
всех необходимых особенностей поведения ГТ 
для достоверной оценки ресурса с�учетом всех 
режимов эксплуатации могут позволить себе 
только крупные производители оборудования, 
такие, как Andritz Hydro,� Voith Hydro, Alstom, 
в�сотрудничестве с�передовыми научно-иссле-
довательскими институтами, университетами 
и�лабораториями либо солидные генерирующие 
компании. Большинство проведенных исследо-
ваний выполнено при технической и�финансо-
вой поддержке национальных научных фондов 
и�научно-исследовательских советов, академи-
ческих научных программ, министерств энерге-
тики, промышленности и�образования, крупных 
собственников оборудования. Такой расчет це-
лесообразен на стадии проектирования новых 
турбин или масштабной модернизации с�заме-
ной основных элементов ГТ в�целях минимиза-
ции объема модельных испытаний на стадии 
выбора оптимальной конструкции и� возмож-
ности внесения конструктивных изменений на 
ранних стадиях проектирования.

Оценка ресурса

В отличие от других широко освещаемых 
аспектов гидроэнергетики (оптимизация, гидро-
динамика, кавитация, диагностика и� монито-
ринг, модернизация, гидроаккумуляция и�пр.), 
вопросам оценки ресурса не уделяется достаточ-
ного внимания. Авторам не удалось найти среди 
зарубежных публикаций последних лет ни си-
стематических исследований на тему ресурса ГТ, 
ни аналитических обзоров опубликованных 
данных на эту тему, ни отдельных секций на 
профильных конференциях и�семинарах, хотя 
интерес к�отдельным вопросам оценки ресурса 
ГТ проявляют многие.

Накопление усталостных повреждений 
в�элементах гидротурбин происходит под дей-
ствием комбинации нагрузок периодического 
и�случайного характера, действующих на про-
тяжении всего жизненного цикла. Основными 
проблемами на сегодняшний день являются [4, 
6,�15, 21, 22, 33, 41, 47, 65, 82, 83, 85, 87]:
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учет дефектов, концентрации напряжений, 

остаточных напряжений в�сварных соединениях 

и�зонах термического влияния;

недостаточность базы данных по характери-

стикам материалов для достоверной оценки ре-

сурса;

механизм суммирования повреждений с�уче-

том значительной неопределенности внешних 

нагрузок на непроектных режимах работы;

прогнозирование роста трещин (оценка 

долговечности при наличии дефекта) в�услови-

ях фактической эксплуатации.

В большинстве работ авторы опираются на 

два основных подхода к�оценке усталостных по-

вреждений:

линейное суммирование повреждаемости 

(правило Майнера� — Miner’s rule) на основе 

усталостной кривой в� координатах «напряже-

ние� — количество циклов» (S-N curve) и/или 

соотношений типа формулы Серенсена с�целью 

определения времени появления трещин;

оценку долговечности на основе линейной ме-

ханики разрушений (соотношения типа уравнений 

Пэриса), что позволяет определять период до сле-

дующего обследования/ремонта на основе ра-

счетной зависимости между длиной трещины (crack 

length) и�остаточным ресурсом (временем до до-

стижения трещиной критической длины�— critical 

length), пример которой приведен на рис. 6�[4].

Для определения предельного состояния 

с�учетом имеющихся дефектов некоторые авторы 

используют диаграмму Китагавы� — Такахаши 

(Kitagawa�— Takahashi (KT) diagram), впервые по-

строенную в�1976�году и�представляющую собой 

границу на плоскости «длина трещины� — на-

пряжение», которая разделяет области распро-

странения (красная зона) и�нераспространения 

(зеленая зона) трещин. Пример такой диаграммы 

приведен на рис. 7�[6].

Обращает на себя внимание факт, что в�боль-

шинстве статей приведены лишь относительные 

ресурсные характеристики (относительное сум-

марное повреждение, относительная опасность 

режима, относительная усталостная прочность), 

но нигде не приводятся нормативные или реко-

мендуемые для широкого использования коэф-

фициенты запаса по усталостной прочности, 

Рис. 6.�Зависимость допустимой 

продолжительности эксплуатации 

(в днях) от длины трещины (мм) [4]

Fig. 6.�Dependence permissible time of 

operation (days) from length of crack (mm) [4]

Рис. 7.�Диаграмма Китагавы — Такахаши [6]

Fig. 7.�Kitagawa — Takahashi diagram [6]
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критерии выбора предельно допустимой длины 
трещин, что в�первую очередь необходимо для 
количественной оценки ресурса.

Обобщая все выше сказанное, можно вы-
делить следующие основные тенденции развития 
методов оценки ресурса гидротурбин на совре-
менном этапе:

1) усиление интереса к� проблеме ресурса 
в�связи с�нарастающей необходимостью и�по-
явлением технических возможностей;

2) стремление к�увеличению достоверности 
и�точности решения задач на всех этапах работ 
по оценке ресурса ГТ;

3) учет влияния на ресурс непроектных экс-
плуатационных режимов в�связи с�необходимо-
стью повышения гибкости использования ГА;

4) прогнозирование динамики роста трещин 
в�процессе эксплуатации с�целью определения оп-
тимальных межремонтных сроков эксплуатации;

5) увеличение доли численного эксперимен-
та за счет частичного замещения модельного 
и�натурного экспериментов;

6) попытки управления ресурсом за счет вы-
бора оптимальных режимных параметров с�уче-
том возможностей энергосистемы;

7) направленность на индивидуальную экс-
пертную оценку ресурса ГТ в�связи с�отсутстви-
ем нормативных требований, рекомендуемых 
методик, критериев допустимости эксплуата-
ции, критических величин трещин, норматив-
ных сроков службы и�коэффициентов запаса;

8) отсутствие систематических исследований 
на тему ресурса, например таких, как в�свое вре-
мя это было сделано для турбин тепловых и�атом-
ных станций.

Заключение

В середине XX�века гидротурбиностроение 
в�Советском Союзе заняло лидирующее поло-
жение в�мире. Опираясь на этот опыт гидротур-
биностроение в� Российской Федерации про-
должает быть конкурентоспособным. Продукция 
Ленинградского металлического завода пользу-
ется спросом во многих странах.

Вопросам надежности, прочности и�ресурса 
гидроагрегатов уделяется большое внимание во 
многих странах.

Результаты выполненных зарубежных ис-
следований и�фактически сложившаяся ситуа-
ция с�оборудованием российских ГЭС указы-
вают на необходимость развития более 
совершенных расчетных методов оценки ре-
сурса гидрооборудования за пределами про-
ектного срока службы. Целесообразно приме-
нять специальные расчетно-экспериментальные 
технологии.

Эти технологии должны основываться на 
сочетании инженерных расчетных моделей, 
учитывающих индивидуальные особенности 
ГА по данным штатного мониторинга и�диа-
гностики и� системы обоснованных коэффи-
циентов запаса (по усталости, по длине тре-
щины и� т.� п.), отражающих с� необходимой 
степенью точности неопределенность задания 
расчетных нагрузок, свойств материалов и�ре-
жимов работы.

На ГЭС в� стадии модернизации гидро-
агрегатов необходимо больше внимания уде-
лять внутристанционному распределению 
нагрузок.
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Введение

Основная задача при расчете систем и�кон-
струкций, оборудованных сетками,�— определение 
коэффициентов сопротивления этих устройств 
и�оценка их вклада в�общие потери напора [1–7, 
12, 16, 17, 21]. Картина течения жидкости или газа 
через разного рода сопротивления чрезвычайно 
сложна и�определяется многими факторами, по-
этому точная гидромеханическая оценка потерь 
напора и�расчет коэффициентов сопротивления 
не представляются возможными. Их значения 
устанавливаются, как правило, опытным путем [3, 
5,�10, 11, 13, 14] или с�помощью математических 
моделей [18], достоверность и�надежность которых 
также проверяются на физических моделях [9].

В данной работе приводятся результаты ги-
дравлических испытаний напорного водовода, на 
выходе из которого при свободном истечении уста-
навливались перфорированные пластиковые сет-
ки. Как показал анализ литературных источников, 
сведений по коэффициентам сопротивления сеток 
указанного типа недостаточно. Поэтому прове-
денные опыты, являясь продолжением экспери-
ментов [7], дают более представительный матери-
ал для обработки данных измерений и�проверки 
достоверности полученных результатов. Исследо-
вания проведены на расширенном диапазоне се-
ток разной степени перфорации с�заменой про-
точной части водовода при одном и� том же 
отношении длины к�диаметру ( / 20l D = ).

Целями исследования было:
определение значений коэффициентов со-

противления сеток для трубопровода c изменен-
ной шероховатостью внутренней поверхности 
на основе измерения расхода; сравнение их 
с�данными работы [7];

определение значений коэффициентов со-
противления сеток по перепаду давления и�сопо-
ставление их с�данными серии опытов по расходу;

установление зависимости относительного 
расхода в�трубе с�сетками от поверхностной по-
ристости сеток и� сравнение результатов с� ап-
проксимацией, предложенной в�[7];

выявление связи между сопротивлением 
и�проницаемостью трубопровода с�сетками.

Методика эксперимента

Первая серия опытов совпадала по методике 
измерений с�принятой в�[7], где при фиксиро-
ванных напорах объемным способом опреде-
лялся расход Q на выходе из горизонтального 
трубопровода постоянного сечения, в� конце 
которого помещались исследуемые сетки (рис.1). 
Значения коэффициентов µ  расхода трубопро-
вода, а�также коэффициентов fζ  сопротивления 
трубы и� cζ  сетки находились расчетом по фор-
мулам

 
0 2

Q

gH
µ =

ω
, 

2

1
1fζ = −

µ
, c 0fζ = ζ − ζ ,  (1)

где 0ω �— площадь сечения трубы; H �— напор 
над центром выходного сечения; 0ζ �— опытный 
коэффициент сопротивления трубопровода без 
сетки.

Во второй серии опытов фиксировались по-
казания p∆ γ  пьезометров, установленных по 
длине трубопровода (см. рис. 1). По перепаду 
давления p∆  непосредственно на сетке (по ана-
логии с�[1, 3–5, 23]) вычислялись коэффициен-
ты сопротивления устройств

 с 2 2
0 0

2
,

2

p p

v g v

∆ γ ∆
ζ = =

ρ
 (2)

где 0v �— средняя скорость в�трубопроводе.

Результаты и"их обсуждение

По данным экспериментов первой серии 
опытов на рис. 2�построен график зависимости 
коэффициентов сопротивления сеток сζ  от их 

поверхностной пористости п

0

nω
ω

=
ω

 ( пω – сум-

марная площадь отверстий сетки (площадь 
просвета), 0ω – площадь сечения трубы). На 
графике треугольными маркерами показаны 
экспериментальные точки, а�результаты опытов 
[7] представлены осредненными значениями 
для каждой сетки (квадратные маркеры) и�в�виде 
аппроксимации

 ( )1,6

с 3( 1 1)nωζ = − . (3)
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Рис. 1.�Элементы физической модели (а�— экспериментальная установка; 

б�— образцы пластиковых сеток) и картина течения на выходе 

из трубопровода (в)

Fig. 1.�Elements of the physical model and fl ow pattern: а�— experimental assembly; 

б�— examples of plastic grids; в�— image of the fl ow on the outlet of the pipeline

Рис.2. График зависимости с ( )f nωζ =  (серия опытов по расходу в�трубе) 

(         �— аппроксимация опытных значений;     �— опытные точки на новом 

водоводе;     �— осредненные значения на старом водоводе [7])

Fig. 2.�Dependency diagram с ( )f nωζ =  (series of experiments on the fl ow in the pipeline) 

(        �— approximation of experimental data;     �— experimental points on the new water 

line;     �— average values on the old water line [7])

а) б)

в)

Коэффициент сопротивления, ζс

Resistance coei  cient, ζс

Поверхностная пористость nω
Exposed porosity nω
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Как видно из рис. 2,�опытные значения ко-

эффициентов сопротивления сеток, получен-

ные в�условиях новой проточной части, также 

соответствуют аппроксимации (3), принятой 

в�[7]. Эту аппроксимацию можно рекомендовать 

как приближенную эмпирическую зависимость 

для использования в� практических расчетах. 

Расположение опытных точек на рис. 2�относи-

тельно линии аппроксимации и� осредненных 

значений опытов [7] позволяет утверждать, что 

численные значения коэффициентов сопротив-

ления зависят только от геометрических особен-

ностей сетки (поверхностная пористость, число 

отверстий, их взаимное расположение и�т. п.) 

и�не зависят от состояния внутренней поверх-

ности проточной части трубы. Разброс экспе-

риментальных точек на рис. 2�(как и�в�[7]) при 

одной и�той же поверхностной пористости ото-

бражает, главным образом, влияние числа от-

верстий и�их взаимного расположения в�преде-

лах сечения сетки (при nω �= const исследованы 

несколько сеток) и,� как показали расчеты, 

в�меньшей степени связан с�точностью прове-

денных измерений. Единый доверительный 

интервал эксперимента в�данных условиях за-

дать весьма проблематично, т.�к. для различно-

го расположения и�числа отверстий в�пределах 

одной пористости доверительные интервалы 

пересекаются.

По данным второй серии опытов на рис. 

3�построен аналогичный график с ( )f nωζ = .

Сравнение рис. 2�и�3�показывает, что коэф-

фициенты сопротивления, найденные по из-

мерению расхода и� по перепаду давления, 

с�приемлемой погрешностью совпадают. Сло-

восочетание «приемлемая погрешность» 

Рис. 3.�График зависимости с ( )f nωζ =  (серия опытов по перепаду давления 

на сетках) (         �— аппроксимация коэффициентов сопротивления 

по формуле 3;      �— опытные коэффициенты сопротивления по перепаду 

давления)

Fig. 3.�Dependency diagram с ( )f nωζ =  (series of experiments of the pressure drop 

on grids) (         �— approximation of the resistance coeffi  cient by the formula;

   �— experimental resistance coeffi  cient of the pressure drop)

Коэффициент сопротивления, ζс

Resistance coei  cient, ζс

Поверхностная пористость nω
Exposed porosity nω
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в�данном случае означает, что в�пределах име-

ющейся статистики (порядка 10–15�опытов на 

один типоразмер сетки) и� в� условиях, когда 

идентичность в� изготовлении входных и� вы-

ходных кромок сеток практически невозможна, 

вряд ли позволительно применять для оценки 

погрешности измерений и� установления на-

дежного доверительного интервала измерений 

плотности распределения по закону Гаусса. 

Аналогичная ситуация возникла в�работе [4], 

в� которой проводились систематические ис-

следования перфорированных сеток и,�чтобы 

уменьшить разброс опытных точек при пред-

ставлении результатов измерений, использова-

лись приемы теории подобия. Заметный раз-

брос точек имелся и� в� работе [22], где 

результаты некоторых серий опытов трактова-

лись лишь как «тенденция изменения» соот-

ветствующих величин.

На основании данных опытов установлена 

также зависимость между относительным рас-

ходом в� трубе с� сетками и� поверхностной по-

ристостью устройств (рис. 4):

 c 0Q Q �= f( nω ),

где cQ – расход в�трубе при наличии сетки; 0Q �— 

расход в�трубе без сетки, измеренный предвари-

тельно при том�же напоре, что и� cQ . Сплошная 

линия на рис. 4�построена с�учетом аппрокси-

мации (3), то есть

 с 0
с 0

0 0с

1

1
Q Q

µ + ζ
= = =
µ + ζ + ζ

 
( )

0
1,6

0

1
,

1 3( 1 1)nω

+ ζ
=

+ ζ + −
 (4)

где сµ  и� 0µ �— коэффициенты расхода трубопро-

вода соответственно при наличии сетки и� без 

нее; 0ζ �— опытный коэффициент сопротивле-

ния трубы без сетки. Продолжение линии ап-

проксимации за пределы экспериментальных 

точек на правом конце допустимо, поскольку 

очевидно, что при nω � = 1� (сетка отсутствует) 

с 0Q Q= , как непосредственно следует из (4).

Рис. 4�дает приближенную оценку снижения 

пропускной способности трубы при наличии 

сеток той или иной конфигурации. Так, напри-

мер, видно, что установка сетки с�поверхностной 

пористостью nω �= 0,3,приведет к�снижению рас-

хода в�трубопроводе примерно в�два раза.

Следует отметить, что приведенные выше 

результаты экспериментов носят частный харак-

тер. Однако полученная для других случаев со-

противлений в�трубах зависимость относитель-

ного расхода от геометрических характеристик 

этих устройств может быть с� некоторой осто-

рожностью рекомендована в�практических ра-

счетах (наряду с�коэффициентами расхода и�со-

противления или вместо них).

Рис. 4.�График зависимости 0сQ Q �= f ( nω )

(         �— аппроксимация;      �— опытные точки)

Fig. 4.�Dependency diagram 0сQ Q �= f ( nω ) 

(         �— approximation;     �— experimental data)

Относительный расход в трубе Qc/Q0

Relative discharge rate Qc/Q0

Поверхностная пористость nω
Exposed porosity nω
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В качестве альтернативного подхода к�оцен-

ке пропускной способности трубы можно пред-

ложить использовать интегральные фильтраци-

онные характеристики трубопровода с�сетками. 

Если поток жидкости в�трубопроводе, гидрав-

лические характеристики которого определяют-

ся в�основном наличием сетки, представить как 

фильтрационный поток, то среднюю скорость 

v0�в�трубе можно интерпретировать как скорость 

фильтрации, определяемую соотношением

 0 ,v k J=  (5)

где k�— коэффициент фильтрации; J�— гидрав-

лический уклон.

Равенство (5) представляет собой закон тур-

булентной фильтрации [8, 19, 20].

Поскольку для v0�справедливо

 0 c

0 c

1
2 2 ,

1
v gH gH= µ =

+ ζ + ζ
 (6)

где Н�— напор над центром выходного сечения 

трубопровода, то, приравнивая (5) и�(6), получим

 с 2 ,gH k Jµ =  или с 2
.

gH
k

J

µ
=  (7)

Подставляя в�(7) гидравлический уклон 
p

J
γ

=
δ

 

(δ�— толщина сетки), придем к�выражению для k:

 с
0

2 2

(1 )с

gH gH
k

p p

δ δ
= µ = =

γ + ζ + ζ γ

 
0

2
,

(1 )с

g H H
С

p p

δ
= =

+ ζ + ζ γ γ
 (8)

где 
0с с

2 2

(1 )

g g
С

δ δ
= =

+ ζ + ζ µ
�— постоянная ве-

личина, имеющая размерность скорости, для 

трубы с�фиксированной сеткой.

Рис. 5� показывает связь коэффициентов 

фильтрации трубопровода с�поверхностной по-

ристостью сеток в�соответствии с�(8), где коэф-

фициент сζ  определен по формуле (3).

Если по принятому в� теории фильтрации 

определению [15, 19, 20] ввести в� расчетную 

зависимость (8) вместо коэффициента филь-

трации k  коэффициент проницаемости сетки 

0k k
g

ν
= , где ν�— кинематический коэффициент 

вязкости жидкости, то полученный комплекс 

будет иметь размерность площади. При этом 

0k  представляет собой величину площади се-

чения каналов пористой среды, т.�е. площадь, 

через которую происходит действительная 

Рис. 5.�График зависимости коэффициентов фильтрации 

от поверхностной пористости сеток ( )k f nω=

Fig. 5.�Dependency diagram of fi ltration coeffi  cient from exposed porosity 

( )k f nω=

Коэффициент фильтрации k, см/с

Filtration coei  cient k, sm/s

Поверхностная пористость nω
Exposed porosity nω
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фильтрация (в нашем случае� — это площадь 

отверстий сетки). Таким образом, коэффици-

ент проницаемости можно интерпретировать 

как меру фильтрационной проводимости тру-

бопровода с�сеткой.

На рис. 6�представлен график зависимости 

коэффициентов проницаемости, отнесенных 

к� площади сечения трубы, от поверхностной 

пористости сеток.

Сравнивая рис. 2�и�6�(или 3�и�6), легко за-

метить, что при переходе от коэффициентов со-

противления 
с
ζ  к� коэффициентам проницае-

мости сеток 0k  предложенная зависимость (3) 

превращается в�линейную функцию от поверх-

ностной пористости, где безразмерный коэф-

фициент ( ) 5
0 0/ 10 2 .k k n−

ω
′ = ω ≈

Коэффициент 2�— приближенный, и�зна-

чения 'k  при одном и�том же nω  зависят также 

от числа отверстий сетки и�их взаимного рас-

положения по сечению, однако разброс точек 

на рис. 6�при фиксированной пористости зна-

чительно меньше, чем на рис. 2�(или 3). Поэто-

му параметр 0k  можно считать более удобной 

и� более универсальной характеристикой тру-

бопровода с�сетками.

По результатам дополнительных экспери-

ментальных исследований переход к�коэффици-

ентам проницаемости может быть предложен 

также для оценки пропускной способности на-

порных гидролиний с�другими устройствами.

Выводы

Значения коэффициентов сопротивления 

сеток не зависят от шероховатости поверхности 

трубы. Их величины определяются геометриче-

скими особенностями сеток (поверхностная по-

ристость, число отверстий, их взаимное распо-

ложением и�т. п.).

Методы определения коэффициентов сопро-

тивления сеток по измерению расхода в�трубо-

проводе и�по перепаду давления на сетках экви-

валентны.

Зависимость величины относительного рас-

хода трубопровода от поверхностной пористости 

сеток, полученная экспериментально, совпада-

ет с�аппроксимацией работы [7]. Найденная за-

висимость дает приближенную оценку сниже-

ния пропускной способности трубопровода при 

установке сеток.

Альтернативой коэффициентам расхода 

и�сопротивления для оценки пропускной спо-

собности трубы является коэффициент про-

ницаемости. Коэффициент проницаемости 

пропорционален коэффициенту фильтрации 

гидролинии и�представляет собой меру филь-

трационной проводимости трубы с�сеткой.

Рис. 6.�График зависимости коэффициентов проницаемости 

от поверхностной пористости сеток 0 0/ ( )k f nωω =

Fig. 6.�Dependency diagram of permeability coeffi  cient from exposed 

porosity 0 0/ ( )k f nωω =

Поверхностная пористость nω
Exposed porosity nω

Коэффициент проницаемости (k0/ω0)·10–5

Permeability coei  cient
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Машиностроение� — одна из крупнейших 
отраслей промышленности, продукция которой 
отличается большим разнообразием конструк-
торских решений и�применяемых материалов. 
Обработка одной и�тоже номенклатуры деталей 
может иметь множество технологических реше-
ний в�зависимости от применяемых методов об-
работки и�средств технологического оснащения.

Технологическая подготовка производства�— 
неотъемлемый этап выпуска продукции, кото-

рый позволяет организовать производственный 
процесс с�оптимальным соотношением эконо-
мических показателей и�показателей качества.

Согласно ГОСТ 14.004–83�технологическая 
подготовка производства� — это совокупность 
мероприятий, обеспечивающих технологическую 
готовность производства. К�основным решаемым 
при этом задачам: относятся выбор оптимальных 
методов получения заготовки, методов формо-
образования поверхностей детали; выбор средств 
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технологического оснащения (технологическое 
оборудование, режущий и�мерительный инстру-
мент, установочно-зажимное приспособление); 
разработка маршрутов обработки деталей; на-
значение технологических параметров процесса 
обработки (скорости и�глубины резания, пода-
чи), обеспечивающих выполнения заданной 
параметров точности; определение оптимальной 
последовательности запуска деталей в� произ-
водство; расчет количества и� сроков поставок 
режущего инструмента и�вспомогательных ма-
териалов. Реализация всех возможных вариантов 
производственного процесса на практике невоз-
можна. Поэтому наиболее рациональным мето-
дом для решения поставленных задач является 
имитационное моделирование. Оно позволяет 
оценить поведение системы при изменении 
внешних условий [1]. В�ряде литературных ис-
точников [2–13] описываются модели произ-
водственного процесса, в�которых выбор опти-
мального варианта производится на основе 
анализа только экономических показателей и�не 
учитывает параметры качества продукции (точ-
ность обработки).

Постановка задачи исследования

Целью работы�— создание имитационной мо-
дели технологической подготовки производства 
цеха механической обработки для выбора наибо-
лее рационального варианта производственного 
процесса обработки заданной номенклатуры де-
талей. Выбор рационального варианта произво-
дится на основе анализа двух групп показателей:

экономических показателей (коэффициент 
загрузки оборудования, длительность производ-
ственного цикла, минимизация вспомогательно-
го времени на переналадку оборудования и�др.);

показателей качества продукции (качество 
оценивается на основе расчета точности окон-
чательной механической обработки для каждой 
партии деталей).

Имитационная модель 
технологической подготовки производства 

цеха механической обработки

Моделирование технологической подготов-
ки производства цеха механической обработки 
включает четыре этапа:

анализ номенклатуры деталей и�технологи-
ческого оборудования цеха;

оптимизацию загрузки технологического 
оборудования цеха;

разработку производственного графика для 
каждой группы технологического оборудования;

моделирование работы каждой единицы тех-
нологического оборудования.

Схема имитационной модели технологической 
подготовки производства представлена на рис. 1.

Описание этапов моделирования

Этап 1.�Анализ номенклатуры деталей и�тех-
нологического оборудования цеха. Формирова-
ние отдельных групп деталей и�групп техноло-
гического оборудования.

Анализ заданной номенклатуры деталей 
производится с�целью определения необходимой 
точности технических параметров поверхностей 
деталей и�допустимых методов их формообра-
зования для достижения заданных параметров 
точности. В� отдельную группу объединяются 
детали, для формообразования которых могут 
быть применены схожие методы обработки 
и�средства технологического оснащения (техно-
логическое оборудование, режущий инструмент, 
установочно-зажимные приспособления).

Анализ технологического оборудования цеха 
производится с�целью выявления технологиче-
ских возможностей каждой единицы оборудо-
вания. По результатам формируются группы 
технологического оборудования (ГТО). В�одну 
группу объединяются станки, имеющие схожие 
технические характеристики и�являющиеся вза-
имозаменяемыми в�пределах своей группы.

Этап 2.�Оптимизация загрузки технологиче-
ского оборудования цеха.

Производственная мощность предприятия 
(цех, участок)�— это максимально возможный 
выпуск продукции за определенный период 
и�в�определенных количественных соотноше-
ниях заданной номенклатуры при наиболее 
эффективном использовании набора произ-
водственных ресурсов (производственное обо-
рудование и�площади)1.

Задачей второго этапа моделирования явля-
ется оптимальное распределение деталей между 
группами технологического оборудования с�уче-
том их максимальных производственных мощ-
ностей. Выбор оптимального варианта произво-

1 Производственный менеджмент: Учебник / Под. 
ред. В.А. Козловского. М.: ИНФРА-М, 2003. 574�с.
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Рис. 1�Схема имитационной модели технологической подготовки производства цеха механической обработки

Fig. Diaram of simulation model of technological preparation of production of the machining shop

дится на основе расчета коэффициента загрузки 
группы технологического оборудования (рис. 2).

Этап 3.�Разработка производственного графи-
ка для каждой группы технологического оборудо-
вания. Задача данного этапа моделирования�— 
разработка оптимальной последовательности об-
работки деталей для каждой единицы технологи-
ческого оборудования с�учетом длительности из-
готовления каждой партии деталей, сроков сдачи 
готовой продукции и�минимизации вспомогатель-
ного времени на переналадку технологического 
оборудования (рис. 3).

Этап 4.�Моделирование работы каждой еди-
ницы технологического оборудования. Задачи 
четвертого этапа�— определение номенклатуры 
и�количества технологической оснастки и�за-
готовок, необходимых для обработки деталей 
в�расчетном периоде, и�обеспечение качества 
выпускаемой продукции на основе прогнози-
рования точности обработки. Закупка необхо-
димых наименований режущего инструмента 

и� заготовительного материала производится 
с�учетом допустимых объема склада и�сроков 
поставки.

Обеспечение качества изготавливаемой про-
дукции производится на основе теоретического 
расчета точности механической обработки, ко-
торая оценивается суммарной погрешностью 
обработки для партии деталей. По результатам 
расчета определяются оптимальные режимы ре-
зания и�параметры для подналадки технологи-
ческого оборудования. Обеспечение качества 
выпускаемой продукции производится также за 
счет контроля периода стойкости режущего ин-
струмента и�его своевременной заменой.

Математическая модель 
технологической подготовки производства

При реализации разработанной имитацион-
ной модели технологической подготовки произ-
водства цеха механической обработки были ис-
пользованы следующие математические модели:
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Рис. 2.�Схема второго этапа моделирования

Fig. 2.�Scheme of the second stage modeling

Рис. 3.�Схема третьего этапа моделирования

Fig. 3.�Scheme of the third stage modeling

Группа токарно-фрезерных станков

Группа токарых станков

Группа зубообрабатывающих станков

Номенклатура деталей группы
технологического оборудования

Последовательность обработки деталей
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определение суммарной погрешности об-
работки.

определение коэффициента загрузки группы 
технологического оборудования.

Определение суммарной погрешности обработ-
ки. В�общем виде уравнение для расчета суммар-
ной погрешности обработки можно представить 
следующей зависимостью [14]:

 ( )1 1 2, ,iY f x x= … +

 ( )2 1 2, ,, if x x+ … + ε )

где 1f , 1f �— составляющие погрешности (тепло-
вые и� силовые деформации технологической 
системы, износ режущего инструмента и�т. д.); 

1x , 1x �— входные параметры и�возмущающие 
воздействия, которые характеризуют состояние 
обрабатываемых заготовок, режущего инстру-
мента и�станка, режимы резания и�т. д.

Определение суммарной погрешности обра-
ботки производится на основе расчета отдельных 
погрешностей, к�которым относятся размерный 
износ режущего инструмента (∆и), упругие де-
формации технологической системы (∆упр) и�те-
пловые деформации технологической системы 
(ξ). Расчет значений данных погрешностей об-
работки производится по формулам [15]
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2 3,14
;

u Dl

s
∆ =

 упр 0,75
;

a b d

ay by dy
y p

jC V S t

C V S t C S
∆ =

z z z

z

 ;ay by dy
y yР C V S R=

 ;a b dР C V S R= z z z

z z

 ( )( )1 ;K A e−ατξ = τ + −

 ;aA bA dA
AA C V S R=

 ;aK bK dK
KK C V S R=

 ,a b dС V S Rα α α
αα =  

где u�— относительный размерный износ режу-
щего инструмента, мкм; D�— диаметр заготовки, 
мм; l�— длина обработки, мм; S�— подача, мм/об; 
R�— радиус при вершине режущей пластины, мм; 

V�— скорость резания; j�— жесткость системы, 
Н/мм2; Py, Pz�— составляющие силы резания, Н;�

PC – поправочный коэффициент, зависящий от 
материала детали; Cy, Cz�— поправочные коэф-
фициенты, зависящие от геометрии и�материа-
ла инструмента; ay, by, dy, az, bz, dz�— показатели 
степени; K,�A�— коэффициенты, зависящие от 
режимов резания, материала детали, материала 
и�формы резца; τ �— расчетный момент времени, 
мин; α �— коэффициент, зависящий от матери-
ала и�формы режущего инструмента; е�— осно-
вание натурального логарифма.

Расчет коэффициента загрузки группы обору-
дования. Коэффициент загрузки группы техно-
логического оборудования рассчитывается по 
формулам [14]
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где Кз�— коэффициент загрузки группы техно-
логического оборудования; q�— количество еди-
ниц технологического оборудования, необходи-
мое для выполнения плана; qф�— фактическое 
количество единиц технологического оборудо-
вания в�группе; Тпл�— требуемое число нормо-
часов по группе оборудования на весь выпуск 
товарной продукции и� на изменение заделов 
незавершенного производства; Fэф�— эффектив-
ный фонд времени работы единицы оборудова-
ния; J�— число видов продукции, изготавливае-
мой на группе оборудования; Рвн�— планируемый 
средний коэффициент выполнения норм вре-
мени по группе оборудования; j

ВN �— годовой 
выпуск продукции j-го вида, изготавливаемой 
на группе оборудования; jT � — трудоемкость 
изготовления продукции j-го вида, изготавли-
ваемой на группе оборудования; нз

jН∆ �— тру-
доемкость изменения остатка незавершенно-
го производства продукции j-го вида по 
группе оборудования; вр

jO , вф
jO �— расчетное 
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и�фактическое опережение выпуска продукции 
j-го вида по группе оборудования.

Анализ результатов

В статье описана имитационная модель тех-
нологической подготовки производства, позво-
ляющая сформировать допустимые варианты 
производственного процесса обработки задан-
ной номенклатуры деталей,  определить опти-
мальные режимы резания и оценить точность 
готовой продукции. Также на основе описанной 

имитационной модели выполняются разработка 
производственных графиков и формирование 
перечня необходимой технологической оснаст-
ки для расчетного периода. 

Применение разработанной имитационной 
модели на этапе технологической подготовки 
производства позволяет значительно сократить 
время и затраты при производстве продукции за 
счет предварительного анализа множества до-
пустимых вариантов производственного про-
цесса и выбора из них оптимального.
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АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ САМОЗАТЯГИВАЮЩИХСЯ ГАЕК 
УЗЛОВ КРЕПЛЕНИЯ РЕЛЬСОВЫХ СТЫКОВ

В статье дается оценка функциональным качествам самоподкручивающихся гаек, разработанных 
в�ООО ТД «Агропромимпекс�— 2000». Цель статьи�— изучение влияния конструктивных параме-
тров гайки на ее функциональные свойства. Основным функциональным свойством данной 
гайки является самоторможение при отсутствии осевых сил. Это свойство обеспечивается тем, 
что гайка совместно с�болтом представляет собой предварительно напряженную пару, в�которой 
постоянно действующее предварительное нагружение создается гарантированным натягом. Вто-
рое функциональное свойство гайки�— ее способность к�самозатягиванию под нагрузкой в�случае, 
если эта нагрузка уменьшается. Выявлены условия самоподкручивания�— силовые и�деформаци-
онные; сделаны предложения по улучшению качества самоподкручивания, а�также прочности 
соединения (болтов и�самоподкручивающихся гаек). Исследованная самозатягивающаяся гайка 
признана перспективной как для магистральных, так и�для промышленных рельсовых путей. 
Определены направления дальнейших исследований самозатягивающейся гайки. Совершенство-
вание гайки должно идти по пути уменьшения ее веса, увеличения прочности и�долговечности.
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ANALYSIS OF THE WORKING EFFICIENCY 
OF SELF-LEAKING GAUK NODES OF FASTENING THE RAIL JOBS

The paper presents an assessment of the functional qualities of self-tightening nuts developed in «Agro-
promimpeks-2000» Trade House Ltd. The goal of the article is in studying the infl uence of the design 
parameters of a nut on its functional properties. The main functional property of this nut is self-retarda-
tion in the absence of axial forces. This property is provided because the nut together with the screw bolt 
represents a previously strained couple in which permanent preliminary loading is provided with guar-
anteed tightness. The second functional property of the nut is its ability to self-tighten under loading in 
case this loading decreases. The self-tightening conditions are revealed, which are force and deformation; 
suggestions for improving the quality of self-tightening, and also connection durability are given (for bolts 
and self-tightening nuts). The studied self-tightening nut is recognized as promising both for mainline 
and industrial tracks. We have identifi ed the future directions of studying the self-tightening nuts. The 
nut could be improved by reducing its weight and increasing its strength and durability.
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Введение

Путевое хозяйство как промышленных пред-
приятий, так и�магистральных железных дорог 
предъявляет повышенные требования к�надеж-
ности работы его элементов. Одним из самых 
ответственных узлов пути является узел рельсо-
вых стыков [1–5]. Этот узел подвержен динами-
ческим нагрузкам, связанным с�геометрически-
ми несовершенствами пути и�несовершенствами 
амортизации. Результат такого воздействия� —
повышенная выработка деталей рельсовых сты-
ков: износ накладок, гаек, болтов, появление 
зазоров в�соединениях [6–9].

Появление зазоров может быть связано как 
с�износом деталей и�вибрациями (приводящими 
к�откручиванию гаек), так и�с�перегрузками узла, 
когда в�болтах появляются текучесть и�остаточ-
ные деформации. Узлы крепления, в� которых 
появились зазоры, становятся источником до-
полнительных динамических нагрузок, поэтому 
зазоры желательно устранять [10]. В� этом на-
правлении есть два основных пути:

а) установка энергоемких упругих элементов, 
обеспечивающих только упругие деформации 
соединения1 [11, 12];

б) разработка и�внедрение самотормозящих-
ся и�самоподкручивающихся гаек, обеспечива-
ющих отсутствие зазоров в� соединениях при 
соответствующем выборе параметров резьбово-
го соединения [14, 15].

Последнее решение может оказаться универ-
сальным и�экономически более выгодным, чем 
установка энергоемких элементов.

Настоящая работа должна дать оценку функ-
циональным качествам самоподкручивающихся 
гаек, предоставленных ООО ТД «Агропромим-
пекс� — 2000»2,3 . Исследования выполнялись 

1 Патент на полезную модель 88684�РФ, МПК Е 
01�В�11/54. Стыковая накладка / Говоров В.В. (РФ) // 
№�2009128086/22. Заявл. 20.07.2009. Опубл. 20.11.2009.

2 Патент 40711"А"(Україна), МКВ F 16"В"37/08. 
Гайка / Котіков Г.І., Бичін С.В., Коршунова З.З., Тер-
Нерсесьянц А.Е., Бойко О.С. (Україна) // №�2001063956. 
Заявлено 11.06.2001. Опубл. 15.08.2001. Бюл. №�7. 3�с.

3 Патент 2199035�РФ, МПК 7F 16B 37/12�A,�7B 
21F 35/00�B,�7B 21F 3/04�B,�7B 21H 3/08�B,�7B 21D 
11/06� B.� Пружинная гайка и� способ изготовления 

в� лаборатории «Сопротивление материалов» 
ФГАОУ ВО «СПбПУ».

Расчеты должны выявить условия самопод-
кручивания�— силовые и�деформационные, дать 
предложения по улучшению (если это необхо-
димо) качества самоподкручивания, а� также 
прочности соединения (болтов и� самоподкру-
чивающихся гаек).

Цель работы"— изучение влияния конструк-
тивных параметров гайки на ее функциональные 
свойства. Основное функциональное свойство 
данной гайки (рис.�1)�— самоторможение при 
отсутствии осевых сил, то есть при наличии за-
зоров в�соединениях. Это свойство обеспечива-
ется тем, что гайка совместно с� болтом пред-
ставляет собой предварительно напряженную 
пару [13–16], в�которой постоянно действующее 
предварительное нагружение обеспечивается 
гарантированным натягом.

Вторым функциональным свойством гайки 
является ее способность к� самоподкручива-
нию (самозатягиванию) под нагрузкой в�слу-
чае, если эта нагрузка уменьшается, что может 
вызываться износом контактных поверхностей 
соединения.

Задачи настоящего исследования: установ-
ление зависимости между размерами элементов 
гайки и� основными функциональными свой-
ствами; разработка рекомендаций по измене-
нию размеров, материалов, оптимизации усилия 
затяжки, а�также рекомендаций по уменьшению 
металлоемкости гайки при сохранении основ-
ных функциональных свойств4 [17].

Материал и"методика работы

Если сила в�соединении уменьшается (вы-
тяжка болта, износ деталей соединения и�т.�д.), 
то принято в�таких соединениях восстанавливать 
затяжку. Это можно сделать подкручиванием гай-
ки (в идеальном случае�— самоподкручиванием).

пружинных гаек / Котиков Г.И., Бычин С.В., Коршу-
нова З.З., Тер-Нерсесьянц А.Е., Бойко О.С. (Україна) 
// №�2001132104/28. Заявлено 29.11.2001. Опубл. 2003.

4 Kitaeva D.A., Rudaev Ya.I., Ordobaev B.S., Abdykeeva 
Sh.S. Modeling of concrete behavior under compression 
// Applied Mechanics and Materials. 2015.�Vol. 725–726. 
P.�623–628.
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Попытаемся установить условия самопод-
кручивания.

Со стороны прижимной планки на гайку 
может действовать момент, максимальное зна-
чение которого
 Мпл = Рrг  fпл. (1)

Здесь Мпл�— максимально возможное значение 
момента, приложенного к� гайке по условиям 
трения; Р�— сила затяжки гайки (между гайкой 
и�планкой); rг�— радиус буртика гайки, касаю-
щегося планки; fпл�— коэффициент трения меж-
ду планкой и�буртиком гайки.

Необходимым условием самоподкручивания 
гайки является ликвидация натяга между ней 
и� винтом, то есть в� результате раскручивания 
витков гайки диаметр ее должен увеличиться 
настолько, чтобы исчезло предварительное на-
пряжение (натяг).

Есть и�второе условие: момент Мпл должен 
быть достаточным для преодоления силы трения 
в�резьбе, вызванной силой затяжки Р.

Расчетное исследование

Остановимся более подробно на первом 
условии. Увеличение диаметра гайки, необходи-
мое для подкручивания (и откручивания), долж-
но быть не менее максимального натяга

 ∆ Д ≥ δmax.

Для заданной гайки δmax = 0,4�мм.
Теперь попытаемся связать увеличение диа-

метра с�приложенным моментом. Угол θ пово-
рота сечения витка, к�которому приложена сила 
Р, можно найти при помощи интеграла Мора

 
max

1

0

,
p

x

M M
ds

EJ

ϕ

θ = ∫  (2)

где Мр = М� — момент, создаваемый силой Р;�
М1�= 1�— единичный момент; Е = 2�⋅�105�МПа�— 
нормальный модуль упругости для стали; 

3

12
x

bh
J = �— осевой момент инерции;

 0Д
,

2
ds d= ϕ

где Д0�— средний диаметр витка гайки;

 Д0�= внД Д 44 26

2 2

+ +
=  = 35�мм.

 b = 10�мм; h = внД Д 44 26

2 2

− −
=  = 9�мм.

В выражении (2) под знаком интеграла все 
величины, кроме dϕ,� — константы. С� учетом 
этого получаем

 0 0
maxД Д1,0

5,5 ,
2 2

0x x

MМ

ЕJ ЕJ

ϕ
⋅

θ = ϕ = π

где ϕmax = 2,75�⋅ 2π = 5,5π�— угол навивки (2,75 
оборота);

 0Д
2,75 .

x

М

ЕJ
θ = π  (3)

Свяжем теперь угол поворота сечения с�на-
тягом δmax.

Длина полосы, из которой навита гайка, 
остается неизменной при ее закручивании и�рас-
кручивании, то есть
 ϕmaxД0�= (ϕmax – θ )( Д0�+ δmax), (4)

или после преобразований

 max 0 max 0 0 max max maxД Д Д ,ϕ = ϕ − θ + ϕ δ − ϕδ

откуда

 ( )0 max maxД ;θ = δ ϕ − θ

 0 0
max

max

Д Д
.

5,5

θ θ
δ =

ϕ − θ π − θ
 (4)

Рис.�1. Самозатягивающаяся гайка
Fig. 1.�Self-tightening nut

b

h
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Подставим (3) в�(4) и�получим

 
2
0

max
0

Д
.

2 Дx

M

EJ M
δ =

−
 (5)

Решая уравнение (5) относительно М,�получим

 
( )
max

0 0 max

2
.

Д Д

xEJ
M

δ
=

+ δ
 (6)

Поскольку δmax составляет около 1,0�% от Д0, то 
(Д0�+ δmax) ≈ Д0.

Тогда выражение (6) можно записать в�пер-
вом приближении в�виде

 max
2
0

2 .
Д

xEJ
M

δ
=  (6)

Чем меньше значение момента, определяемого 
по формуле (6), тем меньшая сила затяжки тре-
буется для реализации этого момента.

Как уменьшить требуемый момент М и�тре-
буемую силу Р�?

Если исходить из формулы (6), то реальный 
путь только один� — уменьшить жесткость на 
изгиб витка гайки. Для стальной гайки Е = 
=�2⋅105�МПа = сonst�— характеристика структур-
но нечувствительная.

Д0 меняется мало при изменении Jx за счет 
высоты сечения h.

В основном уменьшить М можно за счет 
уменьшения h;�при этом Jx уменьшится в�третьей 
степени. Рассмотрим пример такого уменьше-
ния. Пусть внешний диаметр гайки уменьшен 
с�Двн = 44�мм до Двн = 40�мм. При этом новая 
толщина витка

 вн 40 26

2 2

Д Д
h

− −′ = =  = 7�мм.

Отношение моментов инерции 
3

7
0,47.

9

x

x

J

J

′  = = 
 

В знаменателе формулы (6) несколько умень-
шится величина 2

0Д :

 0

40 26
Д

2

+′ =  = 33�мм; 
2 2

0

0

Д 33

Д 35

 ′  =   
  

 = 89.

Изменение момента: 
0,47

0,89

М

М

′
α = =  = 0,53.

Другими словами, момент, требуемый для 
подкручивания гайки (и, соответственно, сила 
прижима ее к�планке), уменьшается на 43�%, т.�е. 

почти в�два раза при уменьшении толщины гай-
ки с�9�до 7�мм.

Попытаемся оценить абсолютную величину 
этой силы. Для этого сначала найдем величину 
М (в существующем варианте исполнения).

Исходные параметры для расчета: Е = 
=� 2⋅105� МПа = 2⋅1011� Н/м2; δmax = 0,4� мм = 

=�0,4⋅10–3�м; Д0�= 35�мм = 35⋅10–3�м;�
3

;
12

x

bh
J =  

b = 10�мм; h = 9�мм; 
310 9

12
xJ

⋅
=  = 607, 55�мм4�= 

=�607,5·10–12�м4.
Находим М:

 
( )

11 12 3

2
3

2 10 607,5 10 0,4 10
2

35 10

М
− −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅
.

 =0,793·102�= 79,3�Нм.

По формуле (1) находим усилие затяжки гайки

 
г пл

.
М

Р
r f

=

Здесь М = 79,3� Нм; rг = вн 44

2 2

Д
=  = 22� мм = 

=�22·10–3�м;�f = 0,15�для гайки с�острыми зубцами 
без смазки.

 
3

79,3
  

22 10 0,15
P

−
=

⋅ ⋅
= 24·103�Н = 24�кН5.

Для гайки с�тонким корпусом ( внД′  = 40�мм) 
получим Р ′  ≈ 0,53·24�= 12,7�кН. Малая вели-
чина требуемого для самоподтягивания усилия 
затяжки повышает надежность работы соеди-
нения. Сила Р ′  = 12,7�кН сравнима с�допуска-
емыми усилиями сжатия упругих элементов 
крепления. Так, у�шайбы Гровера для данного 
соединения Ргр�≈�15�кН.

Другими словами, для перспективной тон-
костенной гайки можно повысить эффектив-
ность самоподкручивания, установив под нее 
упругий элемент, стабилизирующий силу при-
жима при выработках деталей узла.

Выше было получено условие самоподтяги-
вания, которое нужно рассматривать как со-
вершенно необходимое, но недостаточное. До-

5 Эта величина может оказаться большей после 
уточнения схемы нагружения витков гайки при под-
кручивании (например, нагружении не моментом, 
а касательными к опорной поверхности гайки силами).
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статочным условием будет превышение 
момента трения на планке над моментом трения 
в�резьбе (в паре «болт�— гайка»). То есть
 Мпл ≥ Мр,  (7)
где

 Мпл = P⋅rг⋅fпл;     Мр = P⋅rр⋅fр. (8)

Теперь условие (7) приобретает вид

 г пл p p.r f r f≥  (9)

Это условие не зависит от величины Р.�Вы-
полнению условия (9) способствует опирание 
гайки на выступающее ребро, т.� е. г pr r> , что 
очень полезно.

Прочность витков гаек. Витки гайки работа-
ют в� основном на изгиб, причем испытывают 
изгибающий момент, равный моменту откручи-
вания (самоподкручивания). Для основного ва-
рианта гайки это момент М = 79,3�Нм.

Нормальные напряжения в�гайке

 max ,
x

M

W
σ =

где Wx�— осевой момент сопротивления сечения 
витка гайки.

 
2 210 9

6 6
x

bh
W

⋅
= = ·10–9�= 0,165·10–6�м3;

 6 6
max 2

79,3
10 590 10

0,135 м

Н
σ = ⋅ = ⋅  = 590�МПа.

Это очень большие напряжения, вынужда-
ющие применять для изготовления гайки высо-
копрочные материалы. К�тому же, уточненный 
расчет потребует учета касательных напряжений 
при кручении.

Поперечное сечение витка имеет явные кон-
центраторы напряжений (не опасные при из-
гибе и�очень опасные при кручении).

Поскольку профиль резьбы существенно из-
менить невозможно, желательно применить бо-
лее пластичный материал. Как правило, такие 
материалы имеют меньшую прочность. Для это-
го нужно снизить уровень напряжений.

Самый реальный путь�— уменьшение тол-
щины гайки. Выше рассматривался случай, ког-
да h уменьшается с�9�до 7�мм. При этом момент

 М ′  = 0,53·79,3�= 42�Нм,

а напряжение изгиба в�витке

 
6

42

0,0817 10

М

W −

′
′σ = =

′ ⋅
 = 

 = 514·10–6�Н/м2�= 514�МПа,
где

 
( )2 210 7

6 6

b h
W

′ ⋅′ = =  · 10–9�= 81,7·10–9�=

 = 0,0817·10–6�м3.

Натяг и"радиальная сила в"резьбе. Задача ра-
счета�— получить Рr в�зависимости от параметров 
соединения (рис.�2).

Для получения радиальных сил от натяга 
и� жесткости можно принять расчетную схему 
в� виде гладкого стержня с� навитой пружиной 
квадратного сечения (2,75�оборота).

Исходные данные: ∆�— натяг, т.�е. разность 
диаметров гайки и�болта.

Введем понятие относительного натяга 

d
∆

∆
ε = , где d�— диаметр болта; d = 27�мм.

Начнем с�условия совместности радиальных 
деформаций:
 ∆ = ∆δ + ∆г,

где ∆δ� — абсолютная радиальная деформация 
болта, мм; ∆г�— абсолютная радиальная дефор-
мация гайки, мм.

Если приравнять dδ ≈ dг, то можно записать

 ε∆ = εδ + εг. (10)

В этом уравнении нам известна только де-

формация 
d

∆
∆

ε = . Уравнение (10) содержит две 

неизвестные величины εδ и�εг. Нужны еще урав-
нения деформаций. Рассмотрим деформации 
болта. Здесь возможны два крайних случая:

а) болт считаем абсолютно жестким; тогда

 г0; ∆δε = ε = ε ; (11)

б) болт считаем податливым, по всей длине 
нагруженным равномерным давлением ρ.

Тогда можно использовать обобщенный за-
кон Гука:

 ( )1
;x x y

E
 ε = σ − µ σ + σ z

 ( )1
;x y x

E
 ε = σ − µ σ + σ z

 (12)



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

228

 ( )1
.x y

E
 ε = σ − µ σ + σ z z

В этих уравнениях σх = 0;

 εу = εz + εδ, (13)

 σу = σz�= –ρ. (14)

С учетом (13) и�(14) получаем из уравнения (12)

 2 ;x
E

ρµ
ε =  (15)

 
1

E
δ

− µ
ε = −ρ . (16)

Далее нужно рассмотреть деформации коль-
ца, одетого с� натягом на цилиндр, то есть на-
груженного изнутри равномерным давлением ρ 

(рис.�3, а).
Для определения радиального перемещения 

∆г составим интеграл Мора:

 

05,5
2

г 1
0

1
.

d

p
x

M M ds
ЕJ

π⋅

∆ = ∫  (17)

Здесь 05,5
2

d
π �— длина заготовки гайки; Мр�— 

изгибающий момент в� произвольном сечении 
от единичной силы (рис.�3, б).

Вычисляем изгибающие моменты:

 ( )0

0

sin
2 2

d d
M b d

α

α ρ α − ϕ ϕ == ∫

 ( ) ( )
2

0 0 0

0

cos 1 cos
2 2 4

d d d
b b

α

= −ρ α − ϕ ρ − α= ;

 ( )
2
0 1 cos .
4

d
M bα = ρ − α  (18)

Здесь d0�— средний диаметр гайки d0�= d + h = 
=�(27�+ 10); b�— общая ширина гайки.

 0
1 sin ;

2

d
M = α  (19)

 0 .
2

d
ds d= α

Интегрирование можно вести в� пределах 
от 0�до π по углу α,�т.�к. при больших углах от-
сутствует момент М1�(рис.�3, в):

 ( )
2 2
0 0

г

0

1
1 cos sin

4 4

d d
b d

ЕJ

π

∆ = ρ − α α α =∫

Рис.�2. Распределение сил в�резьбе самозатягивающейся гайки

Fig. 2.�Distribution of forces in the threads of the self-tightening nut
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d d
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π

= ρ − α α α =∫

 
( )24 4

0 0
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1 cos
0;

16 2 16

d d
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EJ EJ

π
− α

ρ = ρ −=

 
4
0

г .
16 х

d
b

EJ
∆ = ρ  (20)

Относительная радиальная деформация

 
4
0г

г .
16 х

d
b

d EJ d

∆
ε = = ρ  (21)

Теперь рассмотрим совместно три формулы 
(10), (16) и�(21):

 г;∆ δε = ε + ε

 
1

;
Е

δ
− µ

ε = ρ

 
4
0

г .
16 x

d
b

ЕJ d
ε = ρ

В этих трех уравнениях содержатся три не-
известные — εδ, εг и�ρ; следовательно, они на-
ходятся из этих уравнений.

Уравнение (21) в�рамках концепции об абсо-
лютно жестком болте (в радиальном направле-
нии) примет вид

 г .
d

∆
∆

ε = ε =  (22)

Приравнивая (21) и�(22), получим

 
4
0 ,

16 x

d
b

d d EJ

∆
= ρ . (23)

Отсюда следует

 
4
0

16
.xEJ

bd

∆
ρ =  (24)

Здесь 
3

,
12

x

bh
J =  откуда

 
3 3

4 4
0 0

16 4
.

12 3

E bh Eh

b d d

∆ ⋅ ⋅ ⋅ ∆
ρ = =

⋅
 (25)

Поскольку d0�зависит от h,�а�d�— величина 
стабильная, то лучше вместо d0�подставить d0�= 
=�d + h.�Тогда

 
( )

3

4

4
.

3

Eh

d h

∆
ρ =

+
 (26)

Это есть верхняя оценка нагрузки, не учитыва-
ющая деформации болта. Если принять Е = 
=�2⋅1011�Н/м2; h = 1⋅10–2�м; d = 2,7⋅10–2�м; ∆ = 
=�0,1⋅10–3–0,4⋅10–3�м, то получим
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( ) ( )
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11 2

3

44 2

2 10 104
0,1...0,4 10

3
2,7 1 10

−
−

−
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( )8 0,1...0,4

3 3,74
=

⋅
· 106�= 14,23–56,91�МПа.

Верхняя оценка давления — 14–56�МПа. Она 
пропорциональна фактическому натягу. Если 
нужно свести это в� расчетной схеме к� одной 
силе, то

 2,75rР d b= π ρ =

 ( )3 2 63,14 27 10 2,75 1 10 14...56 10− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

α

Рис.�3. Расчетные схемы гайки: а�— схема 
нагружения; б�— схема от внешней нагрузки; 
в�— схема от единичной нагрузки

Fig. 3.�Calculation schemes of the nut: 
a�— loading scheme; б�— external load system 
loading; в�— single load system loading
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 ( ) ( )32640 1...4 H 32,6...130,6= =  кН.

Это верхняя оценка.
Чтобы получить нижнюю оценку, нужно со-

вместно решить уравнения (10), (16) и�(21):
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откуда получаем
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Подставим сюда
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12 12
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 = 0,0833�· 10–8�= 83,3�· 10–11�м4.

Тогда
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 = 9,37–37,5�МПа.

Сравним два слагаемых в�знаменателе:
 I�= 187,4⋅10–10�                II�= 97,3⋅10–10,
т.�е. знаменатель со вторым слагаемым в�1,5�раза 
больше, чем без него.

Обсуждение результатов

Рассмотренная в�статье гайка была изобре-
тена в�2001�году6. Теоретические и�эксперимен-
тальные исследования такой гайки до сих пор не 
проводились. Работа выполнена в�рамках гран-
та РФФИ 16–08–00845а «Верификация и�раз-
витие моделей неупругого деформирования при 
пассивном нагружении».

Выводы

Для реализации эффекта самозатягивания 
необходимо выполнение нескольких условий: 
силового, геометрического и�эксплуатационного.

Силовым условием самозатягивания является 
наличие предварительной затяжки гайки с�опре-
деленной силой, зависящей в�основном от пред-
варительного натяга. Для натяга 0,2�мм на сторону 
минимальная сила затяжки (с которой начинается 
эффект самозатягивания) составляет примерно 
15�кН. Для натяга 0,4�мм на сторону эта сила при-
мерно равна 25�кН. Такие силы легко достижимы 
при закручивании гаек. Предпочтителен мень-
ший натяг и�меньшее граничное усилие самоза-
тягивания.

Геометрическим условием самозатягивания 
является выполнение такой конфигурации гай-
ки, при которой (после снятия начального на-
тяга) момент на ее опорной поверхности превы-
шает момент в�резьбовом соединении.

Эксплуатационным условием самозатягива-
ния служит наличие деформаций определенной 
величины, которую еще предстоит установить. 
Должны наблюдаться смещения отдельных де-
талей друг относительно друга. Это�— тема даль-
нейших исследований (и испытаний) самоза-
тягивающейся гайки.

Предоставленную для исследования самоза-
тягивающуюся гайку следует признать перспек-
тивной как для магистральных, так и�для промыш-
ленных путей. Дальнейшее совершенствование 
гайки может идти по пути снижения ее веса, по-
вышения прочности и�долговечности.

6 Патент 2199035�РФ, МПК 7F 16B 37/12�A,�7B 
21F 35/00�B,�7B 21F 3/04�B,�7B 21H 3/08�B,�7B 21D 
11/06� B.� Пружинная гайка и� способ изготовления 
пружинных гаек / Котиков Г.И., Бычин С.В., Коршу-
нова З.З., Тер-Нерсесьянц А.Е., Бойко О.С. (Україна) 
// №�2001132104/28. Заявлено 29.11.2001. Опубл. 2003.
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Раиса Васильевна Дегтярёва�— одно из наи-
более ярких имен в�ряду политехников-юбиля-
ров в� 2017� г.� Доктор исторических наук, про-
фессор, отдавшая Политеху почти 40�лет жизни, 
входившая в�руководство вуза в�годы как кри-
зисные, так и� успешные, она лишь накануне 
своего юбилея ушла на заслуженный отдых.

Р.В.� Дегтярёва родилась 6� февраля 1942� г. 
в� небольшом селе Киевка Апанасенковского 
района Ставропольского края. Суровое время 
ее детства и�взросления�— послевоенная пора 
не могли не заложить характер стойкий, прин-
ципиальный, привычный к�труду, решению не-
простых задач и�достижению больших целей.
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В 1967�г.�она заканчивает Ростовский госу-

дарственный университет с�присвоением ква-

лификации «историк; учитель истории и�об-

ществоведения». Но свою педагогическую 

деятельность Раиса Васильевна начала еще до 

окончания вуза, работая старшей пионервожа-

той в�ставропольской средней школе. В�1960-х 

гг. работала в�системе среднего и�высшего об-

разования на Ставрополье, в�Карелии и,�начи-

ная с� 1965� года, в� Ленинграде, куда переехала 

семья Р.В.�Дегтярёвой. Супруг Раисы Васильев-

ны�— офицер. В�1970�году�она приходит на долж-

ность заведующей мемориальным музеем на наб. 

р.� Карповки, д.� 32. Лектором-экскурсоводом, 

старшим научным сотрудником Ленинградско-

го филиала Центрального музея В.И.Ленина 

Раиса Васильевна проработала 9�лет. Эти годы 

формировали ее системное мышление ученого-

обществоведа. В�1978�г.�она успешно защищает 

кандидатскую диссертацию на соискание ученой 

степени кандидата исторических наук по тема-

тике основной работы.

В 1979�г.�Раиса Васильевна Дегтярева была 

приглашена на работу в�Ленинградский Поли-

технический институт им. М.И. Калинина, где 

прошла свой большой трудовой и� творческий 

путь от старшего научного сотрудника и�доцен-

та кафедры «История КПСС» (позднее�— «Исто-

рия») до заведующей и�профессора этой кафе-

дры, 25� лет работала Ученым секретарем 

Ученого Совета Политехнического университе-

та. Это своеобразный рекорд. В� 1987� г.� она 

успешно защищает диссертацию на соискание 

ученой степени доктора исторических наук по 

теме: «Деятельность КПСС по повышению по-

литической культуры научно-технической ин-

теллигенции на этапе развитого социализма». 

В�2014�г.�приказом министра Минобрнауки Рос-

сии Р.В.�Дегтярёва введена в�состав Наблюда-

тельного совета Санкт-Петербургского политех-

нического университета Петра Великого на 

должность секретаря Совета. В� 2016–2017� гг. 

она�— ведущий научный сотрудник научно-учеб-

ного центра «История науки и�техники», орга-

низованного при кафедре «История» по ее ини-

циативе в�1985�г.

Формирование мировоззрения учащихся, 

студентов-политехников и�научно-технической 

интеллигенции в�целом становится главной пе-

дагогической и�научно-творческой задачей уче-

ного-обществоведа Р.В.�Дегтярёвой буквально 

с�первых шагов ее многоплановой деятельности. 

В�1980-е гг. в�рамках методической работы в�ин-

ституте ею разработан «План мировоззренче-

ского воспитания студентов в�процессе препо-

давания общетеоретических и� технических 

дисциплин». А�одна из ее многочисленных статей 

того периода озаглавлена: «Роль политической 

информированности в�процессе повышения по-

литической культуры студентов».

Кризис в�государстве и�обществе в�1990-е гг. 

обусловил необходимость для ученых-общество-

ведов и�руководителей всех уровней глубинного 

анализа прежних мировоззренческих позиций 

и� непростой борьбы за их утверждение и� раз-

витие в�новых социальных условиях. Раиса Ва-

сильевна никогда не была догматиком. Поэтому 

активно включилась в�компетентную и�профес-

сиональную борьбу за сохранение базовых цен-

ностей отечественного высшего образования 

и�исторической науки, отвечая всей своей дея-

тельностью на актуальные вопросы обществен-

но-исторического развития, понимая при этом 

неразрывность дела образования и�сохранения 

страны. Базовый курс и�основное научное на-

правление работы кафедры «История» начиная 

с�конца 1980-х гг.�— «Россия в�истории мировой 

цивилизации», в� рамках которого профессор 

Р.В. Дегтярёва читает авторские курсы: «Исто-

рия и�традиции предпринимательства в�России» 

и�«Из истории российского масонства». Она ак-

тивно участвует в� этот период и� в� подготовке 
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научно-педагогических кадров высшей квали-
фикации: под ее руководством подготовлено 
6� кандидатов и� 1� доктор исторических наук. 
Р.В.�Дегтярёва является членом двух диссер-
тационных советов по специальностям: 
23.00.02� — «политические институты и� про-
цессы» и�13.00.08�— «теория и�методика про-
фессионального образования».

Научный, педагогический и�организацион-
ный талант Р.В.�Дегтярёвой не раз показал себя 
не только в�стенах университета. Так, например, 
в�середине 1990-х гг. она становится одним из 
руководителей междисциплинарного проекта 
республиканской научно-исследовательской 
программы «Народы России: возрождение 
и�развитие». А�в�самом университете под ее не-
посредственным руководством был успешно 
проведен ряд научно-практических конферен-
ций, в�т.ч. и�международного уровня. В�их числе: 
«Гуманитарные науки в�системе высшего техни-
ческого образования» (1997), цикл конференций 
к�100-летию СПбГТУ, посвященных выдающим-
ся ученым и� государственным деятелям� — 
П.Б.Струве, С.Ю.Витте и�ряду других.

На счету Р.В.�Дегтярёвой более 150�печатных 
работ: монографий, брошюр, научных и�публи-
цистических статей и�проч. При этом тематика 
таких публикаций всегда соответствует актуаль-
ным проблемам развития общественно-истори-
ческого сознания, а�значит�— запросу реальной 
исторической науки. Так, в�число ее авторских 
публикаций в�1990-е�— 2000-е гг. входят такие 
монографии, как «Россия в�мировой цивилиза-
ции» (1997) и�«Глобализация общественных про-
цессов в�XX�в.» (2001), учебное пособие «Отече-
ственная история. История информационной 
революции и� информационного общества» 
(2010), а�также работы, посвященные пробле-
мам терроризма, развитию российско-китай-
ских отношений и�ряду других злободневных 
вопросов современной истории. При этом глу-
бокое понимание значимости политехнических 

традиций и�дела их сохранения и�развития всег-
да остается в�поле зрения Раисы Васильевны. 
Одна из крупных работ этих лет�— монография 
«Гуманитарный факультет. История и�современ-
ность» (2006). На протяжении многих лет 
Р.В.� Дегтярёва� — член редакционных советов 
и� коллегий исторического журнала «КЛИО», 
Бюллетеня Академии гуманитарных наук, чле-
ном которой она избрана в�1994�г., и�журнала 
«Научно-технические ведомости» в�родном уни-
верситете.

Политическая и�профессиональная культура 
интеллигенции�— ключевые понятия всей научно-
исследовательской и�педагогической деятельности 
Р.В.�Дегтярёвой, необходимой составляющей ко-
торой она всегда считает активную гражданскую 
позицию личности. Такая жизненная установка 
всегда была присуща ей самой в�любые периоды 
развития вуза и�всей страны и�вызывала искреннее 
уважение коллег. И�своему мировоззрению, про-
веренному богатейшим управленческим опытом, 
накопленным за многие годы, в�т.�ч. и�в�партийном 
руководстве вузом, Раиса Васильевна Дегтярёва 
никогда не изменяла.

Многогранная деятельность Р.В.�Дегтярёвой 
отмечена рядом государственных и�ведомствен-
ных наград. Она награждена медалью «За трудо-
вое отличие» (1986). Ей присвоено почетное 
звание «Заслуженный работник высшей школы 
РФ» (1999). Р.В.�Дегтярёва награждена нагруд-
ным знаком «Почетный работник высшего про-
фессионального образования России» (1997) 
и�рядом других знаков отличия . Раиса Васильев-
на не раз отмечена благодарностями руководства 
университета, а�в�2016�г.�решением Ученого Со-
вета Санкт-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого ей присвоено звание 
«Почетный работник СПбПУ Петра Великого».

В настоящее время она является консультан-
том попечительского совета Санкт-Петербург-
ского политехнического университета Петра 
Великого.

Редакционный Совет и  редакционная коллегия журнала сердечно поздравляют 
Раису Васильевну Дегтярёву с юбилеем, желают ей здоровья и многих лет жизни и на-
деются, что она всегда будет компетентным и добрым наставником и другом своих 
коллег-политехников.



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

236

 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2017

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

СЫРОЕЖИНА Юлия Ивановна — кандидат психологических наук ведущий научный сотрудник, заведу-

ющий сектором историко-технического музея Санкт-Петербургского политехнического университета 

Петра Великого. 195251, Россия, г. Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29. E-mail: yula162009@
yandex.ru

AUTHORS

SYROEZHINA Yulĳ  I. — Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University. 29 Politechnicheskaya St., 
St. Petersburg, 195251, Russia. E-mail: yula162009@yandex.ru

Дата поступления статьи в редакцию: 23.06.2017.



237

Научные школы Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого

DOI: 10.18721/JEST.230222

УДК 51/53(051)

А.Г. Морачевский, Е.Г. Фирсова
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АКАДЕМИК ИЛЬЯ РОМАНОВИЧ ПРИГОЖИН 
(к 100-летию со дня рождения)

Выдающийся ученый в�области физической химии и�химической термодинамики российского 
происхождения, профессор Брюссельского университета Илья Романович Пригожин родился 
в�1917�году в�Москве. В�1921�году семья Пригожиных эмигрировала из России, около года жила 
в� Литве, затем до 1929� году в� Германии, окончательно обосновалась в� Бельгии. В� 1940� году 
И.�Пригожин окончил Свободный университет Брюсселя, в�дальнейшем преподавал в�нем до 
конца жизни. Не прерывая связи с�Брюссельским университетом, начиная с�1967�года часть 
времени ученый проводит в�США, занимая должность профессора Техасского университета. 
В�1977�году И.�Пригожину присуждена Нобелевская премия по химии за исследования в�области 
термодинамики необратимых процессов и,� особенно, за изучение диссипативных структур. 
И.�Пригожин был членом академий многих стран мира, включая Россию, почетным доктором 
нескольких десятков университетов, имел престижнейшие научные награды. И.Р. Пригожин 
скончался в�2003�году в�Брюсселе.
ПРИГОЖИН И.Р.; ЛАУРЕАТ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ ПО ХИМИИ; ТЕРМОДИНАМИКА НЕОБРАТИМЫХ 
ПРОЦЕССОВ; ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ; СВОБОДНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ БРЮССЕЛЯ; МЕЖДУ
НАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ФИЗИКИ И�ХИМИИ; ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫЙ ЧЛЕН БЕЛЬГИЙСКОЙ КОРОЛЕВ
СКОЙ АКАДЕМИИ НАУК; ИНОСТРАННЫЙ.
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A.G. Morachevskiy, E.G. Firsova

ACADEMICIAN ILYA ROMANOVICH PRIGOGINE 
(on the occasion of the 100th birth anniversary)

Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, Saint-Peterburg, Russian Federation

Ilya Romanovich Prigogine, an outstanding scientist of Russian origin specializing in physical chemistry 
and chemical thermodynamics, professor of the University of Brussels, was born in Moscow in 1917.�In 
1921, his family left Russia. They fi rst lived in Lithuania for about a year, then moved to Germany where 
they lived until 1929, and after that fi nally settled in Belgium.�In 1940,�Ilya Prigogine graduated from the 
Free University of Brussels where he taught after graduation until the end of his life. Without severing 
ties with the University of Brussels, starting from 1967�the scientist spent part of his time in the USA, 
serving as a professor at the University of Texas.�In 1977, Prigogine was awarded the Nobel Prize in 
Chemistry for research in thermodynamics of irreversible processes and especially for studies in dissipa-
tive structures.�Ilya Prigogine was a member of academies of many countries worldwide, including Rus-
sia, was awarded honorary doctorates by several dozens of universities, and received numerous prestigious 
scientifi c awards. Prigogine died in Brussels in 2003.
ILYA PRIGOGINE; NOBEL LAUREATE IN CHEMISTRY; THERMODYNAMICS OF IRREVERSIBLE 
PROCESSES; DISSIPATIVE STRUCTURES; FREE UNIVERSITY OF BRUSSELS;�INTERNATIONAL�INSTIT
UTE FOR PHYSICS AND CHEMISTRY; MEMBER OF THE ROYAL ACADEMY OF SCIENCE OF BELGIUM; 
FOREIGN MEMBE.
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Илья Романович Пригожин родился 12�(25) 
января 1917�г.�в�семье инженера, химика-техно-
лога Рувима (Романа) Абрамовича Пригожина, 
выпускника Московского технического учили-
ща, и�Юлии Вихман (Пригожиной), пианистки, 
учившейся в�Московской консерватории. Отец 
владел небольшим лако-красочным заводом на 
окраине Москвы, что давало семье достаточные 
средства для существования. После Октябрьской 
революции, в� начале 1918� года, предприятие 
было национализировано, перепрофилировано 
на мыловаренное производство, а�Р.А.�Пригожин 
назначен его директором. Однако уже в�1921�году 
в�Москве начались аресты бывших владельцев 
какой-либо собственности, и�семья Пригожи-
ных�— отец, мать и�два сына (старший сын�— 
Александр (1913–1991), в�дальнейшем известный 
орнитолог), не дожидаясь репрессий, покинула 
в�1921�году Россию. Семья провела год в�Литве, 
а� затем переехала в� Германию, где жила до 
1929�года. Окончательно обосновались Приго-
жины в�Бельгии. Экономика Германии в�те годы 
находилась в� катастрофическом состоянии, 
и� глава семьи не мог создать какое-либо соб-
ственное предприятие, даже совсем небольшое. 

Илья Романович Пригожин

Кроме того, приход нацистов к�власти означал 
начало антисемитских выступлений. Жизнен-
ные перспективы были неблагоприятными. Тем 
не менее в�Берлине, где жила семья Пригожи-
ных, Илья Пригожин получил начальное обра-
зование. Среднее образование он завершил уже 
в�Бельгии, но к�этому времени еще не принял 
решения о�своей будущей карьере. Как отмеча-
ется в�воспоминаниях лиц, близко знавших се-
мью Пригожиных, Илья начал читать партитуры 
раньше, чем книги, мечтал о�карьере концерти-
рующего пианиста. Однако преподаватель му-
зыки дал понять, что такая карьера не для него. 
Другим увлечением юноши были история и�ар-
хеология. Тем не менее в� 1935� году по совету 
родителей и� старшего брата Илья Пригожин 
приступает к�изучению химии и�физики в�Сво-
бодном университете Брюсселя. Университет 
этот И.�Пригожин не покинет до конца жизни, 
он навсегда останется бельгийским ученым рос-
сийского происхождения. Лишь в�1967�году, бу-
дучи уже широко известным, И.�Пригожин из-
бирается профессором Техасского университета 
в� г. Остин (Austin), вскоре там же становится 
директором «Центра Ильи Пригожина по изуче-
нию статистической механики сложных систем», 
создает коллектив исследователей и�преподава-
телей. Не прерывая связи с�Брюссельским уни-
верситетом, И.�Пригожин часть времени будет 
проводить в�США.

Еще студентом И.�Пригожин публикует три 
работы философской направленности, в�кото-
рых просматривается комплекс его будущих 
научных интересов: детерминизм (учение о�вза-
имосвязи и�причинной обусловленности явле-
ний); интерпретация квантовой механики; био-
логическая эволюция; философская трактовка 
понятия времени.

В качестве руководителя своей дипломной 
работы И.�Пригожин выбрал профессора Тео-
фила де Донде (Theophile de Donder, 1872–1957). 
Выбор оказался очень удачным и�в�значитель-
ной степени запрограммировал круг ближай-
ших научных интересов молодого ученого. Сам 
де Донде рано заинтересовался теорией отно-
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сительности, с� 1916� года состоял в� переписке 
с� Альбертом Эйнштейном (1879–1955), был 
знаком с�крупнейшими физиками своего вре-
мени, занимался актуальными направлениями 
в�физике�— квантовой механикой, статистиче-
ской механикой, термодинамикой. Особой за-
слугой де Донде является введение понятия 
сродства для химических реакций. Если амери-
канский ученый Д.У.� Гиббс (1839–1903) раз-
работал теорию статистической термодинами-
ки для систем в� условиях равновесия, то 
бельгийский ученый де Донде в�XX�веке рас-
пространил эту науку на необратимые (нерав-
новесные) процессы.

В 1940�году И.�Пригожин был назначен ас-
систентом де Донде. Однако вмешалась Вторая 
мировая война. Благодаря подложным докумен-
там, что он крещеный и�происходит из семьи, 
участвовавшей в�белом движении, И.�Пригожи-
ну удалось избежать серьезных репрессий, од-
нако некоторое время он находился под арестом; 
для его освобождения понадобилось вмешатель-
ство лично королевы Елизаветы. В�научном от-
ношении И.�Пригожин не бездействовал: в�пе-
риод с� 1940� по 1944� год он опубликовал 
в� бельгийских научных журналах тринадцать 
статей, касающихся различных проблем термо-
динамики.

В 1947�году И.�Пригожин получает должность 
младшего преподавателя на кафедре физической 
химии в� Свободном университете Брюсселя, 
в�1950-м он становится там профессором с�ча-
стичной занятостью, а�с�1951-го�— с�полной за-
нятостью. Он преподает теоретическую часть 
курса физической химии.

В 1953�году И.�Пригожин был избран членом-
корреспондентом Бельгийской королевской 
академии наук, в�1960-м становится ее действи-
тельным членом. В�1959�году он был назначен 
директором Международного института физики 
и�химии, основанного в�1911�году крупным про-
мышленником Сольве (E. Solvay). Главной за-
дачей института была организация Сольвеев-
ских конгрессов для обсуждения новых крупных 
научных проблем. Эту руководящую должность 
И.�Пригожин сохранял до конца своих дней.

Основная масса работ ученого посвящена 
неравновесной термодинамике и� статистиче-
ской механике необратимых процессов. И.�При-
гожиным сформулирована одна из основных 

теорем теории необратимых процессов, соглас-
но которой стационарному состоянию системы 
в�условиях, препятствующих достижению равно-
весного состояния, соответствует минимальное 
производство энтропии (теорема Пригожина, 
1947�г.). Особое внимание И.�Пригожин уделял 
рассмотрению неравновесных термодинамиче-
ских систем, которые, при определенных усло-
виях обмениваясь с�окружающей средой мате-
рией или энергией или одновременно и� тем 
и�другим, могут испытывать качественный ска-
чок, изменять свою структуру (диссипативные 
структуры). Считая, что неравновесность может 
служить источником организации и� порядка, 
И.� Пригожин создал математическую модель 
диссипативных структур с�зависимыми от вре-
мени нелинейными функциями, описывающи-
ми протекающие процессы.

Диссипативные структуры возникают в�си-
стемах, далеких от равновесия; они существуют 
только благодаря обмену энергии и� вещества 
с�внешней средой и�стабильны только до тех пор, 
пока связаны соответствующими потоками 
с�окружающей средой.

В 1977�году И.�Пригожину была присуждена 
Нобелевская премия по химии «за работы по 
термодинамике необратимых процессов, осо-
бенно� — за теорию диссипативных структур». 
При вручении Нобелевской премии во вступи-
тельной речи от имени Шведской королевской 
академии наук говорилось: «Исследования 
И.�Пригожина в�области термодинамики необ-
ратимых процессов коренным образом преоб-
разовали и�оживили эту науку». Работа открыла 
для термодинамики «новые связи и�создала те-
ории, устраняющие разрывы между химиче-
ским, биологическим и� социальным полями 
научных исследований. Исследования И.�При-
гожина отличают также элегантность и�прозрач-
ность, поэтому ученого заслуженно называют 
поэтом термодинамики» [1, 2].

Основными предшественниками И.� При-
гожина в�развитии основ термодинамики необ-
ратимых процессов были уже упоминавшийся 
де�Донде и�американский физико-химик нор-
вежского происхождения Ларс Онсагер (L. On-
sager, 1903–1976), получивший в�1968�г.�Нобе-
левскую премию по химии за «открытие соот-
ношений взаимности в�необратимых процессах, 
названных его именем, которые имеют принци-
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пиально важное значение для термодинамики 
необратимых процессов». Соотношения взаим-
ности Онсагера подробно рассматриваются в�ра-
ботах И.�Пригожина [3, 4].

После присуждения И.� Пригожину Нобе-
левской премии резко возросла общественно-
научная деятельность ученого, он посетил 
огромное число научных центров в�самых раз-
личных странах, пропагандируя науки вообще 
и�собственные научные и�философские взгля-
ды в�частности. О�международном авторитете 
ученого говорит хотя бы тот факт, что ему де-
сятки раз (по некоторым данным 54�раза) при-
суждались почетные звания различных универ-
ситетов. 6� июня 1996� года диплом Почетного 
доктора Санкт-Петербургского государствен-
ного университета был вручен И.Р.�Пригожину 
в�торжественной обстановке в�Петровском зале 
СПбГУ [5]. В�2005�году Институту математиче-
ских исследований сложных систем МГУ име-
ни М.В.�Ломоносова присвоено имя И.Р.�При-
гожина.

И.� Пригожин вырос в� атмосфере русского 
языка и�воспоминаний по утраченной родине. 
После 1955� года он неоднократно приезжал 
в�СССР, чтобы повидаться с�родственниками, 
но по известным причинам они к�этому не стре-
мились. Только в�1993�году, в�его седьмой приезд 
в�Россию встреча с�обширной родней состоялась 
[6].

И.�Пригожин�— автор большого числа моно-
графий, ряда учебников. К�их числу относятся 
фундаментальная монография «Химическая 
термодинамика» (издавалась в� России в� 1966 
и�2010�гг.), «Введение в�термодинамику необра-
тимых процессов» (1960, 2001), «Молекулярная 

теория растворов» (1990), «Самоорганизация 
в� неравновесных системах: от диссипативных 
структур к�упорядоченности через флуктуации» 
(1979), «Современная термодинамика. От тепло-
вых двигателей до диссипативных структур» 
(2002). Указаны даты издания русских перево-
дов. Последняя из перечисленных книг вышла 
в�издательстве «Мир» в�серии «Лучший зарубеж-
ный учебник». Вызвавшая в�свое время огром-
ный интерес книга И.�Пригожина и�И.�Стенгерс 
«Порядок из хаоса. Новый диалог человека 
с�природой» (1986) вышла у�нас в�серии «Синер-
гетика: от прошлого к�будущему».

Один из самых выдающихся мыслителей вто-
рой половины�XX�века И.�Пригожин, помимо 
Нобелевской премии, был награжден золотой 
медалью С.� Аррениуса (1960), присуждаемой 
Шведской королевской академией наук, меда-
лью Баурка Британского химического общества 
(1972), медалью Котениуса Академии естество-
испытателей «Леопольдина» (Германия, 1975), 
медалью Румфорда Лондонского королевского 
общества (1976), имел другие награды.

И.�Пригожин, наряду с�Бельгийской коро-
левской академией наук, был членом ряда других 
академий, почетным членом научных обществ. 
В�1982�году И.�Пригожин был избран иностран-
ным членом Академии наук СССР по Отделению 
общей и� технической химии (физическая хи-
мия). В�1999�году И.�Пригожину была присуж-
дена премия имени Н.Н.�Боголюбова.

Илья Романович Пригожин, первооткрыва-
тель диссипативных структур, лауреат Нобелев-
ской премии по химии, виконт Бельгии, скон-
чался 28� мая 2003� года в� Брюсселе после 
продолжительной тяжелой болезни.
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Приведена история создания выдающимся американским изобретателем Т.А. Эдисоном никель-
железного аккумулятора . Рассмотрены конструкции электродов и�электрохимические процес-
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Мы живем в�мире с�растущей численностью 
населения и�непрерывно развивающейся про-
мышленностью, что неизбежно сопровождается 
увеличением потребления энергии. В� связи 
с�этим растет роль сохранения и�преобразования 
различных видов энергии. Наиболее эффектив-
ными для аккумуляции энергии и�последующе-
го преобразования ее в� электрическую форму 
оказались электрохимические процессы. По-
видимому, наибольший вклад в� разработку 
и�производство вторичных химических источ-
ников тока в�начале�XX�века внес выдающийся 
американский изобретатель Томас Альва Эдисон 

(1847–1931), на имя которого зарегистрировано 
1093�патента в�США и�еще 1239�патентов в�34�го-
сударствах [1]; многие из них стали основой со-
временной цивилизации [2]. В�1901�году Эдисон 
получает патент на обратимую гальваническую 
батарею (щелочной железо-никелевый аккуму-
лятор, в�современной терминологии�— никель-
железный аккумулятор) [3]: «Всем, кого это мо-
жет касаться, должно стать известным, что 
я,� Томас А.� Эдисон, гражданин Соединенных 
Штатов, проживающий в�Левелин-Парке, граф-
ство Эссекс, штат Нью-Джерси, изобрел опре-
деленное и� полезное усовершенствование 
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обратимых гальванических батарей, подробно-
сти которого излагаются далее».

После многочисленных опытов по выбору 
исходного вещества для изготовления активной 
массы отрицательного электрода аккумулятора 
Эдисон остановился на моносульфиде железа�— 
FeS. Измельченный моносульфид железа сме-
шивали с�чешуйчатым графитом в�соотношении 
8�: 1�по массе. Затем эту смесь смачивали 20�%-м 
раствором KOH и�набивкой помещали в�карма-
ны электрода [3] (рис. 1, Fig.1� — вид спереди; 
электрод, имеющий три кармана; Fig.2�— сече-
ние 2–2; Fig.3�— сечение 3–3. Перфорированные 
пластины 1� и� 2, изготовленные из никелевой 
фольги, образуют карман, в�который помещена 
активная масса электрода).

Чешуйки графита были исключительно тон-
кими, и�большая площадь их поверхности обес-
печивала существенную электрическую прово-
димость активной массы. Собранный электрод 
подвергали циклическому электрохимическому 
окислению и�восстановлению в�растворе КОН. 
После нескольких циклов вся сера удалялась из 
активной массы, и�электрод становился готовым 
для использования. Так получали железный от-
рицательный электрод аккумулятора (анод).

Эдисон установил экспериментально, что 
никель или кобальт в� своих низших оксидах 
в�контакте с�проводником в�щелочном растворе 
могут быть почти полностью электрохимически 
окислены до высшей степени окисления. В�свою 
очередь, обратный процесс перевода высших 
оксидов в�низшие проходит чрезвычайно легко. 
Воспользовавшись этим фактом, Эдисон скон-
струировал электрод, обладающий большой 
емкостью, малой массой и�стабильными харак-
теристиками. В� качестве исходного вещества 
для изготовления активной массы положитель-
ного электрода аккумулятора был выбран ги-
дроксид никеля (II). Порошкообразный гидрок-
сид никеля (II) смешивали с� чешуйчатым 
графитом в�соотношении 7�: 3�по массе. Затем 
эту смесь смачивали раствором KOH и�помеща-
ли набивкой в�карманы электрода. Собранный 
электрод подвергали анодной поляризации (за-
ряд) длительное время в� растворе КОН при 
плотности тока примерно 8�мА⋅см−2, в�резуль-
тате он становился готовым для использования 
в�качестве положительного электрода аккуму-
лятора (катода).

Описанные выше два электрода образуют 
электрохимическую ячейку (аккумулятор), ко-
торая в�заряженном состоянии состоит из желе-
за в�металлической форме и�гидроксида никеля 
в� высшей степени окисления, разделенных 
электролитом�— водным раствором КОН.

В соответствии с�современными представ-
лениями электрохимически активным веще-
ством заряженного окисно-никелевого электро-
да служит метагидроксид никеля� — NiOOH, 
разряженный электрод состоит из гидроксида 
никеля (II) [4]. Процессы на электродах при раз-
ряде и�заряде аккумулятора могут быть описаны 
следующим образом:

 Fe + 2OH− ↔ Fe(OH)2�+ 2e, 

 E1° = −0,876�B [5];

 NiOOH + H2O + e ↔ Ni(OH)2�+ OH−, 

 E2° = 0,491�B [6].

Суммарное уравнение реакции:

 Fe + 2NiOOH + 2H2O ↔ Fe(OH)2�+ 2Ni(OH)2, 

 ∆Е° = 1,367�В�[5],

где E1°, E2° и�∆Е°�— соответственно стандартные 
потенциалы реакций и� стандартная ЭДС. Ра-
счетная удельная энергия� — 306� Вт⋅ч⋅кг−1� [7]. 

Т.А. Эдисон и�его изобретение

T. A.�Edison and his invention
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Удельная энергия аккумулятора Эдисона� — 
22�Вт⋅ч⋅кг−1, что в�три раза больше, чем у�свин-
цово-кислотных аккумуляторов того времени; 
среднее напряжение разряда�— около 1�В�[3].

Аккумуляторы Эдисона начали поставлять-
ся на рынок Соединенных Штатов в�1903�году, 
в�Европе�— с�осени 1906-го [8]. Всего было про-
дано примерно 1000�экземпляров [9]. Несмотря 

на то, что они были дороже свинцово-кислот-
ных, аккумуляторы имели успех и�быстро рас-
купались, так как обладали меньшей массой 
и�требовали меньших затрат при эксплуатации.

В 1904�году на Всемирной выставке в�г. Сент-
Луисе (штат Миссури, США) аккумуляторами 
Эдисона были оборудованы 30�катеров, предна-
значенных для прогулок по Большому бассейну 

Рис. 1.�Конструкция электрода аккумулятора [3]

Fig. 1.�The design of the electrode of the battery [3]
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и� демонстрации надежности энергетической 
установки [10]. Эдисон разработал стандартный 
тип щелочного аккумулятора для электромоби-
лей (standard automobile cell) c удельной энерги-
ей 26�Вт⋅ч⋅кг−1. Один из электромобилей, снаб-
женный батареей аккумуляторов Эдисона, 
изображен на рис. 2�[11].

Однако от потребителей стали поступать ре-
кламации по поводу недостатков щелочных ак-
кумуляторов Эдисона: характеристики аккуму-
ляторов не всегда были устойчивы из-за 
нарушения контакта между гидроксидом никеля 
и�чешуйчатым графитом; корпуса аккумулято-
ров давали течь [10].

Верный своим принципам Эдисон останав-
ливает производство аккумуляторов и�даже ску-
пает по продажной цене все дефектные экзем-
пляры. Далее он совершенствует конструкцию 
и�состав положительных электродов, технологию 
изготовления корпуса и�сборки аккумулятора, 
применяя автогенную сварку, изменяет состав 
электролита, добавляя к�гидроксиду калия не-
большое количество гидроксида лития. Чтобы 
проверить прочность и�устойчивость аккумуля-
тора к� механическим нагрузкам, Эдисон при-
думал два способа испытаний. Сначала аккуму-
лятор подвергали тряске 2000000� раз, а� затем 
батарею аккумуляторов укрепляли на деревян-
ном помосте железной тележки, которую 500�раз 
с�разбега ударяли о�каменную стену. Такие ис-
пытания должны были пройти все аккумулято-
ры, выпускаемые заводом Эдисона [11].

С 1908�года активный материал положитель-
ного электрода стали помещать в�никелированные 
стальные трубки [12]. Трубки изготавливали из 
стальной ленты, прокатанной в�холодном состоя-
нии и�перфорированной на специальных валках, 
пробивающих 80–90�отверстий на 1�см2. Далее ее 
никелировали, отжигали в�атмосфере водорода, 
скручивали в�спирали правого или левого направ-
ления витков и�получали в�итоге трубки диаметром 
6,35�мм и�длиной 101,6�мм [11]. На каждой трубке 
для ее упрочнения устанавливали восемь колец. 
Внутрь этих трубок впрессовывали гидроксид ни-
келя (II) c электропроводной добавкой − лепест-
ковым никелем [12]. Лепестковый никель пред-
ставлял собой квадратики со стороной 1,6� мм 
и� толщиной 0,001� мм, полученные способом 
электролитического осаждения. Лепестковый ни-
кель имел очень низкую насыпную плотность: 

один кубометр лепестков весил всего около 56�кг. 
При сборке положительного электрода правые 
и�левые спирали чередовали, чтобы компенсиро-
вать напряжения, которые могли бы искривить 
трубки (рис. 3,�а). Отрицательные пластины тоже 
были составными, их собирали из меньших эле-
ментов в�форме небольших прямоугольных ящич-
ков (ламелей), внутри которых находилась актив-
ная масса отрицательного электрода (рис. 3,�б).

Только в�1909�году Эдисон пришел к�заклю-
чению, что конструкция аккумулятора оконча-
тельно отработана. Промышленное освоение 
новых типов аккумулятора было начато 
в� 1909� году и� завершено в� течение года [8]. 

Рис. 2.�Электромобиль, снабженный 
аккумулятором Эдисона

Fig. 2.�The electric vehicle equipped with a battery 
of Edison

Рис. 3.�Положительный (а) 
и�отрицательный (б) электроды 
никель-железного аккумулятора

Fig. 3.�Positive (a) negative and (б) the 
electrodes of the Nickel-Iron battery

а) б)
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Их стали изготавливать на заводе Edison Storage 
Battery Co под марками A3, А4, А5, А6, А8, А10, 
А12�и�B1, B2, B4, B6. Позднее добавились типы 
G4, G5, G6, G7, G9, G11, G14, G18�и�L20, L30, 
L40. Числа указывали количество положитель-
ных электродов в� каждом аккумуляторе. Оба 
наружных электрода были отрицательными, 
и,�следовательно, аккумуляторы имели, напри-
мер, 5,�6, 7,�9, 11�или 13�отрицательных электро-
дов [9, 11, 13, 14]. Аккумуляторы типа В�имели 
электроды, высота которых была несколько 
меньше электродов аккумуляторов типа А.�Не-

которые типы имели дополнительные литеры: 
H� — High (с большей высотой каждой банки, 
позволявшей заливать больше электролита); 
HW�— High Wide (банки изготавливались выше 
и�шире обычных с�той же целью). Характеристи-
ки аккумуляторов, выпускавшихся на заводе 
Эдисона, приведены в�таблице.

Аккумуляторы Эдисона обладали высокими 
значениями удельной энергии. Так, например, 
аккумулятор типа В»� имел удельную энергию 
20�Вт⋅ч⋅кг−1; у�аккумуляторов больших размеров 
эта характеристика достигала 22–23�Вт⋅ч⋅кг−1�[9]. 

Характеристики аккумуляторов Эдисона типов А,"В, G и"L

Characteristics of the batteries of the Edison type A,"B, G and L

Тип 
аккумуля-

тора

Номи-
нальная 
емкость, 

А⋅ч

Ток заряда 
и�разряда, 

А

Напряже-
ние 

разряда, 
В

Размеры, мм Масса, кг

длина ширина высота
аккумуля-

тора
электро-

лита

А3 120 24 1,2 66 128 342 5,5 1,9

А4 150 30 1,2 66 128 342 6,1 1,8

А5 185 37,5 1,2 96 128 342 8,5 2,8

А6 225 45 1,2 96 128 342 8,6 2,7

А8 300 60 1,2 125 128 355 12,4 3,6

А10 375 75 1,2 154 135 355 15,2 4,5

А12 450 90 1,2 185 135 355 18 5,4

B1 3 18 1,2 – – – – –

В2 40 8 1,2 40 128 222 1,9 0,5

В4 80 16 1,2 66 128 222 3,5 0,9

В6 120 24 1,2 96 128 222 5,3 1,35

G4 30 100 1,2 – – – – –

G5 37 125 1,2 – – – – –

G6 45 150 1,2 – – – – –

G7 52 175 1,2 – – – – –

G9 67 225 1,2 – – – – –

G11 82 275 1,2 – – – – –

G14 105 350 1,2 – – – – –

G18 135 450 1,2 – – – – –

L20 3 12 1,2 – – – – –

L30 5 18 1,2 – – – – –

L40 7 25 1,2 – – – – –
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Отдача аккумуляторов по емкости при 7-часовом 
заряде и�разряде на нормальном токе составля-
ла 75–80�%, по энергии − 55–60�%. Лабораторные 
испытания показали, что аккумуляторы типа 
А�выдерживают 4000�зарядно-разрядных циклов 
нормальным током без потери емкости. Это со-
ответствовало службе аккумулятора в� течение 
десяти лет при условии ежедневного полного 
разряда и�заряда.

Щелочные аккумуляторы Эдисона нашли 
применение на грузовых и�пассажирских авто-
мобилях. Электромобили пользовались спросом 
в�Соединенных Штатах в�начале ХХ века. Снаб-
женные аккумуляторами Эдисона электровозы 
были чрезвычайно удобны и�экономичны при 
работе на подъездных путях и�на внутренних за-
водских железнодорожных сетях. Аккумуляторы 
Эдисона оказались удобными при их использо-
вании для освещения и�питания всевозможных 
автономных объектов. Большим и�долговремен-
ным спросом во многих странах щелочные ак-
кумуляторы пользовались для освещения в�гор-
ной промышленности и� на железнодорожном 
транспорте. Эдисон создал электрический фо-
нарь, укрепляемый на каске шахтера с�питанием 
от аккумулятора, подвешиваемого на поясе. Это 
позволило отказаться от пламенных ламп с�сет-
ками Дэви, что способствовало уменьшению не-
счастных случаев.

Щелочной аккумулятор нашел свое приме-
нение и�в�области, не принятой первоначально 
в�расчет изобретателем�— в�составе энергоуста-
новок подводных лодок. Под водой дизель-элек-
трическая лодка приводится в�движение винтом, 
вращаемым электродвигателем, подключенным 
к�аккумуляторной батарее. Если батарея состо-
ит из свинцовых аккумуляторов, то газы, вы-
деляющиеся при зарядке,�— сернистый газ, мы-
шьяковистый водород, сурьмянистый водород 
(поскольку активную массу электродов для по-
вышения эксплуатационных характеристик ле-

гируют мышьяком и�сурьмой)�— содержат мелкие 
капельки серной кислоты, попадают в� воздух, 
вдыхаемый экипажем, и�вызывают его отравле-
ние. Еще хуже обстоит дело, если морская вода 
приходит в� соприкосновение с� электролитом 
свинцово-кислотной батареи: образуется хлорид 
водорода − газ, вдыхание которого может при-
вести к�удушью, ожогам глаз, а�в�тяжелых случа-
ях�— к�отеку легких. При контакте соленой воды 
со щелочным электролитом газов не образуется. 
Кроме того, аккумулятор Эдисона для подво-
дных целей снабжен приспособлением, которое 
устраняет попадание капелек электролита в�воз-
душное пространство лодки. Самые строгие 
и�тщательные испытания показали преимуще-
ство щелочной аккумуляторной батареи по срав-
нению со свинцово-кислотной в�энергоустанов-
ках подводных лодок. Эдисон ручался за ее 
долговечность. «Держите ее в�чистоте, − говорил 
он представителям морского министерства 
США, − дайте ей воды, и�через четыре года она 
будет работать так же исправно». «Через четыре 
года!» − с� удивлением воскликнули они. «Да, 
четыре года, восемь лет, она переживет саму под-
водную лодку!» [15]. Сравните: через три десят-
ка лет в�годы Второй мировой войны срок служ-
бы свинцово-кислотных аккумуляторов на 
германских подводных лодках, активно участво-
вавших в�боевых походах, достигал максимально 
всего 21�месяц [16].

В заключение приведем слова сотрудника 
Эдисона, работавшего с�ним над созданием ак-
кумулятора, которые ярко характеризуют лич-
ность изобретателя [8]: «Если бы эксперименты, 
исследования и�работы Эдисона над аккумуля-
торной батареей были единственным, что он 
сделал за всю свою жизнь, то я все же мог бы 
сказать, что он не только крупный изобретатель, 
но и� великий человек. Почти невозможно со-
ставить представление о�тех затруднениях, ко-
торые были преодолены».
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