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ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

DOI: 10.18721/JEST.240101 
УДК 697.341 

Я.А. Владимиров1, Л.В. Зысин2 

1 – Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Санкт�Петербург, Россия 

2 – Институт интегративных исследований, Хайфа, Израиль 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТВЁРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ  

И ПРОДУКТОВ ИХ ГАЗИФИКАЦИИ 

Описываются основные способы энергетической утилизации твердых коммунальных 
отходов. Приводится динамика изменения морфологического состава твердых комму-
нальных отходов Санкт-Петербурга начиная с 1975 года. Рассматриваются сводные ре-
зультаты анализа теплотехнических характеристик и компонентного состава топливных 
газов, получаемых из твёрдых коммунальных отходов на основе различных вариантов 
современных технологий биоконверсии и термолиза. Описывается методика получения 
основных топливных характеристик этих газов и обсуждаются вопросы их сжигания в 
топочных устройствах и тепловых двигателях. Сделан вывод, что генераторный газ, как 
и биогаз, может применяться в различных топочных устройствах как промышленного, 
так и бытового назначения без их реконструкции. Определены направления дальнейше-
го использования топливных газов в энергетике и коммунальном хозяйстве. 

БИОКОНВЕРСИЯ; ТЕРМОЛИЗ; КОММУНАЛЬНЫЕ ОТХОДЫ; ГОРЕЛКИ; СВАЛОЧНЫЙ ГАЗ; 
БИОГАЗ; ГАЗОГЕНЕРАТОРЫ. 

Ссылка при цитировании: 

Я.А. Владимиров, Л.В. Зысин. Методические вопросы энергетического использования 
твёрдых коммунальных отходов и продуктов их газификации // Научно-технические 
ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 2018. Т. 24. № 1. С. 5—16. 
DOI: 10.18721/JEST.240101. 

Ya.A. Vladimirov1, L.V. Zyssin2 

1 – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university, St. Petersburg, Russia 
2 – Integrative recearch institute, Haifa, Israel 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF ENERGY UTILIZATION  
OF MUNICIPAL SOLID WASTE AND ITS GASIFICATION PRODUCTS 

We have described the main methods for energy utilization of municipal solid waste. The 
article contains the dynamics of morphological composition of municipal solid waste in 
St. Petersburg since 1975. We have summarized the results of the analysis of thermal 
characteristics of fuel gases obtained from municipal solid waste by different versions of 
modern technologies of bioconversion and thermolysis. We have described a method for 
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obtaining the basic fuel characteristics of these gases. Moreover, the study covers the main 
aspects of fuel gas combustion in boilers and heat engines. As a result, we have proved that 
fuel gases can be used in industrial and civil boilers without their reconstruction. 

BIOCONVERSION; THERMOLYSIS; MUNICIPAL WASTE; TORCHES; GASIFIERS; LANDFILL GAS. 

Citation:  
Ya.A. Vladimirov, L.V. Zyssin, Methodological aspects of energy utilization of municipal sol-
id waste and its gasification products, St. Petersburg polytechnic university journal of engineer-

ing science and technology, 24(01)(2018) 5—16, DOI: 10.18721/JEST.240101. 

Введение 

В последней четверти ХХ века пробле-
ма утилизации городских отходов — будем 
называть их твёрдыми коммунальными 
отходами (ТКО)1 — превратилась в эколо-
гическую и социальную задачу, от успеш-
ного решения которой в значительной 
степени зависит возможность развития и 
дальнейшего существования современных 
мегаполисов. Удельное количество отхо-
дов, образующееся на одного жителя, в 
настоящее время оценивается от 250 до 
1000 кг в год и неуклонно растёт на 3—
5 % ежегодно. В развитых странах имеют-
ся давние традиции и опыт сортировки 
отходов, технологии их переработки, ко-
торые непрерывно совершенствуются. Ли-
дерами в области переработки ТКО явля-
ются Япония, где перерабатывается 75 % 
ТКО, США — 46 %, Швейцария — 53 % 
[1], Дания — 46,3 %, Нидерланды — 
51,7 %, Германия — 66,1 %, Швеция — 
48 %, Франция — 39,5 % [2]. Среди суще-
ствующих методов переработки ТКО на-
ходят применение комплексная перера-
ботка с компостированием и складирова-
ние на полигонах с последующей земля-
ной засыпкой. Однако господствующим 
является энергетическое использование; 
доля его в европейских странах прибли-
жается к 50 % и постепенно увеличивает-
ся по мере совершенствования технологий 
сжигания. 

                                                      
1 Термин ТКО введён в 2014 г. федераль-

ным законом №458-ФЗ от 29.12.2014 и, в отли-
чие от ранее существовавшего понятия ТБО, 
включает отходы, образующиеся в нежилых 
помещениях и сходные по составу с образую-
щимися в жилых помещениях. 

В противоположность этому в России 
перерабатывается только около 1 % ТКО, 
остальные поступают на официальные и — 
по большей части — несанкционирован-
ные свалки, гниют, загрязняют почву и 
атмосферу выбросами СО2, СН4, Н2S и др. 
Достаточно указать, что в регионе Санкт-
Петербурга и Ленинградской области, где 
доля перерабатываемых ТКО едва превы-
шает 25 %, наряду с шестьюдесятью санк-
ционированными полигонами ТКО (ина-
че  — свалками) существует несколько со-
тен несанкционированных. Создание раз-
витой системы сбора, переработки и ис-
пользования ТКО в нашей стране пока 
только ждёт своего решения. В этой связи 
рассмотрение вопросов рационального 
сжигания ТКО приобретает актуальность 
для теплоэнергетики. 

Цель представленной работы — рассмот-
рение некоторых методических вопросов, 
связанных с оценкой перспектив использо-
вания твердых коммунальных отходов и 
продуктов их газификации в теплоэнерге-
тике. 

Исходные данные и методика работы 

Для расчета свойств продуктов газифи-
кации ТКО необходимо изучить морфоло-
гический состав отходов, который имеет 
сезонные колебания и несколько различа-
ется по регионам. Однако достаточно объ-
ективное представление о нём дают дан-
ные по Санкт-Петербургу. Современный 
морфологический состав ТКО Санкт-
Петербурга показан на рис. 1, а в табл. 1 
приведены данные о динамике изменения 
морфологического состава ТКО за период 
с 1975 года.  
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Т а б л и ц а  1  

Динамика изменения морфологического состава, % (по массе), ТКО Санкт-Петербурга [3, 4] 

T a b l e  1  

Dynamics of changes in Saint-Petersburg morphological composition of solid municipal waist (mass share) [3, 4] 

Год 
Бу-
мага 

Пище-
вые 
отходы 

Древе-
сина

Ме-
талл 

Тек-
стиль 

Кожа, 
резина

Кости Стекло
Камни,
кера-
мика

Пласт-
масса

Прочее 
Отсев 
менее 
15 мм 

Влажнность

абсол. относ.

1975 30 28,1 3,9 4,7 4,4 1,6 2,1 7,4 2,2 0,8 3 11,8 — — 

1986 22,5 23,3 5,2 3 7,7 4,2 2,3 6,8 3,6 5,3 3,7 12,4 25 51,7

1996 19,9 37 1,7 4,4 2,8 4,8 0,8 8,1 2,9 6,1 1,4 10,1 21,5 50,2

2000 15,6 34,9 0,8 4,6 3,8 1 — 13,7 4,6 11,3 0,5 9,2 21 48,6

2011 21,5 27,4 2,5 4,6 — 4,3 — 8,9 12,8 15,2 2,8 — 20,4 46,9

 
Теплоту сгорания, МДж/кг, сжигаемых 

компонент ТКО характеризуют следующие 
данные: 

Бумага  ..............................  20,3—14,5 
Пищевые отходы  .............  4,5—4,0 
Древесина  ........................  20,2—14,5 
Текстиль  ...........................  19,8—14,0 
Кожа, резина  ...................  31,1—25,9 
Для определения потенциала использо-

вания ТКО в теплоэнергетике необходима 
предварительная оценка доли спроса на теп-
ловую энергию, которая может быть удовле-
творена за счет энергетической утилизации 
ТКО. Для проведения оценки использова-
лись открытые данные об образовании ТКО 
из соответствующих утвержденных террито-
риальных схем обращения с отходами, в том 
числе с ТКО. Сведения о потребности в те-
пловой энергии были получены из опубли-
кованных схем теплоснабжения поселений. 

По технологическим признакам сжига-
ния способы энергетического использова-
ния ТКО можно разделить на две большие 
группы: 

одностадийное сжигание, предусматри-
вающее создание специальных топок, рас-
считанных на использование несортирован-
ных ТКО и снабжённых устройствами для 
подавления вредных выбросов и сортировки 
негорючей части отходов. Такой способ, как 
правило, применяется в составе крупных 
мусоросжигательных заводов с целью утили-
зации ТКО и комбинированной выработки 

тепловой и электрической энергии. Одно-
стадийное сжигание применяется к сортиро-
ванным либо неподготовленным отходам; 

двухстадийное сжигание, предусматри-
вающее на первой стадии преобразование 
органической части ТКО в смесь горючих 
газов, а на второй стадии — использование 
этих газов в различных типах энергетиче-
ских устройств. 

Технологии двухстадийного сжигания 
могут применяться как к несортированным 
ТКО, так и к предварительно обработан-
ным, т. е. с удалением минеральных вклю-
чений, и фракционированным (гранулы, 
брикеты, пеллеты и т. п.), что мало сказы-
вается на качестве образующихся газов.  

Значительно более важной является 
технология газификации; здесь можно вы-
делить три основных процесса: 

метанное сбраживание (метанизация) с 
помощью специальных культур микроорга-
низмов, которое наиболее успешно осущест-
вляется на разнообразных органических от-
ходах животного и растительного происхож-
дения с влажностью не менее 75 %; в стадии 
разработки находится технология биоконвер-
сии биомассы с влажностью менее 75 % — 
твердофазная метанизация осадков сточных 
вод и твердых бытовых отходов [5]. Конеч-
ный продукт здесь — биометан СН4, исполь-
зование которого в промышленных и быто-
вых энергетических устройствах не отлича-
ется от использования природного газа; 
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термохимическая конверсия (газогенера-
ция, пиролиз), которая может быть реали-
зована на натуральных ТКО, если мине-
ральная доля в них не превышает 20—25 %; 
однако эта технология более эффективна 
на фракционированных ТКО. Существует 
ряд основных конструктивных типов газо-
генераторов: слоевые (прямой и обращён-
ный процесс); кипящего слоя (КС); цир-
кулирующего кипящего слоя (ЦКС). Во 
всех случаях горючей составляющей гене-
раторного газа является смесь Н2 и СО (и 
незначительного количества газов углево-
дородного ряда) [5]. Вопросы очистки ге-
нераторного газа решаются значительно 
проще, чем при прямом сжигании ТКО. 
В зависимости от режимных параметров 
процесса (давление, температура), вида 
окислителя (воздух, пар и их смесь), спо-
соба подвода тепла (внутренний, через 
стенку) меняется соотношение горючих 
составляющих и балластных газов. В ре-
зультате теплота сгорания генераторного 
газа варьируется в очень широких преде-
лах: от 4,5 до 21 МДж/м3; 

анаэробное сбраживание натуральных 
ТКО на полигонах, специально оборудо-
ванных для сбора биогаза. Механизм био-
конверсии близок к вышеуказанной мета-
низации, только в данном случае необхо-
димые для сбраживания микроорганизмы 
возникают естественным путём. Такой 
процесс является многолетним, он длится 
до 100 лет, причем наибольшее количество 
биогаза выделяется в первый год процесса 
и затем убывает по экспоненциальному 
закону. При этом состав биогаза нестаби-
лен, что иллюстрирует табл. 2, заимство-
ванная нами из автореферата диссертации 
А.В. Черемисина.* 

Из таблицы видно, что горючей состав-
ляющей биогаза с полигона является метан 
СН4, только в данном случае в нём содер-
жится определённое количества балласта 
                                                      

* Черемисин А.В. Методика расчёта теплово-
го режима искусственных геосистем на примере 
полигонов твёрдых бытовых отходов): Автореф. … 
канд. дисс-ции. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 
2004. 16 с. 

(СО2, N2, H2S), среди которого, к сожале-
нию, есть вредные и токсичные вещества.  

В дальнейшем анализе под биогазом 
будет подразумеваться газовая смесь, в со-
став которой входят: 

горючая составляющая — метан (СH4) в 
количестве от 40 до 70 %; 

инертный газ — двуокись углерода (CO2) 
в количестве от 60 до 30 %; 

примеси — количество их незначительно, 
но в примесях имеется сероводород H2S; 

водяной пар — максимальное содержание 
которого в смеси может составлять 7 %.  

Для проведения тепловых расчетов и 
выбора энергетического оборудования не-
обходимо знать: низшую теплоту сгорания 
р
н ;Q  плотность ρ; теплоемкости при посто-

янном давлении (cр) и постоянном объёме 
(сv); показатель адиабаты k; температуры 
сгорания сухого (Тгор) и влажного (Тгор) га-
за. Методическая основа расчёта указан-
ных выше теплофизических параметров 
формулируется на основании [6, 7]. 

Определение высшей Qв и низшей 
р
нQ  

теплоты сгорания топлива осуществляется 
по формуле Д.И. Менделеева. При этом 
используются получаемые из эксперимента 
значения объёмных долей V (в %) соответ-
свующих газов: СО2, Н2; СН4; С2Н4; С2Н6; 
С3Н8; С4Н10 и др. 

Средняя теплоемкость биогаза опреде-
ляется по формуле 

 4 2

2

см СН СН СО СО4 2

Н О Н О2

0,01(

).

с = с V + с V +

с V
 

Тогда температура горения смеси  

 н в
гор

см см
,

рQ
Т =

V с
 

где Vсм — объём смеси, м3. 
Теоретически необходимый расход воз-

духа для сжигания смеси, объемы продук-
тов сгорания, водяных паров и избыточно-
го воздуха определяются по известным за-
висимостям [7]. 

В расчетах принималась величина ко-
эффициента избытка воздуха α = 1,05.  



 
 

9 

Энергетика и электротехника

Т а б л и ц а  2  
Компонентный состав биогаза  

T a b l e  2  
Compositional analysis of biogas  

Компоненты 
биогаза 

(хим. формулы) 

Процентный состав (объёмные %) Динамическая 
вязкость,  

мкП (107 кг/м.с) 

Плотность 
компонентов, 

кг/м3 
Граничные  
значения 

Наиболее характерные 
значения 

СН4 45—65 56 103 0,71682 

СО2 25—45 35 138 1,97693 

N2 0,3—19 8 166 1,25059 

O2 0,1—4 0,8 192 1,42897 

H2 0,01—2 0,1 84 0,089882 

H2S 0,01—2 0,1 116,6 1,53843 

Итого для биогаза — 100 120,99(6) 1,20645 

* Динамические вязкости и плотности компонентов биогаза даны для t = 0 С. 
 

При использовании газификации в ка-
честве метода переработки отходов состав 
газа будет отличаться от получаемого при 
анаэробном сбраживании. Состав газа зави-
сит от вида топлива и организации процес-
са газификации и, следовательно, может 
изменяться. Поэтому для каждого конкрет-
ного случая проводится свой расчет.  

Например, средний состав, %, генера-
торного газа, получаемого в обращенном 
процессе газификации при воздушном ду-
тье: Н2 — 13,6; СО — 18,3; СН4 — 1,2; СО2 — 
7,7; О2 — 0,1; N2 — 34,1; Н2О — 25; смола — 
менее 0,5; Н2S — менее 0,5; концентрация 
пыли — 1,5. 

Следовательно, по сухой массе после 
очистки от смолы, Н2S и пыли состав газа 
будет, %: Н2 — 18,1; СО — 24,4; СН4 — 1,6; 
СО2 — 10,3; О2 — 0,2; N2 — 45,4. 

При другой конечной влажности состав 
генераторного газа рассчитывается по 
формуле 

 
 100

,
100c

W
a a  

где a — концентрация данного компонен-
та в генераторном газе, %; ас — концен-
трация данного компонента в сухом гене-
раторном газе, %; W — влажность генера-
торного газа, %. 

Теоретический расход кислорода для 
полного сгорания 1 м3 генераторного газа 
составит 

20 OV = 0,24 м3/м3; воздуха, содер-

жащего 21 % кислорода, — V0 в
 = 1,14 м3/м3. 

При изменении состава газа и состава 
дутья теоретический расход дутья для пол-
ного сжигания 1 м3 газа рассчитывается по 
формуле 

 
20 д 0 O

100
,V V

K
  

где K — содержание кислорода в дутье, %. 
K = 21 % при воздушном дутье; 

 
20 OV = 0,5(VН2О

 + VСО) + 1,5VН2S + 

 + ((n + m) VCnHm
 — VO2

)0,01, 

VН2О
, VСО, VН2S, VCnHm

, VO2
 — процентное 

содержание индивидуальных газов в соста-
ве генераторного газа, об. %. 

Плотность генераторного газа принято-
го среднего состава при нормальных усло-
виях 0 = 1,09 кг/м3. 

Низшая и высшая теплота сгорания ге-
нераторного газа определялась по формуле 

 2 2

2 2

н(в) н(в)Н H н(в)CO CO

н(в)H S H S н(в)C H C H

0,01(

),
n m n m

Q Q V Q V

Q V Q V

  

    

где Qн(в) — низшая (высшая) теплота сгора-
ния компонент, составляющих генераторный 
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газ, МДж/м3; VН2
, VСО, VН2S

, VСnHm
 — содер-

жание компонент генераторного газа, % [10]. 
Важной характеристикой процесса сжи-

гания газообразного топлива является ско-
рость u распространения пламени. Различа-
ют нормальную (ламинарную) скорость рас-
пространения пламени un, которая зависит от 
молекулярных характеристик смеси, и турбу-
лентную скорость распространения пламени 
ut, определяемую гидродинамическими ха-
рактеристиками потока, т. е. в конечном сче-
те конструкцией горелки. В технической ли-
тературе, например [8], имеются рекоменда-
ции по вычислению величины un для газовых 
смесей с содержанием инертных газов не бо-
лее 5 %, а также рекомендации по учету 
влияния на un температуры и давления. При 
этом повышение начальной температуры га-
зовоздушной смеси ведет к увеличению un, а 
увеличение давления — к снижению un. Уве-
личение давления сужает также пределы 
воспламеняемости смеси газов. 

Влияние присутствия в смеси инертно-
го газа CO2 на величину un может быть 
приближенно оценено с помощью эмпи-
рической зависимости  
 un б = un (1 — 0,012 VСО2

). 

Однако в целом для определения опти-
мальных условий сжигания свалочного и 
генераторного газов целесообразна экспе-
риментальная проверка указанных выше 
характеристик. Такие исследования отно-
сительно просто можно осуществить в ла-
бораторных условиях, например на смеси 
природного газа с СО2. 

Практическое сжигание топлива осуще-
ствляется, как правило, при развитом тур-
булентном режиме течения газового потока 
[13] (исключение составляют только быто-
вые газовые горелки атмосферного типа). 
О сложном влиянии турбулентности на 
распространение пламени пока нет едино-
го мнения. Исходя из разных моделей 
процесса величину турбулентной скорости 
распространения пламени uт предлагается 
определять формулами 

 uт / un = (1 + lw/a)1/2, 
или 
 uт / un = 1+ В(w/un)1/2 , 

где l — масштаб турбулентности; w — пуль-
сационная скорость; a — коэффициент 
температуроповодности; В — константа, 
зависящая от физико-химических свойств 
топлива.  

Результаты расчётов и задачи  

экспериментального исследования 

Расчеты по описанным выше методи-
кам позволили получить следующие ре-
зультаты. 

По предварительной оценке за счет 
термической переработки ТКО можно 
удовлетворить от 2 до 7 % спроса населен-
ного пункта на тепловую энергию. За счет 
термической утилизации ТКО могут быть 
решены не только задачи энергосбереже-
ния, но и экологические проблемы разме-
щения отходов. Результаты оценки макси-
мально возможной доли тепловой энергии, 
полученной при сжигании ТКО, в тепло-
вом балансе ряда типичных населенных 
пунктов приведены в табл. 3. 

Сводные результаты расчётов теплофи-
зических свойств биогаза с указанным в 
табл. 2 диапазоном параметров представ-
лены в табл. 4. 

Обращает на себя внимание то обстоя-
тельство, что наши результаты несколько 
расходятся с данными публикации [8], 
указывающими, что при сжигании в воз-
духе смеси 2CH4+CO2 температура пламени 
составляет 1752 С (процент горючего — 
13,8). Вероятно, для подтверждения ре-
зультатов потребуется экспериментальная 
проверка. 

Важной характеристикой топлива слу-
жат концентрационные пределы его вос-
пламеняемости. Концентрационные преде-
лы воспламенения метана (горючая состав-
ляющая биогаза) в смеси с СО2 находятся в 
пределах от 6 до 30 % [9]. Сходные резуль-
таты дает аналогичная зависимость для 
смеси метана с инертным газом (N2): для 
такой смеси концентрационные пределы 
шире и составляют 6—42 % [8]. Таким обра-
зом можно полагать, что во всем принятом 
диапазоне изменения концентраций ком-
понентов биогаза он будет воспламеняться. 
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Т а б л и ц а  3  

Потенциал использования ТКО в качестве источника тепловой энергии  
в различных населенных пунктах России 

T a b l e  3  

The potential of using solid municipal waste as a heatpower resource in different Russian settlements 

Наименование  
населенного пункта, % 

Оценочная масса 
ТКО, т/год 

Потенциальное 
количество теплоты 

ТКО, Гкал 

Доля тепловой энергии, 
полученной из ТКО, 
в тепловой балансе, % 

Петрозаводск 79387 53856 2,3 

Екатеринбург 979238 664315 3,9 

Няндома (Архангельская обл.) 6123 4154 3,3 

Кировск (Ленинградская обл.) 12340 8371 4,3 

Саратов 384682 260968 6,8 

Санкт-Петербург 2062193 1398991 3,2 
 

Т а б л и ц а  4  
Теплофизические свойства биогаза 

T a b l e  4  
Thermophysical properties of biogas 

Состав газовой смеси,  
об. % 

Теплофизические параметры 

н ,рQ  кДж/м3 , кг/м3 ср, кДж/(кг·К) сv, кдж/(кг·К) k Тгор, С

СН4 — 40, СО2 — 60 14 344 1,476 1,073 0,8257 1,3 2225 

СН4 — 70, СО2 — 30 25 102 1,098 1,4313 0,0954 1,3 2560 

СН4 — 33, СО2 — 60, Н2О — 7 11 834 1,48 1,067 0,8203 1,3 1702 

СН4 — 63, СО2 — 30, Н2О — 7 22 592 1,10 1,4245 1,0891 1,3 1968 
 
Достоверные сведения о конкретной 

форме зависимости скорости распростране-
ния пламени при турбулентном режиме тече-
ния газового потока от скорости распростра-
нения пламени при ламинарном режиме те-
чения газового потока uт = f(unб) в литературе 
отсутствуют. Поскольку режим турбулентного 
горения в конечном счете определяется фор-
мой топочного устройства и соотношением 
расходов первичного и вторичного воздуха, 
отработку оптимальных условий для сжига-
ния биогаза целесообразно выполнять экспе-
риментально на конкретных моделях. В ходе 
экспериментов следует установить оптималь-
ные условия, обеспечивающие полное сгора-
ние биогаза и приемлемый профиль темпе-
ратур на выходе из топочного устройства. 
Определение кинетических констант реакции 
горения, лучеиспускательной способности 
пламени и ряда других характеристик можно 
отложить на более поздний период.  

В качестве примера реализации топочно-
го устройства для биогаза считаем возмож-
ным ориентироваться на топки циклонного 
типа и прямоточные теплогенераторы с ин-
жекционными горелками полного предвари-
тельного смешения. Преимущество послед-
них заключается в том, что они могут рабо-
тать без принудительной подачи воздуха с 
малыми коэффициентами избытка воздуха 
( = 1,02—1,08) благодаря хорошему предва-
рительному перемешиванию газа с воздухом. 
Промышленность выпускает инжекционные 
горелки нескольких типов, в том числе типа 
В, предназначенные для сжигания природ-
ного и коксового газов при работе на холод-
ном воздухе, и типа Н, предназначенные для 
работы на низкокалорийном газе также без 
подогрева воздуха. Давление газа, подавае-
мого к горелкам типа В, должно находиться 
в диапазоне 9,8—137,2 кПа, для горелки типа 
Н — в диапазоне 1,96—17,64 кПа. Можно 
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также рассматривать применение ряда дру-
гих типов горелочных устройств: без прину-
дительной подачи воздуха и с принудитель-
ной подачей воздуха, со стационарными и 
вращающимися насадками и др.  

Относительно низкая скорость горения 
биогаза, безусловно, вызовет удлинение фа-
кела и выход его за пределы топочного уст-
ройства. Как следствие, желательно (но, 
скорее всего, не обязательно) увеличение 
длины топки. Важно то, что проходные се-
чения топки при переводе её на биогаз мо-
гут быть сохранены без изменения. Послед-
нее связано с тем обстоятельством, что (не 
будем вдаваться здесь в причины) расход 
дымовых газов с изменением теплоты сгора-
ния топлива (Qp) при постоянном избытке 
воздуха (α) практически не меняется. По-
следнее иллюстрирует табл. 5, где приведены 
результаты расчетов для разных топлив при 
 = 1,2. Из приведенных данных видно, что 
расход дымовых газов мало зависит от Qp. 

Обсуждение результатов 

Следует ожидать, что продукты сгора-
ния генераторного газа и биогаза в эколо-
гическом отношении чище, чем продукты 
сгорания природного газа, благодаря сле-
дующим обстоятельствам: 

при относительно более низкой темпе-
ратуре сгорания генераторного газа и био-
газа будет образовываться меньше вредных 
окислов азота NO2, дополнительное коли-
чество которых возникает при температу-
рах выше 1500 С, 

углекислый газ СО2 в продуктах сгора-
ния биомассы согласно международной 
конвенции не участвует в изменении ба-
ланса углерода в земной атмосфере, 

образование окислов серы SOx можно 
исключить путем предварительной очистки 
генераторного газа и биогаза от сероводо-
рода H2S. 

Наличие SOx в продуктах сгорания не-
желательно также в теплотехническом от-
ношении, так как препятствует глубокой 
утилизации теплоты продуктов сгорания. 
При охлаждении продуктов сгорания ниже 
точки росы из окислов серы образуется 
серная кислота H2SO4, обусловливающая 
интенсивную коррозию конвективных по-
верхностей (скорость которой может до-
стигать 1 мм в год). Поэтому в случае энер-
гетического использования биогаза его це-
лесообразно очистить от H2S. Очистка от 
сероводорода природного газа, нефтепро-
мысловых и доменных газов широко прак-
тикуется. Наибольшее распространение 
получил комбинированный способ, осно-
ванный на применении жидких и твердых 
поглотителей (метанол, амины, активиро-
ванные угли, окись алюминия и др.). Если 
содержание H2S в газе велико, то улавли-
вающие его установки дополняют секция-
ми для получения элементарной серы и 
серной кислоты. Однако при малых коли-
чествах H2S такое производство оказывает-
ся нерентабельным. В целом можно кон-
статировать, что по сравнению с прямым 
сжиганием газификация снижает суммар-
ный объем вредных выбросов в атмосферу.  

 
Т а б л и ц а  5  

Количество дымовых газов, образующихся при сгорании топлив  

с разной теплотой сгорания, при  = 1,2 

T a b l e  5  

The amount of smoke fumes produced by combustion of fuels  

with different heat value ( = 1,2) 

Топливо Теплота сгорания, 
МДж/кг 

Расход, м3/с 

топливо воздух дымовые газы 

Природный газ 35,3 0,283 7,218 7,845 

Мазут 40,6 0,0003 7,061 7,397 

Генераторный газ 4,96 7,2 5,155 7,800 
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За счет уменьшения размера санитарно-
защитной зоны установки термохимической 
конверсии ТКО могут быть расположены 
ближе к селитебным территориям — непо-
средственно к источнику образования ТКО 
и потребителю тепловой энергии. Таким 
образом, очевидна экономия на транспорте 
ТКО и тепловой энергии. Потребление теп-
ловой энергии зависит от температуры на-
ружного воздуха, соответственно для рабо-
ты источника тепловой энергии на ТКО на 
выделенную обособленную зону необходи-
мо создавать запас ТКО, хранящийся на 
территории источника. Возможен вариант 
организации работы на единую тепловую 
сеть с источником выработки тепловой 
энергии, работающим на традиционном то-

пливе [14]. Такое схемное решение позво-
лит загружать источник термохимической 
конверсии ТКО по мере образования отхо-
дов, а пики потребления компенсировать за 
счет «традиционной» генерации. Как отме-
чалось выше (см. табл. 3), за счет энергети-
ческой утилизации ТКО возможно компен-
сировать от 2,5 до 7 % потребности города в 
тепловой энергии. 

В табл. 6 приведено сопоставление со-
става и теплотехнических характеристик 
биометана, генераторного газа и биогаза с 
рядом наиболее распространенных газов, 
применяемых в качестве топлива. При 
этом для биогаза даны максимальная и 
минимальная калорийности согласно зна-
чениям, приведенным в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  6  

Сравнительные теплотехнические характеристики топливных газов 

T a b l e  6  

The comparison of biogas` thermophysical properties 

 
Газ 

 

Состав газа, объёмный, % 
,  

кг/м3 
н ,рQ  

МДж/м3 
Горючие газы Инертные газы

O2 
H2 CO CH4 CnHm CO2 N2 

 Биометан [12] — — 95 3 — 1,5 — — 36 

Биогаз:  
высококалорийный 
низкокалорийный 

 
— 
— 

 
— 
— 

 
70 33

 
— 
— 

 
30 
60 

 
— 
— 

 
— 
— 

 
1,0981,48 

 
25,10211,834

Полукоксовый [6] 23,5 6,5 51,5 4,5 7,0 5,5 1,5 0,764 24,65 

Коксовый [6] 57 6,0 24,0 3,0 3,0 7,0 — 0,324 17,6 

Сланцевый [6] 24,7 10,0 16,2 5,0 16,4 26,8 0,7 1,040 13,85 

Генераторный газ* 
Генераторный газ** 
Генераторный газ*** 

18,1 
13,0 
37,6 

24,4 
27,6 
39,2

1,6 
0,6 
— 

— 
— 
— 

10,3 
6,0 
3,02 

45,4 
53,2 
19,9 

0,2 
0,2 
— 

1,09 
1,141 
0,52 

4,5 
5,15 
8,25 

Доменный [6] 3,0 30 — — 9,0 58,0 — 1,283 4,10 

Природный [6] 
(Коробовский) 

— — 81,5 14,8 — 3,2 0,5 0,901 41,45 

Природный [6] 
(Игримский) 

— — 95,7 2.8 — 1.3 0,2 0,741 36,47 

* обращённый процесс газификации при воздушном дутье [10]; 
** прямой процесс газификации при паровоздушном дутье [10]; 
*** аллотермический процесс газификации [12] 
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Приведенные данные показывают, что 
биогаз достаточно хорошо вписывается в 
группу среднекалорийных газов, таких, как 
полукоксовый, коксовый, сланцевый, ши-
роко применяемых в промышленной энер-
гетике. По топливной составляющей био-
газ наиболее близок к природному газу. По 
количеству инертного газа биогаз сопоста-
вим с генераторным, получаемым на воз-
душном дутье.  

Однако инертные составляющие в био-
газе и генераторном газе разные. В пер-
вом случае двуокись углерода (СO2), во 
втором — азот (N2). Разбавление горючих 
газов инертными (баластными) газами 
ухудшает их воспламеняемость. Вид 
инертного газа может существенно вли-
ять на пределы воспламеняемости, при-
чем для случая СO2 это влияние значи-
тельно сильнее, чем для N2 [9]. При ми-
нимально возможной концентрации в 
биогазе CH4 воспламенение биогаза про-
блематично, так как он находится в 
очень узком диапазане концентраций 
воздуха. В подобных случаях достаточно 
распространенным в технике приемом, 
позволяющим улучшить воспламеняе-
мость, является присадка высококало-
рийного газа от постороннего источника 
(природный газ, пропан, бутан и др.). 

Приведенные в табл. 5 данные позволя-
ют сделать вывод о том, что генераторный 
газ, как и биогаз, может применяться в раз-
личных топочных устройствах как про-
мышленного (паровые и водогрейные кот-
лы, технологические печи, сушильные уста-
новки, теплогенераторы, обогревательные 
устройства и др.), так и бытового (отопи-
тельные печи, водогрейные устройства и 
т. п.) назначения без их реконструкции. 
Для эффективного и надежного сжигания 
генераторного газа и оптимизации топоч-
ных устройств целесообразно провести ис-
следования скорости распространения 
фронта горения, длины факела и полноты 
сгорания в горелках различного типа при 
различных значениях состава биогаза и рас-
ходах дутьевого воздуха. Применение газа в 
быту по условиям техники безопасности 
требует одорации (придания запаха). 

Выводы 

На основании приведенного выше анали-
за могут быть сделаны следующие выводы: 

1. Энергетическое использование ТКО 
в настоящее время в экономически разви-
тых странах рассматривается как один из 
наиболее эффективных в экономическом 
отношении путей утилизации ТКО.  

2. Среди технологий энергетического 
использования ТКО возможны как пря-
мое сжигание в котлах со специально 
оборудованными топочными устройства-
ми, так и двухстадийная переработка с 
промежуточной стадией получения из 
ТКО горючих газов с последующим их 
использованием в традиционных энерге-
тических установках. 

3. Технология прямого сжигания пред-
почтительна для крупных энергетических 
комплексов, типа ТЭЦ или ТЭС, и может 
успешно реализовываться как на натураль-
ных отходах, так и на прошедших предва-
рительную обработку. 

4. Существует ряд технологий, в разной 
степени освоенных, для получения из ТКО 
горючих газов. Теплотехнические свойства 
указанных газов допускают их эффективное 
использование в топках и камерах сгорания 
традиционных энергетических устройств 
при минимальной реконструкции горелоч-
ных устройств. 

5. Устройства термохимической конвер-
сии ТКО могут иметь относительно малую 
мощность и располагаться близко к местам 
их образования. В этой связи возможно и 
целесообразно использование ТКО в сис-
темах централизованного теплоснабжения в 
качестве дополнительного энергетического 
ресурса.  

6. Использования ТКО в системах цен-
трализованного теплоснабжения позволяет 
компенсировать от 2,5 до 7 % потребности 
населенного пункта в тепловой энергии.  

7. Энергетические установки, исполь-
зующие ТКО, целесообразно рассматривать 
при сравнительном анализе вариантов мо-
дернизации систем централизованного теп-
лоснабжения и разработке планов перспек-
тивного развития подобных систем.  
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8. Важным фактором, определяющим 
успехи энергетически выгодной утили-
зации ТКО, должно стать решение ком-
плекса организационных, правовых, со-

циальных и экономических вопросов,  
связанных с раздельным сбором отходов, 
т. е. с сортировкой их на стадии образо-
вания. 
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Исследованы динамические свойства продольной дифференциальной защиты линии 
электропередачи с компенсацией зарядной мощности, разработаны рекомендации 
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Актуальность и постановка задачи  
исследований 

Одна из основных защит воздушных ли-
ний (ВЛ) электропередачи — продольная то-
ковая дифференциальная. Её микропроцес-
сорные полукомплекты устанавливаются на 
смежных подстанциях. Организация системы 
дифференциальной защиты (рис. 1) подразу-
мевает использование коммуникационных 
интерфейсов для информационного обмена 
измеренными мгновенными значениями то-
ков в фазах линий электропередачи (ЛЭП). 

Несовершенство дифференциальных за-
щит обусловлено в основном токами неба-
ланса различной природы. Для ослабления 
их влияния в нестационарных режимах при-
меняются сигналы торможения, которые 
пропорциональны фазным токам плеч диф-
ференциальной защиты. Однако при внеш-
них КЗ со значительной кратностью тормоз-
ной сигнал может быть существенно иска-
жен (вплоть до полного его отсутствия) 
вследствие насыщения трансформаторов то-
ка. Традиционное решение этой проблемы, 
применяемое всеми производителями — вве-
дение блокировки или глубокое торможение, 
что, в конечном счете, приводит к увеличе-
нию времени срабатывания и снижению 
чувствительности защиты. В связи с этим 
решение проблемы повышения чувствитель-
ности и быстродействия дифференциальной 
защиты линий чрезвычайно актуально. 

Как уже отмечалось в [1], методика ис-
следования нестационарных режимов из-
мерительных цепей защиты основана на 
проведении численных экспериментов с 
цифровой записью (осциллографирование) 
переходных процессов линии электропере-
дачи в наиболее характерных расчетных 
условиях. К ним прежде всего следует от-
нести режимы успешного и неуспешного 
опробования включения ЛЭП. При этом 
наибольшие амплитудные значения токов 
включения на холостой ход или короткое 
замыкание будут соответствовать нулевому 
углу напряжения коммутации. 

С учетом изложенного целью статьи яв-
ляется исследование* динамических свойств 
                                                      

*  Исследования проводились в рамках вы-
полнения государственного задания по догово-
ру № 13.8886.2017/БЧ. 

продольной дифференциальной защиты ли-
нии электропередачи с компенсацией заряд-
ной мощности и разработка рекомендаций 
по повышению чувствительности защиты. 

Исследование нестационарных режимов 
ЛЭП с шунтирующими реакторами  

и ее системы дифференциальной защиты 

Для проведения расчетных исследова-
ний была разработана математическая мо-
дель межсистемной линии электропереда-
чи сверхвысокого напряжения 500 кВ с 
усовершенствованной структурой диффе-
ренциальной защиты (рис. 2). 

Математическое описание и решение 
системы дифференциальных уравнений 
переходных процессов воздушной линии 
сверхвысокого напряжения с грозозащит-
ными тросами достаточно подробно вы-
полнено в [1, 8—10] и имеет матричную 
форму записи: 

 

     

   
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        


   

 (1) 

где х — расстояние относительно подстанции 
SS1, км; [U(t)],  [I(t)] — столбцы-векторы 
мгновенных напряжений и токов много-
проводной линии, соответственно, В и А; 
[R]m — матрица удельных активных сопро-
тивлений m-го участка ВЛ, Ом/км; [LM]m — 
матрица удельных индуктивностей m-го 
участка ВЛ, Гн/км; [G]n — матрица удель-
ных активных проводимостей n-го узла 
ВЛ, См/км; [CK]n — матрица удельных ём-
костей n-го узла ВЛ, Ф/км. 

Анализ динамических свойств типовых 
структур микропроцессорных дифферен-
циальных защит достаточно подробно вы-
полнен в [5—7, 10]. Описание вспомога-
тельных микропроцессорных модулей (см. 
Доп. МП РЗА на рис. 2) и алгоритма фор-
мирования корректирующего тормозного 
сигнала изложено в [1]. 



 
 

19 

Энергетика и электротехника

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема подключения полукомплектов дифференциальной защиты  
воздушной линии с шунтирующими реакторами 

Fig. 1. Principal diagram of overhead line with shunting reactors differential protection half-sets connection 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема микропроцессорной дифференциальной защиты воздушной ЛЭП 
с шунтирующими реакторами 

Fig. 2. Structural diagram of microprocessor differential protection of overhead power supply line  
with shunting reactors 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения ШР 
Fig. 3. Diagram of shunting reactor 

В свою очередь, подсистема уравнений 
переходных процессов в шунтирующих ре-
акторах (ШР) (рис. 3) имеет вид 
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(2)

 

где A
SR ,R  B

SR ,R  C
SRR — активные фазные со-

противления трехфазного шунтирующего 
реактора, Ом; SR ,NR  SR

NL  — соответственно 
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активное сопротивление и индуктивность 
шунтирующего реактора, устанавливаемого 
в нейтрали, Ом и Гн; A

SR ,L  B
SR ,L  C

SRL  —
фазные индуктивности трехфазного шунти-
рующего реактора, Гн; MAB, MBC, MCA —
соответствующие взаимные индуктивности 
трехфазного шунтирующего реактора, Гн. 

При отсутствии реактора в нейтрали и 
однофазном исполнении линейных шун-
тирующих реакторов подсистема уравне-
ний (2) преобразуется к виду 

 

A
A A A A

SR SR

B
B B B B

SR SR
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SR SR
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di
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
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 (3) 

Расчетные исследования переходных 
процессов линии электропередачи с шунти-
рующими реакторами и измерительных це-
пей её защиты выполнены применительно 
к следующим нестационарным режимам: 
включению на холостой ход со стороны 
подстанции SS1 (рис. 4—6, интервал времени 
t = 0,1—0,2 с) и последующее короткое замы-
кание (рис. 7, 8, интервал времени t = 0,2—
0,5 с). Для оценки эффективности предла-
гаемого в [1] нового способа дополнительно-
го торможения дифференциальной защиты 
производилось варьирование коэффициента 
торможения kт от 0 до 1 и приведенного ко-
эффициента компенсации (kс = kт kСфазн). 

Анализ результатов исследований  
и разработка рекомендаций по повышению 
чувствительности и быстродействия защиты 

Расчетные осциллограммы переходных 
процессов в измерительных цепях защиты 
при неуспешном опробовании трехфазной 
линии электропередачи изображены на 
рис. 4—8. Из представленных на указанных 
рисунках расчетных осциллограмм неста-
ционарных режимов измерительных орга-
нов защиты наиболее показательными яв-
ляются дифференциальные токи повреж-
денных фаз в режиме КЗ на шинах проти-
воположной подстанции и дифференци-
альный ток неповрежденной фазы С в ре-
жиме холостого хода (см. рис. 6, табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Параметры срабатывания защиты фазы С  
при включении ВЛ 

T a b l e  1  

The parameters of actuation of the protection 
 for phase C of line switching 

kт, о.е. kс, о.е. Iс.з, о.е. Примечания

0,1 > 1 (> 2) 0,1 рис. 6, а

 0,8 (> 1) 0,2 

 0,5 ( 0,85) 0,3 

 0,15 ( 0,8) 0,4 

0 0,51 (0,7) 

0,2 > 1 (> 1,6) 0,1 рис. 6, б

 0,64 (> 1) 0,2 

 0,4 ( 0,9) 0,3 

 0,1 ( 0,6) 0,41 

0 0,45 (0,63) 

0,5  0,5 0,1 рис. 6, в

 0,21 0,2 

 0,08 0,25 

0 0,28 (0,39) 

—( 0,3)  0,3 

Пр и м е ч а н и е . В скобках указаны соот-
ветствующие параметры срабатывания защиты 
для ВЛ без поперечной компенсации.  

 

Анализ представленных на рис. 4 расчет-
ных осциллограмм показал, что для обеспе-
чения селективной работы ДЗЛ необходима 
ее отстройка от тока включения 0,77 о.е. при 
отсутствии компенсации зарядной мощно-
сти (без ШР). Оснащение ВЛ с обеих сторон 
шунтирующими реакторами мощностью 
180 МВА для компенсации емкостных токов 
позволяет несколько снизить минимальный 
ток срабатывания защиты до величины око-
ло 0,56 о.е. (см. рис. 4, фаза С при kт = 0). 
Однако это значение не удовлетворяет 
требованиям чувствительности, поскольку 
kЧ = 1,78 о.е. (менее 2,0 о.е.). Приемлемым 
показателям чувствительности и быстродей-
ствия защиты (Iс.з min = 0,1—0,2 о.е.) соответ-
ствует завышенный уровень основного тор-
можения (kт = 0,65—0,85 о.е.). 
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Iс.з 
c

t kт t t kт kт  
 

Рис. 4. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ и наличии только основного 
торможения (kт = 0—1 о.е., kс = 0) 

Fig. 4. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 
and presence only basic restriction (kт = 0—1 p.u, kc = 0 p.u.) 
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Рис. 5. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ и наличии  
только дополнительного торможения (kт = 0): вариация дополнительного торможения  

в диапазоне kс = 0—1 о.е. (а) и вариация дополнительного торможения в диапазоне kс = 1—2 о.е. (б) 
Fig. 5. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 

and only additional restriction (kт = 0): variable additional restriction kс = 0—1 p.u. (a)  
and variable additional restriction kс = 1—2 p.u. (б) 

 

В случае некомпенсированной ВЛ (без 
ШР) указанные параметры селективной ра-
боты ДЗЛ еще хуже — требуется усиливать 
торможение защиты до 75—88 % (kт = 0,75—
0,88 о.е.). Указанные уровни тормозных 
сигналов в обоих случаях недопустимы в 
условиях насыщения трансформаторов тока 
в одном из плеч дифференциальной защи-
ты. В связи с этим введение коррекции 
тормозных сигналов по алгоритму, предло-
женному в [1], позволяет повысить быстро-
действие и чувствительность защиты. 

С учетом сказанного далее изложены ос-
новные принципы выбора параметров сраба-
тывания дифференциальной защиты, которые 
удовлетворяют требованиям ее селективности, 
чувствительности и быстродействия. 

Использование дополнительных тор-
мозных сигналов уровня 80—100 % (см. 
рис. 6, а, табл. 1, kC = 0,8—1,0 о.е.) позво-
ляет достигнуть эффективных показателей 

чувствительности *
с.з min(I = 0,2—0,24 о.е.). 

Перекомпенсация на 90 % (kC = 1,9 о.е.) 
соответствует Iс.з min = 0,1 о.е. Следует  
отметить, что для достижения коэффи-
циента чувствительности kЧ = 10 о.е. 
(Iс.з min = 0,1 о.е.) в случае ДЗЛ без ШР пе-
рекомпенсация емкостных токов небаланса 
должна быть более 200 % (kC > 2,5 о.е.). 
Полная компенсация (kC = 1 о.е.) соответ-
ствует предельным значениям по чувст-
вительности защиты: Iс.з min = 0,38 о.е. 
(kЧ  2,6 о.е.). 
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Рис. 6. Фазные токи срабатывания защиты при включении ВЛ на ХХ при наличии основного 

и вариации (kс = 0—1 о.е.) дополнительного торможения: уровень основного сигнала 10 (а), 20 (б) 
и 50 (в) % (соответственно kт — 0,1; 0,2 и 0,5 о.е.) 

Fig. 6. Phase currents of protection actuation in case of line switching on under open-circuit conditions 
and presence basic and variable (kс = 0—1 p.u.) additional restriction: level basic restriction 10 (a), 20 (б)  

и 50 (в) (kт — 0.1; 0.2 and 0.5 p.u.) 
 
Обобщая вышеизложенные результаты 

анализа динамических свойств ДЗЛ при 
включении (опробовании) ВЛ, необходимо 
подчеркнуть, что при выборе параметров 
срабатывания защиты требуется решить не-
тривиальную, многофакторную задачу с не-
сколькими граничными условиями, харак-
теризующими необходимые требования по 
селективности, чувствительности и быстро-
действию. Результатом этого решения яв-
ляются области (диапазон) значений коэф-
фициентов пропорциональности тормозных 
сигналов, формируемых по основному (kт) 
и дополнительному (kС) алгоритмам. 

Обобщенная методика выбора коэффи-
циентов торможения (kт) и компенсации 
включает в себя: 

определение по расчетным осцилло-
граммам включения ВЛ на ХХ коэффици-
ентов kт и kC в окрестности требуемого по 

условиям чувствительности диапазона сра-
батывания защиты (см. табл. 1); 

проверку чувствительности и селективно-
сти работы защиты (см. табл. 2) в аварийных 
режимах «внутреннего КЗ» для наихудших 
условий (наименьший уровень токов). 

Из совместного анализа данных табл. 1 и 2 
следует, что для достижения приемлемых 
показателей чувствительности защиты (при 
Iс.з min

 = 0,2 о.е., см. табл. 1) коэффициент ком-
пенсации должен составлять не менее 0,8 о.е. 
(> 1 о.е. без ШР) при малом (kт = 0,1 о.е.) 
тормозном сигнале. Указанный достаточно 
высокий уровень (80—100 %) дополнительно-
го тормозного сигнала характеризуется отри-
цательными значениями дифференциального 
тока неповрежденной фазы С (см. рис. 8, б), 
а его положительной величине соответствуют 
относительно малые коэффициенты компен-
сации (kС = 0—0,2 о.е.) (см. табл. 2). 
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Рис. 7. Фазные токи срабатывания защиты в режиме междуфазного (АВ) КЗ и наличии только  
основного торможения (kт = 0—1 о.е., kс = 0 о.е.): повреждение на шинах подстанции SS1 (а) и SS2 (б) 
Fig. 7. Phase currents of protection actuation during phase-to-phase (АВ) short circuit and with the presence 

of only basic restriction (kт = 0—1 p.u., kc = 0 p.u.): short circuit on busbars of SS1 (a) and SS2 (б) 
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Рис. 8. Фазные токи срабатывания защиты в режиме междуфазного (АВ) КЗ ВЛ вблизи подстанции 
SS2 при наличии основного и вариации (kс = 0—1 о.е.) дополнительного торможения: уровень  
основного тормозного сигнала 10 (а), 20 (б) и 50 (в) % (соответственно, kт — 0,1; 0,2 и 0,5 о.е.) 

Fig. 8. Phase currents of protection actuation during phase-to-phase (АВ) short circuit near SS2 substation 
and with the presence of basic and variable (kс = 0—1 p.u.) additional restriction: level basic restriction 

10 (a), 20 (б) and 50 (в) % (kт — 0.1, 0.2 and 0.5 p.u.) 



 

24 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

Т а б л и ц а  2  
Дифференциальный ток неповрежденной фазы C 
при двухфазном (АВ) КЗ вблизи шин ПС SS2 

T a b l e  2  
The differential current of the protection for phase C 
in case phase-to-phase (АВ) short circuit near busbar 

of SS2 substation 

kт, о.е. kC, о.е. Iс.з, о.е. Примечания

0,1 0,2 (0,82) 0,1 рис. 8, а

0,065 (—) 0,15 

0 0,18 (0,44) 

—(0,57) 0,2 

0,2 0,15 (0,68) 0,1 рис. 8, б

 0,02 0,15 

0 0,16 (0,39) 

—(0,43) 0,2 

0,5 0 0,09 (0,24) рис. 8, в

—(0,33) 0,1 

—(0,08) 0,2 

Пр и м е ч а н и е . В скобках указаны соот-
ветствующие параметры срабатывания защиты 
для ВЛ без поперечной компенсации. 

 

Естественно, что усиление основного 
торможения (kт = 0,2—0,5 о.е., см. табл. 2) в 
режимах КЗ сопровождается необходимо-
стью снижения уровня дополнительного 
сигнала торможения и, как уже отмечалось, 
невозможностью обеспечения селективной 
работы при включении (опробовании) ВЛ. 
При этом, аналогично рекомендациям, из-
ложенным в [1], блокировка корректирую-
щих тормозных сигналов не требуется. 

С учетом вышеизложенного анализа ре-
зультатов рекомендуется при введении до-
полнительного торможения в объеме 80—
100 % снижать основной тормозной сигнал 
до уровня 10—20 % (kт = 0,1—0,2 о.е.). Даль-
нейшее совершенствование дифференци-
альной защиты с дополнительным тормо-
жением возможно при введении адаптив-
ных (самонастраивающихся) алгоритмов 
компенсации. 

Применение адаптивных тормозных 
сигналов в функции емкостных токов 
(kC = var) позволит достичь абсолютной 
чувствительности ДЗЛ с минимальным то-
ком срабатывания Iс.з min  0 и коэффици-

ентом торможения kт  0 при идеальном 
восстановлении (см. [2, 3]) первичных то-
ков трансформаторов тока. 

Заключение 

Выполнено исследование продольной 
дифференциальной защиты воздушной ли-
нии с шунтирующими реакторами. Пока-
зано, что при отсутствии дополнительного 
торможения (kC = 0 о.е.) рассчитанные по 
условиям селективности параметры сраба-
тывания защиты не удовлетворяют норма-
тивным требованиям ее чувствительности 

*
с.з min(I > 0,6 о.с., kч < 2,0 о.е., kт = 0,65—

0,85 о.е.), что говорит о малой эффектив-
ности основного алгоритма торможения. 
Отсутствие устройств компенсации заряд-
ной мощности только усугубляет проблему 
эффективности применения основных 
тормозных сигналов (kт = 0,75—0,88 о.е.). 

Применение коррекции тормозных 
сигналов в серийных полукомплектах 
дифференциальной защиты позволяет в 
существенной мере улучшить чувствитель-

ность защиты *
с.з min(I = 0,2—0,24 о.е.). Уве-

личением корректирующего сигнала тор-
можения до 185 % можно добиться значи-
тельного повышения чувствительности за-
щиты (kч = 10,0 о.е.). 

Использование дополнительного тормо-
жения в объеме 80—100 % наиболее эффек-
тивно при пониженном уровне (kт = 0,1—
0,2 о.е.) основного тормозного сигнала. 
Дальнейшее совершенствование дифферен-
циальной защиты с коррекцией её характе-
ристики срабатывания дополнительным 
торможением возможно при введении адап-
тивных (самонастраивающихся) алгоритмов 
дополнительного торможения. 

Исследования проводились в рамках феде-
ральной целевой программы «Совершенствова-
ние теории рабочих процессов производства, 
преобразования и транспорта энергии и разра-
ботка научных основ проектирования высоко-
эффективных теплосиловых установок, энерге-
тических и транспортных машин, их систем и 
комплексов. № 13.8886.2017/БЧ». 
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ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРЕХФАЗНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  
В СЕТИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ  

ПРИ ОДНОФАЗНЫХ ДУГОВЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 

В работе рассматривается тепловой режим кабельной линии, в которой существует 
однофазное замыкание на землю (ОЗЗ), и проводится оценка масштаба разрушения 
кабельной конструкции, вызываемой повышением температуры в зоне повреждения. 
На основании модели закрытого дугового разряда была составлена система уравнений, 
описывающая тепловой режим кабельной линии в условиях существования ОЗЗ во 
времени. При помощи численного решения данной системы была получена картина 
теплового поля исследуемой кабельной линии во времени. На основании полученных 
данных были сделаны выводы относительно влияния таких параметров, как класс на-
пряжения кабельной линии, на сценарий развития тепловых процессов, а также ха-
рактерные пространственные и временные масштабы этих процессов. Сформулирован 
ряд рекомендаций, направленных на уменьшения вероятности развития существенно-
го теплового повреждения кабельной конструкции в условиях возникновения ОЗЗ, 
способного привести к двухфазным КЗ и другим серьезным авариям. 
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THERMAL PROCESSES IN A THREE!PHASE CABLE LINE  
IN A GRID WITH ISOLATED NEUTRAL  

UNDER ONE!PHASE ARCING GROUND FAULT 

The heating mode of a cable line under one-phase arcing ground fault is considered in this 
paper along with an assessment of the scale of cable insulation caused by a temperature in-
crease in the fault location. Based on the enclosed arcing discharge model, we have con-
structed a system of equations describing the heating mode of a cable line during the evolu-
tion of one-phase arcing ground fault over time. We have obtained the time history of the 
temperature field of the considered cable line using finite-element analysis. Based on the ob-
tained data, we were able to draw several conclusions about the influence of such parameters 
as the operating voltage on the behavior of the heating mode, along with typical time and 
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dimension scales of these processes. We have formulated a number of suggestions focused on 
decreasing the probability of the development of considerable thermal destruction of a cable 
line under one-phase arcing ground fault that could potentially cause two-phase fault. 
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GLE-PHASE GROUND FAULT. 
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Введение 

Доля кабельных линий с изоляцией из 
сшитого полиэтилена в сетевом хозяйстве 
крупных городов продолжает увеличиваться 
[1] в силу потребности в высвобождении 
земельных площадей и роста потребляемой 
нагрузки. Пропускная способность кабель-
ных линий высокого и сверхвысокого на-
пряжений сильно зависит от температурно-
го режима, на который влияет множество 
факторов: способ укладки кабелей, обуст-
ройство экранов и пр. [2]. Это приводит к 
тому, что главным фактором, определяю-
щим пропускную способность кабельной 
линии 6—35 кВ, становится ее тепловой ре-
жим. Вопросы негативного влияния раз-
личного рода препятствий, таких, как пере-
сечения кабельной линии с теплотрассами, 
автодорогами, ж/д путями и т.д., были рас-
смотрены в [3, 4]. Однако причиной воз-
никновения локального максимума темпе-
ратуры также может служить однофазное 
замыкание на землю (ОЗЗ). В силовых вы-
соковольтных кабельных линиях ток ОЗЗ 
определяется классом напряжения и емко-
стью кабельной линии на землю [5]. Осо-
бенность ОЗЗ в линиях с изолированной, а 
также с эффективно заземленной нейтра-
лью заключается в том, что ток ОЗЗ в них 
ограничен величиной порядка десяти ампер 
и не вызывает срабатывания релейной за-
щиты, вследствие чего ОЗЗ может сущест-
вовать длительное время, измеряемое часа-
ми и сутками [6]. Вместе с тем тепловой 
режим кабеля в зоне прокола может при-
вести к деструкции изоляции как аварий-
ной, так и соседней фаз с последующим 
переходом однофазного короткого замыка-
ния в двухфазное [7].  

Таким образом, актуальность проблемы 
анализа теплового режима кабельных ли-
ний в условиях существования ОЗЗ в них 
очевидна. 

Цели работы — исследовать изменение 
во времени теплового режим кабельной 
линии в условиях существования в ней 
ОЗЗ, попытаться оценить масштабы раз-
рушения кабельной конструкции, вызван-
ного повышением температуры в зоне по-
вреждения, а также возможность диагно-
стики ОЗЗ с малым током в процессе мо-
ниторинга КЛ оптоволоконными система-
ми температурного контроля [8—12]. 

Материал и методика работы 

В качестве объектов исследования вы-
ступают две типичные трехфазные кабель-
ные линии (10 и 35 кВ) в сетях с изолиро-
ванной нейтралью. Линия на 10 кВ выпол-
нена однофазным кабелем марки 
ПвКаВнг(А)-LS 1240мк/50-10 (рис. 1) с 
медным проводящим экраном, алюминие-
вой броней и изоляцией из сшитого поли-
этилена длиной 1 км. Эскиз сечения кабе-
ля на 35 кВ приведен на рис. 3, г. 

На рис. 1 обозначено: rc = 9,75 мм — 
радиус сечения жилы; rin1 = 13,75 мм — ра-
диус сечения внутренней изоляции; 
rsh = 16 мм — радиус сечения медного эк-
рана; rin2 = 18,5 мм — радиус сечения 
внешней изоляции; rar = 20,5 мм — радиус 
сечения брони; rin3 = 24,5 мм — радиус се-
чения внешней оболочки. Толщинами по-
лупроводящих слоев пренебрегаем ввиду 
их малости.  

Использовали численно-аналитическое 
моделирование с помощью программных 
пакетов Mathcad и Comsol.  
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Рис. 1. Вид сечения кабеля ПвКаВнг(А)-LS 
Fig. 1. View of cable ПвКаВнг(А)-LS cross-section 

 

Расчетное исследование 

Ранее в [7] тепловой режим в высоко-
вольтной кабельной линии в зоне ОЗЗ дли-
тельностью 2 секунды с током 340 А был 
рассмотрен в рамках относительно простой 
модели. При этом масштаб и скорости тер-
мической деструкции кабельной системы 
вблизи замыкания оказались приводящими 
к быстрому развитию аварии. Вместе с тем, 
как было отмечено, режим ОЗЗ при токе 
замыкания, ограниченном десятками ам-
пер, может длиться десятки часов, но тер-
мическое повреждение кабельной кон-
струкции при этом может иметь незначи-
тельный масштаб и существовать длитель-
ное время, сохраняя, однако, потенциаль-
ную опасность возникновения аварии.  

Если величина тока ОЗЗ определяется 
параметрами сети, в частности зарядной 
емкостью линии, то на тепловыделение, 
кроме величины тока, существенное влия-
ние оказывает электрическое сопротивле-
ние канала разряда. Для оценки электро-
сопротивления разрядного канала необхо-
димо оценить параметры дуговой плазмы. 
С этой целью воспользуемся моделью за-
крытого дугового разряда [13—15]. 

В рамках используемой модели (рис. 2) 
в анализируемом случае относительно не-

большого тока дуги будем предполагать 
отсутствие массообмена разрядного канала 
с окружающей средой, т.е. существование 
разряда в закрытой форме. 

В этом случае давление P газоразряд-
ной плазмы в канале равно давлению Pw 
насыщенного пара материала стенки — по-
лиэтилена. Последнее оценивается на ос-
нове универсального закона Трутона: 
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где Н — молярная теплота сублимации ве-
щества (сшитый полиэтилен), для оценки 
которой используем энергию разрыва связи 
«углерод — углерод» в расчете на 1 моль ве-
щества, равная 2,625  105 Дж/моль; R0 — уни-
версальная газовая постоянная; T — темпера-
тура; Ct = 3,63  109 Па — постоянная Трутона. 
Считая плазму идеальным газом, давление 
которого при низкой степени ионизации 
приблизительно оценивается по стандартной 
формуле P = nkT (k — постоянная Больцма-
на), из уравнения P = Pw найдем концентра-
цию частиц в газе в канале разряда: 
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 Iозз 

 
 

Рис. 2. К описанию дугового разряда в канале пробоя изоляции 
Fig. 2. To the description of arc discharge in the insulation breakdown channel 

 
Электропроводность плазмы найдем с 

помощью стандартной формулы 
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где a, σi — сечения столкновения электро-
на соответственно с нейтралами и ионами; 
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e0, ne = n(1 — x) — заряд и концентрация 
электронов; степень ионизации x рассчи-
тывается по формуле Саха в предположе-
нии водородной плазмы, т.к. наибольшая 
часть атомов, составляющих дуговой газ, 
образующийся в результате разложения 
полиэтилена (СН4), — это водород. 

Мощность тепловыделения в канале 
разряда при протекании тока IОЗЗ опреде-
ляется падением напряжение вдоль канала 
разряда и приэлектродными падениями 
напряжения ΔU: 

 
2

ОЗЗ
ОЗЗ2

2 ,
lI

Q UI
a


 

   (1) 

где a и l радиус и длина разрядного канала 
(рис. 2). 

Наиболее интенсивное тепловыделение 
имеет место при непрерывном протекании 
тока промышленной частоты по разряд-
ному каналу. Однако, учитывая неста-
бильное механическое состояние среды 
вокруг разрядного канала, можно ожидать 
и периодическое погасание дуги в канале, 
что является причиной хорошо известного 
явления дуговых перенапряжений [16]. 
При этом мощность тепловыделения, ос-
редненная по относительно длинному 
промежутку времени (секунды и более), 
может быть существенно меньше пре-
дельного значения, выражаемого форму-
лой (1). 

Первичная оценка образования и ско-
рости распространения зоны повреждения 
изоляции и проводящих элементов кон-
струкции кабеля, возникающей вблизи 
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канала пробоя, может быть выполнена в 
результате решения нестационарной зада-
чи теплопроводности. Трудность решения 
обусловлена главным образом геометриче-
скими особенностями расчетной облас-
ти — весьма малым по сравнению с харак-
терными размерами конструкции КЛ раз-
мером источника тепловыделения (канал 
разряда радиусом а = 0,1—0,5 мм). Кон-
фигурация теплового поля линии с дефек-
том в виде пробоя отличается от плоской, 
имеющей место в однородных КЛ боль-
шой длины. Это существенно затрудняет 
применение метода конечных элементов, 
широко используемого при расчете  
тепловых режимов кабельных линий.  
Размер ограниченной расчетной области 
определялся в численных экспериментах 
исходя из того, чтобы при увеличении 
расчетной области по отношению к при-
нятой решение изменялось не более чем 
на 1 %. 

Схематичное изображение расчетной 
области и граничных условий представлено 
на рис. 3. Здесь alpha-коэффициент кон-
вективной теплоотдачи с поверхности 
грунта принят равным 5 Вт/м2K, темпера-
тура окружающей среды Tокр = 22 С, а 
температура грунта Tгр = 10 С. На прочих 
границах принято условие равенства теп-
лового потока нулю. Ось z совпадает с 
осью отрезка кабеля. 

Из (1) следует, что при заданном токе 
ОЗЗ мощность тепловыделения, наряду с 
геометрическими параметрами разрядного 
канала, определяется его температурой. 
При этом ток дуги определяется не со- 
противлением канала разряда, а емкост-
ным сопротивлением кабеля, которое, как 
следует из оценок, существенно выше 
первого. Примеры рассчитанных с помо-

щью (1) зависимостей  Q T  для канала 

радиусом 0,1 мм при различных толщинах 
изоляции и токах разряда показаны на 
рис. 4. 

Область горения дуги моделируется 
поверхностью сферы радиусом 0,002 м, к 

которой приложен тепловой поток, при-
чем радиус выбран равным половине 
толщины изоляции между жилой и экра-
ном кабеля. 

Тепловой поток из области дуги опре-
деляется формулой 

 д 2 2
д

Вт
,

4 м

Q
q

r
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где Q  находится из (1); ܽ  = 0,1 мм; 
lк = 4 мм — радиус и длина плазменного 
канала дуги, равная толщине изоляции; 
IОЗЗ — ток ОЗЗ; γ — проводимость плаз-
менного канала дуги; U = 20 В — катод-
ное падение напряжение для медного 
электрода; rд — радиус сферы, к поверхно-
сти которой приложен поток qд. 

Тепловыделения в жилах и экранах 
фазных кабелей приняты для величин то-
ков 600 А в кабеле 10 кВ и 900 А в кабеле 
35 кВ. Такие значения токов были приня-
ты как рабочие значения, при которых 
температуры в жилах не поднимаются вы-
ше 70 С.  

Учитывая наличие проводящих экранов 
и алюминиевой брони, можно пренебречь 
межфазными емкостями и принять ем-
кость линии равной утроенной емкости 
одной фазы. Таким образом, величина то-
ка ОЗЗ 

 ОЗЗ з33 5,8 A, I С U   

где Сз — емкость одного фазного кабеля; 
U = 10 кВ — рабочее напряжение линии. 
Емкость одной фазы рассматриваемой 
линии — это емкость системы «жила — 
экран»: 
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где XLPE = 2,3 — относительная диэлектри-
ческая проницаемость сшитого полиэтиле-
на; ε0 — диэлектрическая проницаемость 
вакуума; Lкаб = 1000 м — длина рассматри-
ваемой кабельной линии. 
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а)  б)

  
 

 
 

в) 
г)

q = alpha  (T — Tcp) 
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Рис. 3. Расчетная область (1 – фаза с ОЗЗ; 2, 3 – здоровые фазы) и граничные условия:  
а – общий вид и размеры расчетной области; б–г – граничные условия 

Fig. 3. Calculation field (1 — phase with single-phase ground fault; 2, 3 — normal phases)  
and boundary conditions: a — general view and dimensions of calculation field; б—г — normal phases 
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a)  б) 
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Рис. 4. Зависимости мощности тепловыделения в дуге от температуры в кабеле:  
а — в слое изоляции 4 мм при токе 5,8 А (кабель 10 кВ);  
б — в слое изоляции 9 мм при токе 16,4 А (кабель 35 кВ) 

Fig. 4. The dependence of heat generation power of the arc from its temperature in cable:  
a — within of insulation 4 mm at current of 5.8 A (cable 10 kV);  
б —  within of insulation 9 mm at current of 16.4 A (cable 35 kV) 

 

Числовые характеристики физических 
свойств материалов, использованные в 
тепловом расчете приведены в таблице. 

Параметры материалов 

Material parameters 

Материал Плотность, 
кг/м3 

Тепло-
емкость, 
Джкг/К 

Теплопро-
водность, 
Вт/мК 

Сшитый 
полиэтилен 

930 2350 0,32 

Грунт 2000 850 1 

Медь 8700 385 400 

Алюминий 2700 900 238 

Результаты расчетов и их обсуждение 

Распределения температуры на поверхно-
сти внешней изоляции кабельной линии с 
ОЗЗ на линии, параллельной оси кабеля, и 
зависимость от времени температуры оболоч-
ки кабеля над проколом приведены на рис. 5. 

Из рис. 5 следует, что при достаточно 
длительном (часы) действии маломасштабно-
го дугового разряда с небольшим током тем-
пература внешней оболочки поврежденной 
фазы в районе пробоя достигнет величины, 
позволяющей уверенно отличить локальный 
максимум температуры, вызванный пробоем 
изоляции между жилой и экраном, от друго-
го локального максимума температуры, ко-
торый может быть вызван пролегающей ря-
дом теплотрассой или другой кабельной ли-
нией [4]. В то же время в описанном режиме 
ОЗЗ с током не более 10 А, характерном для 
кабельных линий класса 10 кВ, нельзя ожи-
дать заметной термической деструкции изо-
ляционной системы кабеля, поскольку ха-
рактерная температура начала такого процес-
са составляет величину порядка 500 K. По-
этому можно предполагать, что данный де-
фект изоляции при умеренных токах ОЗЗ 
может существовать длительное время, не 
вызывая масштабных повреждений. 
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Рис. 5. Распределение температуры вдоль внешней поверхности 10 кВ кабеля при t = 6600 c (1)  
и t = 7200 c (2); зависимость температуры оболочки над проколом от времени (3) 

Fig. 5. Temperature distribution along the outer surface of 10 kV cable at t = 6600 s (1)  
and t = 7200 s (2); the dependence of outer shell surface temperature from time (3) 

 

Больших значений токов ОЗЗ можно 
ожидать в кабельных линиях более высо-
кого класса напряжения в сети с изолиро-
ванной нейтралью. 

Рассмотрим случай ОЗЗ в кабеле класса 
35 кВ. Сечение кабеля представлено на 
рис. 3. Для такого кабеля длиной 1 км ток 
ОЗЗ составит 16,4 А. Рассчитанная с по-
мощью (1) зависимость ( )Q T  для канала 
радиусом 0,1 мм при толщине изоляции 
9 мм показан на рис. 4, б. 

Распределения температуры на поверхно-
сти внешней изоляции кабельной линии с 
ОЗЗ вдоль образующей оболочки кабеля и 
зависимость от времени температуры оболоч-
ки кабеля над проколом приведены на рис. 6. 

Из рис. 6 видно, что область расплавле-
ния полимерных компонент конструкции 
кабеля вблизи прокола составляет величину 
порядка 7 см. В то же время размер по дли-
не кабеля области возмущения температур-
ного поля, вызванного током ОЗЗ, состав-

ляет около 2 м. Время, предшествующее 
началу процесса термической деструкции 
изоляции от момента возникновения дуги 
прокола, составляет примерно 7,5 мин. 

Комментируя результаты рассмотренных 
выше расчетных примеров, следует отметить, 
что появление зоны расплава изоляции вбли-
зи канала разряда может привести к периоди-
ческому погасанию дуги и заметному сниже-
нию тепловыделения. При этом масштаб зо-
ны повреждения может оказаться существен-
но меньше, чем показывают, например, при-
веденные здесь оценки для кабеля 35 кВ. Тем 
не менее, очевидно, что в случае относитель-
но длинных КЛ с большой зарядной мощно-
стью целесообразно принимать меры, ограни-
чивающие ток ОЗЗ величиной 10 А, напри-
мер эффективное заземление нейтрали. 
В этом случае фазы кабеля можно располагать 
стесненно, к примеру компактным треуголь-
ником. При этом ОЗЗ не приведет к мас-
штабным разрушениям и переходу аварии в 
режим замыкания двух фаз кабельной линии. 
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Рис. 6. Распределение температуры вдоль внешней поверхности 35 кВ кабеля при t = 6600 c (1)  
и t = 7200 c (2); зависимость температуры оболочки над проколом от времени (3) 
Fig. 6. Temperature distribution along the outer surface of 35 kV cable at t = 6600 s (1)  

and t = 7200 s (2): the dependence of outer shell surface temperature from time (3) 
 

Заключение 

Однофазное замыкание на землю в ка-
бельных линиях, выполненных однофаз-
ными кабелями с изоляцией из сшитого 
полиэтилена, при токе замыкания, ограни-
ченном 10 А, не приводит к быстрым раз-
рушительным последствиям.  

Длительное действие маломасштабного 
дугового разряда в изоляции кабеля приво-
дит к возмущению его температурного по-
ля, достаточному для идентификации дан-
ного дефекта системами оптоволоконного 
контроля температуры кабельной линии. 

Следует избегать возможности появле-
ния токов ОЗЗ, превышающих 10—15 А, 
поскольку в этом случае неизбежно появ-
ление области расплава изоляции масш-
таба нескольких десятков сантиметров. 
При этом возникает вероятность де- 
струкции изоляции «здоровых» фаз и пе-
рехода однофазного замыкания в между-
фазное. 

Предупреждение аварии междуфазного 
замыкания достигается отказом от часто 
применяемого стесненного расположения 
фаз кабельной линии треугольником. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Статья посвящена повышению эффективности систем охлаждения силовых масляных 
трансформаторов при значительных длительных и кратковременных перегрузках, что 
позволяет увеличить их ресурс, повысить экономичность и безопасность эксплуата-
ции. На базе изучения статистических данных установлено, что одна из основных 
причин отказа трансформаторов — неэффективность систем масляного охлаждения в 
летний период эксплуатации и при значительных перегрузках, как длительных, так и 
кратковременных. Для повышения эффективности системы охлаждения силовых мас-
ляных трансформаторов предлагается барботирование охлаждающего масла циркули-
рующим элегазом и последующее охлаждение элегаза термоэлектрическим холодиль-
ником. Система циркуляции и охлаждения элегаза включается автоматически при 
значительных перегрузках, длительных и кратковременных. Рассмотрены конструкция 
и работа предлагаемой системы охлаждения масляных трансформаторов. Проведена 
серия лабораторных экспериментов охлаждения трансформаторного масла в баке си-
лового трансформатора без компрессора и с наличием компрессора. Приведены гра-
фики зависимостей температуры от времени при естественном охлаждении и при ис-
пользовании барботирования. Экспериментально определены коэффициенты темпера-
туропроводности и теплоотдачи трансформаторного масла на различных расстояниях 
от нагревательного элемента. Рассмотрена математическая задача распределения теп-
лового потока в прямоугольном параллелепипеде, приведено решение уравнения теп-
лопроводности в баке силового трансформатора, который представляет собой прямо-
угольный параллелепипед.  
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INCREASING THE EFFICIENCY OF COOLING IN OIL TRANSFORMERS 

The article is dedicated to the currently important problem of increasing the efficiency of cooling 
systems of oil transformers with considerable long and short overloads. Increasing the efficiency of 
cooling in oil transformers makes it possible to increase their engine life, improve efficiency and 
safety of operation. Statistical data are given on the causes of failure of the transformers of differ-
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ent voltage classes and with different operating times. Based on the study of statistical data, it is 
established that inefficiency of oil cooling systems during the summer period of operation and 
with considerable short overloads is one of the main causes of transformer failure. To increase the 
efficiency of cooling systems of oil transformers, we propose agitation of cooling oil with circulat-
ing sulfur hexafluoride and subsequent cooling of sulfur hexafluoride with a thermoelectric cooler. 
The system of circulation and cooling of sulfur hexafluoride switches on automatically with con-
siderable long and short overloads. We have considered the design and operation of the proposed 
cooling system for oil transformers. A series of laboratory experiments was carried out for cooling 
transformer oil in a power transformer tank with and without a compressor. The temperature ver-
sus time curves have been plotted for natural cooling and for the case when agitation is used. We 
have experimentally determined the coefficients of thermal diffusivity and heat transfer of trans-
former oil at various distances from the heating element. We have considered the mathematical 
problem of the distribution of the heat flux in a rectangular parallelepiped and obtained the solu-
tion of the heat conduction equation in a tank of a power transformer shaped as a rectangular 
parallelepiped. The construction of a laboratory installation is described in detail. The brands of 
thermocouples used, the brand of the compressor and the analog-digital converter are given. 

TECHNICAL POSITION TRANSFORMER; ELECTRIC POWER SUPPLY; SUPERVISION; RECONDI-
TION; SULFUR HEXAFLUORIDE; EFFICIENCY; AGITATION. 
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Введение 

В трансформаторах большой мощности 
выделяется большое количество теплоты, 
для отвода которой используются специаль-
ные масляно-воздушные охладители, обду-
ваемые воздухом с помощью вентилятора и 
оснащенные насосами для принудительной 
циркуляции масла. Принудительная цирку-
ляция масла позволяет получить более рав-
номерное распределение температуры по вы-
соте бака и повышает эффективность охла-
ждения обмоток и магнитопровода транс-
форматора. В случае отключения системы 
охлаждения трансформаторы могут оставать-
ся включенными в сеть очень непродолжи-
тельное время, так как теплоотдающей по-
верхности бака недостаточно даже для отво-
да энергии потерь холостого хода. 

Срок естественного износа силовых 
трансформаторов марок ТМ3, ТМ, ТАМ, 
работающих в номинальном режиме, со-
ставляет примерно 30 лет. 

Поскольку приобретение новых транс-
форматоров высокозатратно, то энерго-
службы проводят дополнительные меро-
приятия и увеличивают срок их службы. 
При этом повышается риск возникновения 

аварийных ситуации. Как видно из рис. 1, 
значительное количество отказов силовых 
трансформаторов происходит из-за не-
удовлетворительной эксплуатации (более 
50 % всех отказов) [1—14].  

К основным эксплуатационным причи-
нам, вызывающим повреждения (отказы) 
трансформаторов, следует отнести перегрев 
активной части из-за неэффективности 
системы масляного охлаждения в летний 
период эксплуатации и при кратковремен-
ных, но значительных перегрузках; суще-
ственным фактором также является ухуд-
шение качества самого масла [12]. 

В случае аварийной перегрузки транс-
форматора происходит локальный перегрев 
масла у поверхности активной части транс-
форматора, что сопровождается интенсив-
ным выделением газов из масла, вызываю-
щим срабатывание газового реле и отключе-
ние трансформатора. Перегрев изоляции 
обмоток и магнитопровода сокращает ресурс 
трансформатора, а срабатывание газового 
реле часто приводит к необоснованным от-
ключениям трансформатора при кратковре-
менных перегрузках. Поэтому проблема по-
вышения эффективности охлаждения мас-
ляных трансформаторов весьма актуальна. 
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Рис. 1. Причины отказов масляных трансформаторов 

1 — неисправность приборов; 2 — нарушение герметичности; 3 — загрязнение;  
4 — проблемы с маслом; 5 — итого 

Fig. 1. Reasons for oil transformer failures 
 
Принцип элегазового барботирования 

трансформаторного масла лежит в основе 
полезной модели «Установка для охлажде-
ния масляного трансформатора» [7]. Он за-
ключается в том, что теплосъем с активной 
части трансформатора осуществляется 
трансформаторным маслом с циркулирую-
щим в нем элегазом. Элегазовые пузырьки, 
всплывая, уносят с собой частички масла, 
которые последовательно отделяются от эле-
газа в баке-расширителе, фильтрах грубой и 
тонкой очистки. Далее элегаз охлаждается в 
холодильнике и попадает в специальную ем-
кость, откуда подается компрессором в бак с 
минеральным маслом через равномерно 
расположенные в нижней части бака трубки 
с клапанами-распределителями. 

Непосредственно в зоне расположения 
обмотки трансформатора установлен дат-
чик температуры, выход которого подклю-
чен к входу блока управления. При нагре-
вании активной части трансформатора 
(обмотки и магнитопровод) выше установ-
ленного значения блок управления выдает 
сигналы включения на управляющие вхо-
ды компрессора и холодильника; при сни-
жении температуры активной части транс-

форматора ниже заданного значения блок 
управления подает сигналы отключения на 
управляющие входы компрессора и холо-
дильника [8]. При отсутствии перегрузок, а 
значит, перегрева трансформатор работает 
в обычном режиме, т.е. охлаждение актив-
ной части осуществляется циркулирующим 
трансформаторным маслом. Применение 
холодильника позволяет повысить эффек-
тивность охлаждения элегаза, а соответст-
венно, — трансформаторного масла и ак-
тивной части трансформатора. Холодиль-
ник представляет собой термоэлектриче-
ский модуль, работа которого основана на 
явлении термоэлектрической эмиссии. 
Термоэлектрический модуль содержит по-
следовательно соединенные полупровод-
ники p- и n-типа, образующие p-n-пере-
ходы между керамическими пластинами. 
В свою очередь каждый из таких переходов 
имеет тепловой контакт с одним из двух 
радиаторов. В результате прохождения 
электрического тока определенной поляр-
ности образуется перепад температур меж-
ду радиаторами модуля: один радиатор ра-
ботает как холодильник, другой радиатор 
нагревается и служит для отвода тепла. 

Неисправность приборов
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Рис. 2. Структурная схема установки для охлаждения масляного трансформатора 
Fig. 2. Block diagram of the unit for cooling oil transformer 

 
Основным преимуществом термоэлек-

трического модуля является то, что он поз-
воляет получить значительный темпера-
турный перепад — в несколько десятков 
градусов, т.е. обеспечить эффективное охла-
ждение элегаза, а это, в свою очередь, 
обеспечивает более эффективное охлажде-
ние активной части трансформатора.* 

«Установка для охлаждения масляного 
трансформатора» [7] включает в себя по-
следовательно соединенные трубками ем-
кость, заполненную элегазом, компрессор, 
трубки с равномерно расположенными на 
них клапанами-распределителями, бак-
расширитель, фильтры тонкой и грубой 
                                                      

* Патент РФ на полезную модель № 167206. 
Установка для охлаждения масляного трансформа-
тора. Правообладатель ФГБОУ ВО УГНТУ / Ба-
широв М.Г., Хисматуллин А.С., Переверзев А.И. 
Заявка № 2016124531. Приоритет полезной модели 
20 июня 2016. Зарегистрировано в гос. реестре по-
лезных моделей Российской Федерации 08.12.2016. 
Срок действия патента истекает 20.06.2026. 

очистки. Между выходом фильтра тонкой 
очистки и входом в емкость с элегазом 
включен холодильник; в зоне расположения 
обмотки трансформатора установлен датчик 
температуры, выход которого подключен к 
входу блока управления, а выходы блока 
управления подключены к управляющим 
входам компрессора и холодильника.  

На рис. 2 изображена структурная схе-
ма установки для охлаждения масляного 
трансформатора.  

Согласно ГОСТ 12.1.007—76 по степени 
воздействия на организм элегаз относится к 
4 классу опасности, к которому принадлежат 
вещества малоопасные. При проведении 
экспериментальных исследований вместо 
элегаза был использован воздух, так как по 
технике безопасности в лабораторных усло-
виях в помещениях элегаз применять запре-
щено. Его использование опасно для людей. 

Целью работы было исследование эф-
фективности способа охлаждения транс-
форматора, основанного на барботировании 
трансформаторного масла элегазом [1—9]. 
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Расчетная часть исследований 

Постановка задачи. Рассмотрим тепло-
вой поток в прямоугольном параллелепи-
педе (рис. 3) . 

 

 
 

Рис. 3. Геометрия задачи 
Fig. 3. Geometry of the problem 

  

В начальный момент масло находится 
внутри резервуара при температуре T0

 = 15 C, 
но со временем приобретает температуру 
нагревателя Tн = 50 С. Рассмотрим прямо-
угольный параллелепипед, ограниченный 
по осям x, y и z: соответственно 0 < x < d/2; 
0 < y < b/2; 0 < z < l, t > 0. Решается урав-
нение теплопроводности 

 
2 2 2

2 2 2

T T T T
= a + +

t x y z

    
     

 

в области 

 0 0 , 0 , 0
2 2
d b

< x < , < y < < z l t >   (1) 

с начальным условием 

 0 0.t=T | = T  (2) 

Здесь а = /с — коэффициент темпе-
ратуропроводности;  — коэффициент теп-

лопроводности; Т0 — температура окру-
жающей среды. Теплообмен с окружающей 
средой на поверхности S описывается со-
глано закону Ньютона: 

  0= ,
S

S

T
T T

x
 


 


 

где S — поверхность стенки;  — коэффи-
циент теплоотдачи среды (масло — металл — 
воздух). 

В эксперименте температура над нагре-
вателем в течение 10 минут достигает уста-
новленного программой значения. Поэтому 
при продолжительности эксперимента бо-
лее 30 минут можно считать, что Tн = const. 
Температура окружающей среды тоже 
предполагается постоянной, T0 = const, т.к. 
среднесуточное изменение температуры в 
течение года примерно 10 С, а время про-
ведения экспериментов, кроме экспери-
ментов без всплывающих пузырьков, 
меньше двух часов.  

Обозначим h = /. Тогда граничные 
условия можно записать так: 
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Решив задачу методом свертки, оконча-
тельно получим для расчетов 
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где n и n — константы трансцендентного 
уравнения; уравнения для их определения 
записываются так: 

 sin cos 0,
2 2n n n

d d
h               

 cos sin 0.
2 2mn n

b b
h              

Экспериментальная часть  

Для исследования предложенного спо-
соба охлаждения масляных трансформато-
ров была разработана лабораторная уста-
новка (рис. 4). При проведении серии экс-
периментов трансформаторное масло под-
вергалось нагреву нагревательным элемен-
том мощностью 450 Вт при начальной 
температуре масла 20 С. 

Для исследования топографии тепло-
вого поля в баке трансформатора на опре-
деленных расстояниях установлены тер-
мопары ТХК-0292 (L-типа), сигналы с ко-
торых поступают на вход аналогово-
цифрового преобразователя ADAM 4018 В 

(фирма-изготовитель Advantech), сигналы 
с выхода которого поступают в компьютер 
1 для последующей обработки и анализа. 
Сигнал верхней термопары 1 с помощью 
специальной программы управляет масля-
ным компрессором 5 (фирма-изготовитель 
Abac Pole Position 241), подающим газ в 
керамические распределители, располо-
женные на дне резервуара. Компрессор 
автоматически включается при достиже-
нии верхними слоями масла температуры 
55 °С и отключается при понижении тем-
пературы до 30 °C.  

В случае, когда происходит охлаждение 
трансформаторного масла всплывающими 
пузырьками воздуха, расход воздуха состав-
ляет 1,3 л/мин. Масло нагревалось до тем-
пературы 70 С; фиксировалось время осты-
вания масла без барботирования элегазом. 
Температура масла снизилась до уровня 
комнатной температуры 25 С за 100 минут. 
Во время остывания каждые 5 минут фикси-
ровалось значение температуры. По этим 
полученным значениям был построен гра-
фик естественного остывания масла (рис. 6). 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 
1 — компьютер; 2 — аналогово-цифровой преобразователь; 3 — резервуар в виде бака от масляного трансфор-

матора; 4 — термопары; 5 — микрокомпрессор; 6 — автотрансформатор; 7 — реле 
Fig. 4. The scheme of the experimental setup: 

1 — the computer; 2 — analog-to-digital converter; 3 — a tank in the form of a tank from an oil transformer;  
4 — thermocouples; 5 — microcompressor; 6 — autotransformer; 7 — relay 
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Рис. 5. Зависимости температур от времени при мощности нагревательного элемента 450 Вт: 
1 (термопара 1) — температура рядом с нагревателем; 2 (термопара 2) — на расстоянии 0,11 м от нагревателя;  

3 (термопара 2) — 0,21 м от нагревателя 
Fig. 5. Temperature versus time at power heating element 450 W: 

1 — temperature next to the heater; 2 — at a distance of 0.11 m from the heater; 3 — 0.21 m from the heater 
 

   

 Т, С 

  t, мин  
 

Рис. 6. График естественного охлаждения масла 
Fig. 6. Schedule of natural cooling of oil 
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 Т, С 

t, мин  
 

Рис. 7. График охлаждения масла при барботировании 
Fig. 7. Oil cooling diagram for bubbling 

 

При проведении второго эксперимента 
включен компрессор для барботирования 
масла пузырьками воздуха. После нагрева-
ния масла до температуры 70 С был 
включен компрессор (рис. 7). 

Данный эксперимент показал, что охла-
ждение масла с помощью пузырьков эф-
фективнее, чем без них. Сравнивая графи-
ки рис. 6 и 7, видим, что у трансформа-
торного масла объемом 0,018 м3 темпера-
тура понижается с 70 С до 25 С за 30 ми-
нут при барботировании, в то время как 
без барботирования — за 100 мин. 

Экспериментально определен параметр 
теплообмена: его значение на поверхности 
масла — h = 0,02  0,003 м—1, где h =  / 
(здесь   эффективный коэффициент теп-

лопроводности среды в емкости;  — коэф-
фициент теплоотдачи через среду «транс-
форматорное масло  металлический кор-
пус трансформатора — воздух»). Данные 
приведены в таблице. 

Полученные опытные данные свиде-
тельствуют о работоспособности установ-
ки. Определен коэффициент молекулярной 
температуропроводности а, который со-

ставляет примерно 10 —4 м2/с, где a
c





 

(здесь с  удельная теплоемкость транс-
форматорного масла;   плотность транс-
форматорного масла). Указанные коэф-
фициенты определяются с помощью про-
граммы Teplo.exe [4]. 

 

Результаты экспериментов 

Results of experiments 

Номер термопары  
и ее расположение 

Коэффициент температуропроводности, 
м2/с 

Коэффициент теплоотдачи, 
м—1 

1 — рядом с нагревом 2,5  10—4  0,02  

2 — на расстоянии 0,11 м 2,5  10—4  0,005  

3 — на расстоянии 0,21 м 2,5  10—4  0,0045  
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Как видно из таблицы, коэффициент 
теплоотдачи уменьшается с глубиной из-за 
уменьшения градиента температуры. 

Основываясь на результатах эксперимен-
тов, можно сказать, что полученные дан-
ные подтверждают эффективность охлаж-
дения при использования пузырьков. Не-
достаток воздушного барботирования в 
том, что воздух по своей природе имеет 
свойство проникать в молекулы транс-
форматорного масла, тем самым ухудшая 
его качество. При использовании элегазо-
вого барботирования такого явления не 
наблюдается. 

Элегаз гораздо эффективнее в качестве 
диэлектрика, чем воздух. Из-за физических 
свойств элегаза масляный трансформатор 
может быть компактнее своих аналогов на 
воздушном барботировании. 

Контроль за интенсивностью охлажде-
ния масла можно осуществлять, измеряя 
расход элегаза, проходящего через объем 
трансформатора за единицу времени. Для 
рационального расходования элегаза и 
экономии машинного ресурса насосно-
компрессорного оборудования необходимо 
четко поддерживать определенный диапа-
зон температур, одновременно выполняя 
две задачи: эффективно охлаждать масло в 
трансформаторе и делать это как можно 
более экономично. 

Таким образом, в системе необходимо 
иметь цифровое автоматическое устрой-
ство, регулирующее расход электротехни-
ческого газа, основываясь на непрерывно 
поступающих показаниях с приборов из-
мерения температуры и давления; также 
необходим многосторонний анализ газа в 
рабочем объеме устройства. В процессе 
решения поставленной задачи было реше-
но в системе элегазового охлаждения мас-
ляного трансформатора применить прибор 
компании «МТЕ» под названием 
HYDROCAL 1008. Данный прибор служит 
для он-лайн мониторинга состояния мас-
ляных трансформаторов.  

Прибор HYDROCAL 1008 предназна-
чен для постоянной установки на масло-
наполненном трансформаторе и выполняет 

функцию раннего оповещения предава-
рийного состояния трансформаторов. Так-
же приборы непрерывно производят изме-
рение содержания в масле наиболее важ-
ных газов, воды, которые свидетельствуют 
о возникновении проблем в трансформа-
торе. Они позволяют записывать показа-
ния, устанавливать индивидуальные поро-
ги срабатывания аварийного сигнала, под-
ключать внешние устройства и имеют раз-
личные коммуникационные интерфейсы. 
Прибор имеет программируемые управ-
ляющие выходы.  

Благодаря тому, что прибор не требует 
регулярной замены расходных материалов 
или частей, а также периодического об-
служивания, система является необслужи-
ваемой. 

Прибор HYDROCAL 1008 — это уста-
навливаемая на постоянную работу систе-
ма многостороннего анализа газа в масле с 
функциями мониторинга трансформатора. 
Она позволяет произвести индивидуальные 
замеры влаги и ключевых газов, раство-
ренных в масле трансформатора, таких, 
как водород (H2), угарный газ (CO), угле-
кислый газ (СО2), метан (СН4), ацетилен 
(C2H2), этилена (C2H4) и этан (С2Н6). 

Выводы  

Результаты анализа отказов масляных 
трансформаторов позволяют сделать вывод 
о необходимости повышения эффективно-
сти их системы охлаждения, так как ос-
новной причиной выхода трансформаторов 
из строя является перегрев. Эксперимен-
тальные исследования показывают, что 
барботирование масла пузырьками элегаза 
позволяет более эффективно охлаждать 
его, а соответственно и активную часть 
масляных трансформаторов. Такой способ 
охлаждения силовых масляных трансфор-
маторов — современное, более эффектив-
ное решение для использования на пред-
приятиях и является новым направлением 
развития трансформаторостроения. Уста-
новка эффективна особенно в жаркий пе-
риод времени, когда масляная система охла-
ждения не справляется с отводом тепла. 



 
 

47 

Энергетика и электротехника

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Abramov V.O., Abramova A.V., Keremetin P.P., 

Mullakaev M.S., Vexler G.B., Mason T.J. Ultra-
sonically improved galvanochemical technology 
for the remediation of industrial wastewater // 
Ultrasonics Sonochemistry. 2014. Vol. 21. No 2. 
P. 812—818. 

2. Asadi N., Kelk H. Meshgin Modeling, 
Analysis, and Detection of Internal Winding 
Faults in Power Transformers // IEEE transac-
tions on power delivery. 2015. Vol. 30. No 6. 
P. 2419—2426. 

3. Chang H.M., Choi Y.S., Van Sciver S.W., 

Choi K.D. Cryogenic cooling system of HTS trans-
formers by natural convection of subcooled liquid 
nitrogen // Cryogenics. 2003. Vol. 43. No 10—11. 
P. 289—596. 

4. Olivares-Galvan J.C., Escarela-Perez R., 

Georgilakis P.S., Fofana I., Salvador Magdaleno-

Adame. A Bibliographic Analysis of Transformer 
Literature 1990—2000 // Electrical and Electronic 
Engineering. 2012. P. 96—121. 

5. Mullakaev M.S., Abramov V.O., Abramova 

A.V. Development of ultrasonic equipment and 
technology for well stimulation and enhanced oil 
recovery // Journal of Petroleum Science and En-
gineering. 2015. Vol. 125. P. 201—208. 

6. Mullakaev M.S., Abramov V.O., Pechkov A.A. 

Ultrasonic unit for restoring oil wells // Chemical 
and Petroleum Engineering. 2009. Vol. 45. No 3-4. 
P. 133—137. 

7. Nigmatulin R.I., Filippov A.I., Khismatullin A.S. 

Transcillatory heat transfer in a liquid with gas 
bubbles // Thermophysicsandaeromechanics. 2012. 
Vol. 19. No 4. P. 589—606. 

8. Баширов М.Г., Грибовский Г.Н., Галля-

мов Р.У., Гареев И.М., Хисматуллин А.С. Реко-
мендации по повышению надежности электро-
снабжения промышленной площадки линейно-
производственного управления магистральных 
газопроводов // Электротехнические системы и 
комплексы. 2016. № 2 (31). С. 23—26. 

9. Баширов М.Г., Грибовский Г.Н., Галля-

мов Р.У., Хисматуллин А.С. Применение авто-
матического режима контроля электроснабже-
ния промышленной площадки линейно-
производственного управления магистральных 
газопроводов // Новое в российской электро-
энергетике. 2016. № 6. С. 28—35. 

10. Камалов А.Р., Хисматуллин А.Г., Хайрул-

лина Д.Д., Хисматуллин А.С. Повышение эф-

фективности охлаждения силовых масляных 
трансформаторов при помощи элегаза // 
Транспорт и хранение нефтепродуктов и угле-
водородного сырья. 2017. № 1. С. 54—56. 

11. Лизунова С.Д., Лоханина А.К. Силовые 
трансформаторы // Энергоиздат. 2004. 616 с. 

12. Хисматуллин А.С., Вахитов А.Х., Феокти-

стов А.А. Мониторинг и ремонт промышлен-
ных силовых трансформаторов по техническо-
му состоянию // Современные наукоемкие тех-
нологии. 2016. № 4. Т. 2. С. 271—274. 

13. Салиева Л.М., Зайнакова И.Ф., Хуснут-

динова И.Г., Баширов М.Г., Хисматуллин А.С. 
Хроматографический метод оценки техническо-
го состояния силовых и масляных трансформа-
торов // Экологические системы и приборы. 
2015. № 12. С. 35—41. 

14. Хисматуллин А.С., Сураков М.Р., Сынти-

миров А.А. Повышение охлаждения масляных 
силовых трансформаторов путем барботажа пу-
зырьков элегаза // Инженерная физика. 2017. 
№ 6. С. 27—31. 

15. Хисматуллин А.С., Вахитов А.Х., Феокти-

стов А.А. Система охлаждения трансформатор-
ного масла на основе трансцилляторного пере-
носа тепла // Энергобезопасность и энергосбе-
режение. 2016. № 4. С. 43—46. 

16. Хисматуллин А.С., Хисматуллин А.Г., Ка-

малов А.Р. Исследование теплопереноса в про-
мышленных силовых трансформаторах с элега-
зовым охлаждением // Экологические системы 
и приборы. 2017. № 2. С. 29—33. 

17. Хисматуллин А.С. [и др.]. Продление ре-
сурса масляных трансформаторов с длитель-
ным сроком экспуатации / О.О. Кривоконева, 
Р.И. Кудояров, Е.Ю. Мавлекаев, Е.М. Коныс, 
И.В. Прахов, А.С. Хисматуллин // Вестник 
ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2017. Т. 17, № 3. 
С. 60—66. DOI: 10.145529/power17307. 

18. Хорошев Н.И., Елтышев Д.К., Кычкин А.В. 
Комплексная оценка эффективности техниче-
ского обеспечения энергомониторинга // 
Фундаментальные исследования. 2014. № 5. 
С. 716—720. 

19. Хорошев Н.И., Елтышев Д.К. Многоас-
пектная оценка технического состояния обору-
дования электротехнических комплексов // 
Труды IX международной (XX Всероссийской) 
конференции по автоматизированному элек-
троприводу АЭП-2016. 2016. С. 552—556. 



 

48 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ  

ХИСМАТУЛЛИН Азат Салаватович — кандидат физико-математических наук доцент 

Уфимского государственного нефтяного технического университета 
E-mail: hism5az@mail.ru 
БАШИРОВ Мусса Гумерович — доктор технических наук заведующий кафедрой  

«Электрооборудование и автоматика промышленных предприятий» филиала ФГБОУ ВО 

«Уфимский государственный нефтяной технический университет» 
E-mail: eapp@yandex.ru 
СОЛДАТОВА Евгения Геннадьевна — студент кафедры «Электрооборудование и авто-

матика промышленных предприятий» филиала ФГБОУ ВО «Уфимский государственный 

нефтяной технический университет» 
E-mail: gadag76@gmail.com 
МАВЛЕКАЕВ Евгений Юрьевич — студент филиала ФГБОУ ВО «Уфимский государственный 

нефтяной технический университет» 
E-mail: giltanasheal@mail.ru 

Дата поступления статьи в редакцию: 24.01.2018  

REFERENCES 

[1] Abramov V.O., Abramova A.V., Keremetin P.P., 

Mullakaev M.S., Vexler G.B., Mason T.J. Ultrason-
ically improved galvanochemical technology for the 
remediation of industrial wastewater. Ultrasonics 
Sonochemistry. 2014. Vol. 21. No 2. P. 812—818. 

[2] Asadi N., Kelk H. Meshgin Modeling, Analy-
sis, and Detection of Internal Winding Faults in 
Power Transformers. IEEE transactions on power 

delivery. 2015. Vol. 30. No 6. P. 2419—2426. 
[3] Chang H.M., Choi Y.S., Van Sciver S.W., 

Choi K.D. Cryogenic cooling system of HTS trans-
formers by natural convection of subcooled liquid 
nitrogen. Cryogenics. 2003. Vol. 43. No 10—11. 
P. 289—596. 

[4] Olivares-Galvan J.C., Escarela-Perez R., 

Georgilakis P.S., Fofana I., Salvador Magdaleno-

Adame. A Bibliographic Analysis of Transformer Lit-
erature 1990—2000. Electrical and Electronic Engi-

neering. 2012. P. 96—121. 
[5] Mullakaev M.S., Abramov V.O., Abramova A.V. 

Development of ultrasonic equipment and technolo-
gy for well stimulation and enhanced oil recovery. 
Journal of Petroleum Science and Engineering. 2015. 
Vol. 125. P. 201—208. 

[6] Mullakaev M.S., Abramov V.O., Pechkov A.A. 
Ultrasonic unit for restoring oil wells. Chemical and 
Petroleum Engineering. 2009. Vol. 45. No 3-4. 
P. 133—137. 

[7] Nigmatulin R.I., Filippov A.I., Khismatullin A.S. 

Transcillatory heat transfer in a liquid with gas bub-
bles. Thermophysicsandaeromechanics. 2012. Vol. 19. 
No 4. P. 589—606. 

[8] Bashirov M.G., Gribovskii G.N., Galliamov R.U., 

Gareev I.M., Khismatullin A.S. Rekomendatsii po 

povysheniiu nadezhnosti elektrosnabzheniia pro-
myshlennoi ploshchadki lineino-proizvodstvennogo 
upravleniia magistral'nykh gazoprovodov. Elektro-

tekhnicheskie sistemy i kompleksy. 2016. № 2 (31). 
S. 23—26. (rus.) 

[9] Bashirov M.G., Gribovskii G.N., Galliamov R.U., 

Khismatullin A.S. Primenenie avtomaticheskogo 
rezhima kontrolia elektrosnabzheniia promyshlennoi 
ploshchadki lineino-proizvodstvennogo upravleniia 
magistral'nykh gazoprovodov. Novoe v rossiiskoi 

elektroenergetike. 2016. № 6. S. 28—35. (rus.) 
[10] Kamalov A.R., Khismatullin A.G., Khai-

rullina D.D., Khismatullin A.S. Povyshenie effektivnosti 
okhlazhdeniia silovykh maslianykh transformatorov 
pri pomoshchi elegaza. Transport i khranenie 
nefteproduktov i uglevodorodnogo syr'ia. 2017. № 1. 
S. 54—56. (rus.) 

[11] Lizunova S.D., Lokhanina A.K. Silovye 
transformatory. Energoizdat. 2004. 616 s. (rus.) 

[12] Khismatullin A.S., Vakhitov A.Kh., Feok-

tistov A.A. Monitoring i remont promyshlennykh 
silovykh transformatorov po tekhnicheskomu 
sostoianiiu. Sovremennye naukoemkie tekhnologii. 
2016. № 4. T. 2. S. 271—274. (rus.) 

[13] Salieva L.M., Zainakova I.F., Khusnutdi-

nova I.G., Bashirov M.G., Khismatullin A.S. 

Khromatograficheskii metod otsenki tekhnicheskogo 
sostoianiia silovykh i maslianykh transformatorov. 
Ekologicheskie sistemy i pribory. 2015. № 12. S. 35—
41. (rus.) 

[14] Khismatullin A.S., Surakov M.R., Synti-

mirov A.A. Povyshenie okhlazhdeniia maslianykh 
silovykh transformatorov putem barbotazha puzyr'kov 
elegaza. Inzhenernaia fizika. 2017. № 6. S. 27—31. (rus.) 



 
 

49 

Энергетика и электротехника

[15] Khismatullin A.S., Vakhitov A.Kh., Feok-

tistov A.A. Sistema okhlazhdeniia transformatornogo 
masla na osnove transtsilliatornogo perenosa tepla. 
Energobezopasnost' i energosberezhenie. 2016. № 4. 
S. 43—46. (rus.) 

[16] Khismatullin A.S., Khismatullin A.G., Ka-

malov A.R. Issledovanie teploperenosa v pro-
myshlennykh silovykh transformatorakh s 
elegazovym okhlazhdeniem. Ekologicheskie sistemy i 

pribory. 2017. № 2. S. 29—33. (rus.) 
[17] Khismatullin A.S. [i dr.]. Prodlenie resursa 

maslianykh transformatorov s dlitel'nym srokom 
ekspuatatsii / O.O. Krivokoneva, R.I. Kudoiarov, 

E.Iu. Mavlekaev, E.M. Konys, I.V. Prakhov, A.S. Khis-
matullin. Vestnik IuUrGU. Seriia «Energetika». 2017. T. 17, 
№ 3. S. 60—66. DOI: 10.145529/power17307. (rus.) 

[18] Khoroshev N.I., Eltyshev D.K., Kychkin A.V. 
Kompleksnaia otsenka effektivnosti tekhnicheskogo 
obespecheniia energomonitoringa. Fundamental'nye 

issledovaniia. 2014. № 5. S. 716—720. (rus.) 
[19] Khoroshev N.I., Eltyshev D.K. Mnogo-

aspektnaia otsenka tekhnicheskogo sostoianiia 
oborudovaniia elektrotekhnicheskikh kompleksov. 
Trudy IX mezhdunarodnoi (XX Vserossiiskoi) 

konferentsii po avtomatizirovannomu elektroprivodu 

AEP-2016. 2016. S. 552—556. (rus.) 

AUTHORS 

KHISMATULLIN Azat S. — Ufa state petroleum technological university 

E-mail: hism5az@mail.ru 

BASHIROV Mussa G. — Ufa state petroleum technological university Salavat branch 

E-mail: eapp@yandex.ru 

SOLDATOVA Evgeniia G. — Ufa state petroleum technological university Salavat branch 

E-mail: gadag76@gmail.com 

MAVLEKAEV Evgenii Yu. — Ufa state petroleum technological university Salavat branch 

E-mail: giltanasheal@mail.ru 

Received: 24.01.2018  
  

© Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2018 



 

50 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

DOI: 10.18721/JEST.240105 
УДК 621.319.4; 537.226.7 

А.П. Плотников1, О.А. Емельянов1, В.О. Белько1, Р.А. Курьяков2 

1 – Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого,  
Санкт�Петербург, Россия 

2 – АО «НИИ «Гириконд», Санкт�Петербург, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
СОВРЕМЕННЫХ ЧИП!КОНДЕНСАТОРОВ:  

I. ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработаны установки для определения импульсной электрической прочности чип-
конденсаторов и напряжения их пробоя под воздействием грозовых импульсов. Экс-
периментально получены функции распределения указанных характеристик, обнару-
жено что они соответствуют нормальному закону. Получены осциллограммы тока и 
напряжения на конденсаторах, а также зависимость емкости и тангенса угла потерь от 
амплитудного напряжения испытательного импульса. Выполнен анализ отказов испы-
танных конденсаторов. Выделены основные возможные причины отказа чип-
конденсаторов, представлены предварительные оценки по каждой из потенциальных 
причин отказа. Полученные результаты лягут в основу разработки методики предвари-
тельной оценки ИЭП чип-конденсаторов. 
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Введение 

Электрические конденсаторы для по-
верхностного монтажа, называемые чип-
конденсаторами (или SMD-конденсато-
рами), широко применяются в современ-
ной электронной и радиоэлектронной ап-
паратуре. Преимуществами чип-конден-
саторов являются компактные размеры, 
высокие удельные емкости, низкие пара-
зитные характеристики, быстрый монтаж 
на плату. Основные диэлектрики, исполь-
зуемые в современных чип-конденсато-
рах, — керамика и полимерные пленки [1]. 
Такие конденсаторы производятся по мно-
гослойной технологии и известны как 
«MLCC (Multilayer ceramic capacitors)» в 
случае керамического и «SMD chip film ca-

pacitor» в случае полимерного диэлектри-
ка. К преимуществам керамических кон-
денсаторов относятся высокая удельная 
емкость и высокая рабочая температура; 
пленочным конденсаторам свойственны 
высокая электрическая прочность, а также 
способность к самовосстановлению, су-
щественно увеличивающая надежность 
конструкции.  

Функционирование электронных ком-
понентов силовых устройств нередко со-
пряжено с коммутационными перенапря-
жениями, для которых характерны много-
кратное увеличение амплитуды напряже-
ния и субмикросекундная длительность 
процесса. Такие импульсы могут также 
приводить к появлению электромагнитных 
помех [2]. Одним из вариантов контроля 
электронных компонентов (в нашем случае 
— чип-конденсаторов) на электромагнит-
ную совместимость (ЭМС) являются ими-
тационные испытания на импульсную 
электрическую прочность (ИЭП). Под 
ИЭП понимается способность изделия вы-
полнять свои функции в процессе и (или) 
после воздействия на его выводы одиноч-
ного импульса напряжения (ОИН) задан-
ной формы. Так, длительность импульса 
на уровне 0,5Uисп, где Uисп — амплитуда 
ОИН, не должна превышать единиц мкс, а 
передний фронт — 5 % от длительности 

импульса, т. е. время нарастания импульса 
напряжения не превышает единиц — десят-
ков наносекунд. Следовательно, в связи с 
высоким значением отношения dUисп/dt 
такой режим испытаний предполагает су-
щественную электродинамическую (токо-
вую) нагрузку на конденсатор. Последнее 
обстоятельство и отличает испытания кон-
денсатора на ИЭП от испытаний повы-
шенным напряжением, равным ~ (2—3)Uном 
(где Uном — номинальное напряжение кон-
денсатора), когда время подъема напряже-
ния составляет секунды и более. Таким об-
разом, при испытаниях на ИЭП конденса-
тор подвергается воздействию как повы-
шенного электрического поля, так и значи-
тельных электродинамических нагрузок. 

Широко используемый аналог испыта-
ний на ИЭП — испытания грозовыми им-
пульсами. Испытаниям грозовыми импуль-
сам подвергается все электрооборудование, 
для которого существует опасность пора-
жения разрядом молнии. В этом случае 
параметры импульса в соответствии с 
ГОСТ и МЭК [3] представляют собой 
1,2/50 мкс, что, с одной стороны, является 
облегченным режимом по отношению к 
испытаниям на ИЭП, а с другой — остает-
ся серьезным испытанием с точки зрения 
как электрических, так и электродинами-
ческих нагрузок.  

Сведений об ИЭП чип-конденсаторов 
(как пленочных, так и керамических) в ли-
тературе имеется крайне мало. Найденные 
работы посвящены исследованию ИЭП 
электролитических (то есть полярных) 
конденсаторов [4]. Встречаются публика-
ции на тему исследования ИЭП микросхем 
[5, 6], а также отдельно взятых полимер-
ных пленок [7, 8].  

Ограниченность сведений по иссле-
дуемой теме, с одной стороны, может 
быть объяснена весьма узкой нишей, ко-
торую занимают испытания на ИЭП сре-
ди других типов испытаний электротехни-
ческих изделий, с другой — существенной 
зависимостью ИЭП от таких факторов, 
как тип диэлектрика и конструкции кон-



 

52 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 24, №1, 2018

денсатора, технологии изготовления и т.п. 
Результаты испытаний одних конденсато-
ров обычно неприменимы для аналогич-
ных конденсаторов другого производите-
ля, не говоря уже о других номиналах и 
конструкциях.  

Тем не менее в связи с требованиями 
основных потребителей конденсаторной 
продукции отечественных предприятий 
необходимо включать результаты испыта-
ний на ИЭП производимых изделий в со-
проводительную документацию, а впослед-
ствии ввести параметр ИЭП в ТУ на про-
изводимые конденсаторы. 

Поскольку временные ресурсы как от-
делов технического контроля на предпри-
ятиях, так и служб входного контроля по-
требителя ограничены, имеет смысл разра-
ботать методику предварительной оценки 
ИЭП чип-конденсаторов на основе данных 
об основном диэлектрике, конструкции, 
номинальных параметрах. Такая методика 
позволит сократить длительность цикла 
испытаний и проводить только «прицель-
ные» испытания вблизи значений, пред-
сказываемых методикой. Предлагаемая ра-
бота является начальным этапом проекта, 
направленного на разработку методики 
предварительной оценки ИЭП чип-
конденсаторов. Цель — разработать испы-
тательные установки для определения им-
пульсной электрической прочности чип-
конденсаторов и напряжения их пробоя 
под воздействием грозовых импульсов, а 
также выявить возможные причины отказа 
конденсаторов в ходе соответствующих ис-
пытаний. 

Методическая часть 

Объекты исследования. В работе были 
испытаны на импульсную прочность пле-
ночные конденсаторы К73-31* (Uном = 630 B, 
Cном = 6,8 нФ). Тип диэлектрика — поли-
этилентерефталат (ПЭТФ). Толщина по-
лимерной пленки — 6 мкм. 
                                                      

* Конденсаторы с органическим диэлектри-
ком. Каталог продукции ЗАО «ЭЛКОД». 2015. 
225 с. 

Испытательное оборудование. При ис-
пытаниях изделий на ИЭП электрические 
импульсы, наводимые на электродах (вы-
водах) конденсаторов в результате воздей-
ствия электромагнитных импульсов, мо-
делируются эквивалентными одиночными 
импульсами напряжения, подаваемыми на 
внешние электроды образцов от генерато-
ра с нормированными параметрами. Схе-
ма разработанного генератора представле-
на на рис. 1.  

Разработанный генератор импульсов 
позволяет регулировать длительность им-
пульса напряжения в интервале 0,25—15 мкс, 
при этом длительность фронта не превы-
шает 0,2 мкс, максимальная амплитуда на-
пряжения — 5 кВ, ток — до 1 кА. Для ис-
пытаний конденсаторов на ИЭП были вы-
браны следующие параметры: длительность 
импульса — 10 мкс, длительность фронта — 
150 нс. 

Для испытания грозовыми импульсами 
напряжения используется установка, схема 
которой изображена на рис. 2. 

Как известно, требования к парамет-
рам одиночного импульса напряжения 
при испытаниях грозовыми импульсами 
следующие: длительность переднего фрон-
та должна составлять 1,2 мкс; время сни-
жения напряжения до 0,5 амплитудного — 
50 мкс. 

Для обеспечения необходимых дли-
тельностей переднего и заднего фронтов, 
а также полной длительности одиночного 
грозового импульса были выбраны сле-
дующие параметры элементов схемы:  
Rз = 100 кОм, R1 = 129 Ом, R2 = 1640 Ом, 
С = 0,047 мкФ. В качестве быстродейст-
вующего ключа (время нарастания меньше 
10 нс) использовались искровые разрядни-
ки фирмы EPCOS соответствующего но-
минала напряжения. 

Напряжение на испытуемом конденса-
торе измерялось емкостным делителем с 
коэффициентом деления k = 1:140 и вре-
менем отклика ~0,5 нс. Ток измерялся с 
помощью низкоиндуктивного шунта спе-
циальной конструкции, Rш = 0,8 Ом. 
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Рис. 1. Схема генератора коротких импульсов: E1 — источник питания 500 В, 5 мА;  
E2 — регулируемый источник питания 10 кВ, 5 мА 

Fig. 1. Short pulses generator circuit diagram: E1 — power supply 500 V, 5 mA;  
E2 — regulated power supply 10 kV, 5 mA 
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Рис. 2. Упрощенная схема установки для испытания чип-конденсаторов грозовыми  
импульсами напряжения 

Fig. 2. Simplified circuit diagram for chip capacitors lightning impulse test 
 

Методика проведения испытаний 

Целью испытаний на ИЭП / испытаний 
грозовыми импульсами является контроль 
показателей электрической прочности об-
разцов при заданных длительностях оди-
ночных импульсов напряжений с учетом 
доминирующих механизмов деградации. 

Этапы проведения испытаний: 
1. Последовательное воздействие одиноч-

ных импульсов напряжения с выбранными 
параметрами на выводы испытательного об-
разца и измерение его реакции на внешнее 
воздействие (изменения параметров С и tg δ). 

2. Определение максимального значе-
ния амплитуды импульса, во время и (или) 
после воздействия которого параметры-
критерии электрической прочности испы-
тываемого образца соответствуют установ-
ленным нормам, а также соответствующих 
максимальных значений параметров реак-

ции конденсатора (амплитуды тока и на-
пряжения на выводах). 

В процессе испытаний амплитуду оди-
ночных импульсов постепенно повышают до 
значения, при котором происходит обрати-
мый и (или) необратимый выход контроли-
руемых параметров конденсатора за пределы 
установленных норм. Значения показателей 
электрической прочности определяются по 
результатам измерения реакции образца при 
значениях параметров импульса напряжения 
на шаге, предшествующем отказу образца.  

При исследовании электрической проч-
ности конденсаторов рассматриваются два 
вида отказов образцов: параметрический и 
катастрофический. 

Параметрический отказ конденсатора 
происходит, когда значения характеристик 
конденсатора (С и tg δ) изменяются на 
20 % относительно начальных: электриче-
ская емкость уменьшается, а тангенс угла 
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диэлектрических потерь растет. Парамет-
рический отказ конденсатора фиксируется 
также в том случае, если наблюдается за-
мыкание выводов конденсатора по его по-
верхности (поверхностное перекрытие). 

К катастрофическим отказам образцов 
можно отнести нарушение целостности 
корпуса конденсатора, обугливание его со-
ставных частей, приводящее к невозмож-
ности его дальнейшей эксплуатации. 

Результаты экспериментов и обсуждение 

Осциллограммы тока и напряжения на 
испытуемых конденсаторах, полученные 
при исследовании пленочных чип-
конденсаторов на ИЭП и при воздействии 
на них грозовыми импульсами напряжения, 
представлены на рис. 3. 

На рис. 3, а, в показаны случаи, когда 
конденсатор выдерживает испытательный 
импульс без каких-либо последствий — ка-
тастрофический отказ не происходит и из-
меренные после приложения импульса па-
раметры конденсаторов не изменяются. На 
рис. 3, б, г представлены осциллограммы 
для случаев, когда в результате приложения 
импульса происходил катастрофический 
отказ конденсатора, а именно разрушение 
корпуса (см. рис. 5). Причем характер раз-
рушения был идентичен для обоих типов 
импульсов. Интересная особенность такого 
отказа: даже будучи разрушенным, конден-
сатор сохранял существенную часть своей 
изначальной емкости, однако при этом рез-
ко (на порядок и более) увеличивался его 
тангенс угла диэлектрических потерь. 

 
 

в) 

б) а) 

г) 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения на конденсаторе: 
а — испытание на ИЭП, отказа нет; б — испытание на ИЭП, отказ; в — испытание грозовым  

импульсом, отказа нет; г — испытание грозовым импульсом, отказ 
Fig. 3. The oscillograms of current and voltage across the capacitor: 

a — short pulse dielectric strength test, no failure; б — short pulse dielectric strength test, failure;  
в — lightning impulse test, no failure; г — lightning impulse test, failure 
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Для наглядности были построены ти-
пичные зависимости емкости С и тангенса 
угла диэлектрических потерь tg δ от ампли-
тудного значения импульса напряжения 
при испытании на ИЭП. Испытание гро-
зовыми импульсами дает качественно ана-
логичную картину. 

Типичные фотографии разрушенных в 
ходе испытаний конденсаторов представ-
лены на рис. 5. На левой фотографии 
можно заметить некоторые потемнения на 
торце секции. 

При сравнении амплитудных значений 
импульсов напряжения (коротких и грозо-
вых), при которых происходил отказ чип-
конденсаторов, было установлено, что 
ИЭП составляет (1670±75) В, напряжение 
пробоя при испытании грозовыми импуль-
сами — (2350±110) В (см. рис. 4). Напря-
жения пробоя удовлетворительно описы-

ваются нормальным законом распределе-
ния [9].  

На основании экспериментальных дан-
ных можно сделать вывод о том, что ИЭП 
исследованных пленочных чип-конденса-
торов оказалась в ~1,4 ниже, чем электри-
ческая прочность при испытании грозовы-
ми импульсами.  

Наиболее вероятные причины разруше-
ния корпуса чип-конденсаторов К73-31 в 
ходе испытаний:  

термомеханические напряжения, возни-
кающие в результате неравномерного разо-
грева конденсатора при подаче на него ис-
пытательного импульса; 

неэффективное самовосстановление, 

приводящее к разрушению корпуса кон-
денсатора вследствие чрезмерного выделе-
ния газообразных продуктов, сопровож-
дающего процесс [10, 11]. 

 

 

 

С, нФ tg   10–3 

Напряжение, В
 

 
Рис. 4. Изменение емкости и тангенса угла диэлектрических потерь конденсатора  

в ходе испытаний 
( ) — С; ( ) — tg  

Fig. 4. Capacitance and dissipation factor changes during the short pulse dielectric strength test 
( ) — С; ( ) — tg  
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Рис. 5. Типичные фото разрушения конденсаторов К73-31  
Fig. 5. The photographs of capacitors type K73-31 destruction 

 
 

 

 

Вероятность, %  

Напряжение, В

 
 

 
Рис. 6. Функции распределения напряжения пробоя при испытаниях на ИЭП ( )   

и грозовыми импульсами ( ) 
Fig. 6. Withstand voltage distribution functions for short pulse dielectric strength ( )   

and lightning impulse tests ( ) 
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межслоевое перекрытие в месте разреза 
заготовки при изготовлении пленочных 
чип-конденсаторов. 

Предварительные оценки по каждому 
из этих вариантов представлены далее. 

1. Термомеханические напряжения. Гео-
метрическая модель чип-конденсатора 
К73-31 с Uном = 630 В, С = 6,5 нФ пред-
ставляет собой параллелепипед размерами 
1085 мм. Источником тепла является  
активная часть конденсатора. Так как ис-
пытание происходит в импульсном режи-
ме, то и тепловыделение — импульсное. 
В первом приближении можно предполо-
жить, что напряжение представляет собой 
гармоническую функцию с эквивалентной 
частотой f = (2πτfront)—1 ≈ 1 МГц, где  
τfront ~120—180 нс — время нарастания «ко-
роткого» импульса напряжения.** Тангенс 
угла диэлектрических потерь tg δ конденса-
тора К73-31 на указанной частоте был оп-
ределен при помощи измерительного мос-
та Hioki IM3570 и составляет ~10—2. Тогда в 
соответствии с выражением для оценки 
потерь Р в конденсаторе получаем: 

 22 tg 2000 Вт.P fCU    

По результатам предварительного ра-
счета через 180 нс после начала подачи 
импульса напряжения отсутствует какой-
либо градиент температуры по объему 
конденсатора, т. е. конденсатор даже не 
успевает прогреться за время приложения 
импульса. А поскольку отсутствует перепад 
температуры, то и появление термомеха-
нических напряжений невозможно. 

2. Неэффективное самовосстановление. 
Так как напряжение пробоя конденсатора 
в среднем составляет ~2000 В, толщина 
пленки ПЭТФ равна 6 мкм, а конденсатор 
представляет собой секционированную 
структуру (две последовательные секции), 
то средняя напряженность поля в слое ди-
                                                      

** Емельянов О.А. Основы электроизоляци-
онной, кабельной и конденсаторной техники. 
Расчет систем конденсаторной изоляции и 
электрических конденсаторов: учеб. пособие. 
СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2010. 41 с. 

электрика составляет ~160 В/мкм. А по-
скольку электрическая прочность пленок 
ПЭТФ лежит в диапазоне 500—700 В/мкм, 
представляется маловероятным электриче-
ский пробой пленки с последующей ини-
циацией процесса самовосстановления, в 
результате которого образующиеся газооб-
разные продукты разрушат корпус конден-
сатора изнутри. 

3. Межслоевое перекрытие. При разрезе 
изначальной заготовки на блоки граница 
разреза (ввиду отсутствия закраин в этом 
месте) изолируется парафиносодержащим 
составом. Расстояние между слоями метал-
лизации противоположной полярности 
равно толщине полимерной пленки (в на-
шем случае 6 мкм). Таким образом, на-
пряжение пробоя шестимикронного слоя 
парафина ограничивается его электриче-
ской прочностью в таких коротких проме-
жутках. Предварительные эксперименты 
показали, что электрическая прочность ко-
ротких изоляционных промежутков, по-
крытых парафином, в резко неоднородном 
поле в 3—4 раза выше, чем на воздухе. Ос-
новываясь на результатах, полученных в 
[12, 13], можно ожидать, что напряжение 
пробоя парафина между соседними слоя-
ми металлизации составит 750—1000 В, 
что соответствует испытательному напря-
жению (2000 В на две последовательные 
секции). В то же время, как показывают 
экспериментальные данные, электриче-
ская прочность зависит также от длитель-
ности фронта импульса напряжения, при-
чем чем короче фронт, тем меньше элек-
трическая прочность. По всей видимости, 
данное обстоятельство связано с особен-
ностями импульсной электрической 
прочности парафиносодержащего состава. 
Данный вопрос выходит за рамки данного 
исследования и требует дополнительного 
изучения. 

Выводы 

В ходе исследований были разработаны 
испытательные установки для определения 
импульсной электрической прочности чип-
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конденсаторов и их напряжения пробоя 
под воздействием грозовых импульсов. Апро-
бация установок проведена на полимерных 
чип-конденсаторах. В ходе испытаний бы-
ло установлено, что ИЭП составляет 
(1670 ± 75) В, а напряжение пробоя при 
испытании грозовыми импульсами — 
(2350 ± 110) В. По результатам предвари-

тельного анализа причин отказа было уста-
новлено, что наиболее вероятно межслое-
вое перекрытие в зоне торца секции. Сле-
дующим этапом работы будет теоретиче-
ское исследование и численное моделиро-
вание процессов деградации чип-
конденсаторов при испытании на им-
пульсную электрическую прочность. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ С УСТРОЙСТВАМИ 

ПРОДОЛЬНОЙ ЕМКОСТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 

В работе проведено аналитическое исследование режимов работы линий электропере-
дачи переменного тока с устройствами продольной компенсации (УПК). Показано, 
что применение УПК связано с ограничениями, определяемыми отклонениями на-
пряжения в узлах их примыкания. Значительная реактивная мощность, генерируемая 
емкостью УПК при протекании рабочих токов, требует применения устройств попе-
речной компенсации. Полученные результаты указывают на недостатки применения 
УПК с большим емкостным сопротивлением, поскольку возможности повышения 
пропускной способности электропередачи с такой УПК ограничиваются перепадом 
напряжения на емкости. В случае необходимости компенсации индуктивного сопро-
тивления протяженных ВЛ целесообразен переход к использованию нескольких УПК 
с уменьшенным емкостным сопротивлением каждой из них. Выполнен анализ режи-
мов работы одной из известных компенсированных электропередач с несколькими 
УПК. Показано, что возможность регулирования реактивной мощности при измене-
нии загрузки линии и возможность управления уставками УШР по напряжению спо-
собствуют существенному увеличению их пропускной способности. 
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ANALYTICAL STUDY OF OPERATING CONDITIONS OF LONG!DISTANCE 
POWER TRANSMISSION LINES WITH SERIES COMPENSATION DEVICES 

We have carried out an analytical study of the operation conditions of AC transmission lines 
with series compensation devices (SCDs). We have established that the application of capaci-
tive compensation is associated with the limitations determined by voltage deviations at the 
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intermediate points of the line. Significant reactive power generated by capacitance requires 
the use of shunt compensation. The obtained results indicate the disadvantages of using SCDs 
with a large capacitive conductance, since the possibilities for increasing the transmission ca-
pacity of such an SCD are limited by the voltage drop across the capacitance. If it is neces-
sary to compensate the inductance of long-distance overhead lines, it is advisable to apply 
several SCDs with a reduced capacitance in each of them. We have analyzed the operation 
conditions of one of the well-known compensated power transmissions with several SCDs. It 
is shown that the ability to control reactive power when changing line loading and the ability 
to control the voltage settings of the CSR contribute to a significant increase in their transfer 
capability. 
LONG-DISTANCE AC TRANSMISSION SYSTEM; SERIES COMPENSATION; SHUNT 
CONPENSATION; OPERATING CONDITIONS; SMALL SIGNAL STABILITY; CONTROLLED 
SHUNT REACTOR; STATIC VAR COMPENSATOR. 
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Введение 

Наиболее эффективным способом по-
вышения пропускной способности линий 
электропередачи является повышение но-
минального напряжения, однако на сего-
дня, по всей видимости, достигнут предел 
(1000/1150/1200 кВ). Натуральная мощ-
ность линий указанных классов напряже-
ния составляет 4000—5400 МВт, и аварий-
ное отключение такой линии даже для 
очень мощной энергосистемы — чрезмер-
ное возмущение. 

Конкурирующие способы повышения 
пропускной способности линий электро-
передачи сверхвысоких и ультравысоких 
напряжений — компенсация параметров и 
глубокое расщепление проводов. Продоль-
но-емкостная компенсация, теоретически 
обоснованная еще в 30-х годах прошлого 
столетия [1], на практике применена в 40—
50-х годах для компенсации части индук-
тивного сопротивления линий 220—400 кВ 
и соответствующего увеличения переда-
ваемых мощностей [2].  

Установка продольной компенсации 
(УПК) способна существенно (на 30—50 %) 
увеличить пропускную способность линии 
электропередачи, заметно сокращает вза-
имный угол между напряжениями на шинах 
отправной и приемной частей системы, 
повышая уровень устойчивости [3]. Стои-
мость конденсаторной группы УПК со-

ставляет обычно небольшую часть от стои-
мости новой ЛЭП, при этом время соору-
жения УПК намного меньше, чем ЛЭП. 
Как показывает практика, срок окупаемо-
сти капиталовложений для УПК обычно 
составляет всего лишь несколько лет, в от-
личие от срока сооружения новых линий. 

Однако упрощенное объяснение эф-
фективности УПК только уменьшением 
продольного индуктивного сопротивления 
линии электропередачи является недоста-
точным.  

Большая сосредоточенная емкость УПК, 
генерирующая реактивную мощность про-
порционально квадрату тока, приводит к 
значительному изменению уровней напря-
жений в узлах, что обусловливает необхо-
димость применения поперечно включен-
ных шунтирующих устройств [4]. До на-
стоящего времени для этой цели использо-
вались неуправляемые шунтирующие реак-
торы (ШР). Многообразие режимов работы 
электропередачи поставило вопрос о целе-
сообразности применения в качестве ком-
пенсирующих устройств управляемых шун-
тирующих реакторов (УШР). 

Цель нашей работы заключалась в ана-
лизе режимов электропередачи с УПК, оп-
ределении эффективности использования 
УШР и установлении закона управления 
уставками напряжения УШР, целесообраз-
ного с точки зрения оптимизации режим-
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ных параметров при условии обеспечения 
нормативных величин напряжений в узлах. 

При этом решались следующие задачи: 
1) аналитически исследовать влияние 

устройства продольной компенсации на 
пропускную способность линий электро-
передачи; 

2) численно исследовать установив-
шиеся режимы работы ВЛ 500 кВ длиной 
687 км с целью обоснования эффективно-
сти установки УПК и законов регулирова-
ния УШР. 

Аналитическое исследование влияния УПК 

на пропускную способность линий  

электропередачи 

Основная идея продольной емкостной 
компенсации заключается в уменьшении 
полного продольного индуктивного сопро-
тивления электропередачи. Математически 
этому соответствует уменьшение величины 
индуктивного сопротивления линии X в 

выражении 1 2 sin ,
U U

P
X

  характеризующем 

передаваемую по отдельной линии мощ-
ность [5]. Рассмотрим простейшую модель 
линии с продольной емкостной компенса-
цией.  

Эффективное сопротивление линии Хэф 
определяется выражением 

 эф c ,X X X   (1) 

или 
 эф (1 ) ,сX X   (2) 

где ηс называется степенью продольной 
компенсации; 

 с с, 0 1.с X X     (3) 

При допущении о равенстве напряже-
ний U1 = U2 = U активная и реактивная 
мощности компенсированной линии могут 
быть рассчитаны по следующим формулам: 
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Тогда квадрат тока компенсированной 
линии может быть выражен следующим 
образом: 
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(6)

 

Тогда выражение, определяющее реак-
тивную мощность, генерируемую продольно 
включенной емкостью, можно записать так: 

 
2

2
c c 2

c

2
(1 cos ).

(1 )
cU

Q I X
X





  


 (7) 

Взаимосвязь между активной мощностью 
P, реактивной мощностью продольного кон-
денсатора Qc и углом  показана на рис. 1 
для различных значений степени продоль-
ной компенсации ηс. Как и ожидалось, с 
увеличением степени продольной компенса-
ции ηc передаваемая по линии мощность 
быстро увеличивается и, аналогично, также 
резко увеличивается генерируемая продоль-
ным конденсатором реактивная мощность, 
которая изменяется с углом  таким же об-
разом, как и реактивная мощность линии.  

Полученные простые соотношения, ха-
рактеризующие продольно-емкостную ком-
пенсацию, демонстрируют недостаточность 
приведенных физических объяснений эф-
фективности УПК тем, что сопротивление 
продольного компенсирующего конденса-
тора погашает часть фактического реактив-
ного сопротивления линии и, таким обра-
зом, эффективное сопротивление передачи 
в выражении (1) уменьшается, как в случае 
физического уменьшения длины линии. 
Следует учесть, что существенным факто-
ром является значительная реактивная 
мощность, генерируемая конденсаторной 
батареей и заметно влияющая на величины 
напряжений на ее выводах. 
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Р, Q 

Qc 

P 

c = 0,2 

c = 0 

c = 0,45 

  
 

Рис. 1. Характеристики мощности компенсированной линии  
и реактивная мощность продольного конденсатора в функции угла  

Fig. 1. Power-angle characteristics of compensated line  
and reactive power of the series capacitor as functions of the angle  

 
На рис. 2 представлена векторная диа-

грамма токов и напряжений во всех точках 
электропередачи 500 кВ длиной 687 км 
при передаче мощности 1,3Рн при подклю-
чении неуправляемых реакторов в узлах 2 
и 4 с проводимостью —0,2 о.е. 

Напряжения в узлах и проводимости 
реакторов следующие: U1 = 1,008 о.е.;  
U2 = 1,082 о.е.; U3

 = 0,933 о.е.; U4
 = 0,811 о.е.; 

U5 = 1,0 о.е.; Вr1 = —0,2 о.е.; Br2 = —0,2 о.е. 
Рис. 3, а показывает, как изменяются 

напряжения на зажимах емкости при из-
менении передаваемой мощности в случае 
использования неуправляемых реакторов, 
компенсирующих зарядную мощность ли-
нии. Разница между зеленой и фиолетовой 
кривыми соответствует падению напряже-
ния на конденсаторной батарее. 

Для снижения напряжения на выводах 
УПК до допустимых значений необходимо 
компенсировать избыточную зарядную 

мощность линии и реактивную мощность, 
генерируемую батареей (рис. 3, б, в). Для 
этого на протяженных линиях устанавли-
ваются дополнительные нерегулируемые 
реакторы на выводах УПК [4, 7, 12]. Од-
ной из целей настоящей работы было вы-
яснить, насколько эффективным окажется 
применение управляемой поперечной 
компенсации для обеспечения допустимых 
значений напряжения на УПК. 

Анализ условий работы устройств  
продольной емкостной компенсации 

Анализу применения УПК на протя-
женных линиях электропередачи было уде-
лено значительное внимание в книге 
Г.Н. Александрова [8]. Поэтому ниже вы-
полнен анализ некоторых соотношений, 
полученных в [8] и подвергающих критике 
идею применения УПК. 
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Iс1 = Iс2
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U4

U1

IУПК1 I2ВЛ2 

 
 

Рис. 2. Схема электропередачи с ШР (а) и векторная диаграмма (б)  
токов и напряжений при передаче мощности 1,3Рн 

Fig. 2. Line diagram with conventional shunt reactors (a) and vector diagram (б)  
of voltages and currents for 1,3Рн power transmission 

 

При использовании допущения о рав-
номерном распределении УПК вдоль ли-
нии анализ условий ее работы может быть 
выполнен с помощью волновых уравнений 
со следующими параметрами: 
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 (8) 

Эквивалентное волновое сопротивление zэ 
и эквивалентная волновая длина э линии 
с распределенными УПК уменьшаются, а 
натуральная мощность линии Рн э соответ-
ственно увеличивается. 

Суммарная мощность УПК на линии 
при степени компенсации ηс равна 

2
2УПК2 2

УПК c н c
н
2

2УПК
ф ном Н c

н

2
2УПК

н c
н

3 3 sin

3 sin

sin  .

P
Q I X I z

P

P
U I

P

P
P

P

  

 

 

 
    

 
   

 
   

 (9) 

Все расчеты производились в относи-
тельных единицах (за базисные величины 
приняты номинальное напряжение и вол-
новое сопротивление ВЛ 500 кВ).  
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 — напряжение в узле 1;  — напряжение в узле 2;  
 — напряжение в узле 4 

 

             
 

 – Q, выходящая из УПК в сторону передающей системы;  
– Q, выходящая из УПК в сторону приемной системы 

 

             

PЛЭП,о.е

U, о.е.

PЛЭП, о.е. 

Q, о.е.

PЛЭП, о.е. 

Qс, о.е.

а) 

б) 

в) 

 
 

Рис. 3. Напряжения в промежуточных узлах (а), поток реактивной мощности  
с разных сторон УПК (б) и реактивная мощность, генерируемая УПК (в)  

Fig. 3. Voltage profile at intermediate points (a), reactive power flow  
at different sides of capacitor (б), reactive power generated by capacitor (в) 
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Результаты расчетов по формуле (9) для 
линии 687 км при степени компенсации 
ηс = 0,45 следующие:  

 

   Q I 

 0,19   .............................................  0,8 
 0,297  .............................................  1,0 
 0,427  .............................................  1,2 
 0,581  .............................................  1,4 
 0,759  .............................................  1,6 
 0,961  .............................................  1,8 
 1,186  .............................................  2,0 
 1,435  .............................................  2,2 

 

На рис. 4 приведена суммарная мощ-
ность, генерируемая УПК в зависимости 
от загрузки линии и изменения от 0 до 
80 % степени емкостной компенсации ин-
дуктивного сопротивления линии, рассчи-
танные по формуле (9). 

Согласно [8] отношение суммарной 
мощности УПК к приращению допусти-
мой передаваемой по линии мощности при 
равенстве напряжений по концам линии и 

при пренебрежении активным сопротивле-
нием линии равно 
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(10)

 

Однако в [8] сделано допущение, что 
.sin( )   Это достаточно грубое для 

длинных линий допущение дает заметную 
ошибку в расчетах. Так, например, для ли-
нии 1000 км при таком допущении полу-
чаются данные, представленные во втором 
столбце таблицы, а при правильном расче-
те результаты значительно отличаются от 
них (третий столбец таблицы). Таким обра-
зом, допущение sin( )   вносит ошибку в 

расчеты от 0,372 до 0,512 о.е. (17—20 %). 
 

 

 

Рис. 4. Зависимость суммарной мощности УПК  
от степени компенсации и загрузки линии 

Fig. 4. Reactive power of series device as function  
of compensation degree and transmitted power 
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Соотношение реактивной мощности УПК  

и активной мощности передаваемой по линии 

The ratio of compensation device reactive power  

and the active power transmitted through the line 

с 
QУПК / (P2УПК — Р2) 

упрощен. точн. 

0,1 2,151 1,779 

0,2 2,218 1,834 

0,3 2,299 1,901 

0,4 2,399 1,984 

0,5 2,528 2,091 

0,6 2,703 2,235 

0,7 2,959 2,447 

 
В работе [8] произведен анализ падения 

напряжения на сосредоточенном емкостном 
сопротивлении, поскольку при увеличении 
степени компенсации увеличивается паде-
ние напряжения на конденсаторной батарее, 
что приводит к повышению напряжения на 
зажимах УПК сверх допустимого. Падение 
напряжения на батарее УПК равно 
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где U2 — напряжение с одной стороны УПК 
(со стороны приемной системы). Для ли-
нии 687 км на рис. 5 приведен трехмерный 
график зависимости падения напряжения 
на УПК от загрузки линии и степени ком-
пенсации, построенный по формуле (11). 

Напряжение на другой стороне УПК 
выражено формулой 
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Допустимое отношение передаваемой 
мощности к натуральной при заданном 
перепаде напряжений на УПК равно [8] 
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Рис. 5. Зависимость падения напряжения на УПК от степени компенсации и загрузки линии 
Fig. 5. Voltage drop on series device as function of compensation degree and transmitted power 
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Рис. 6. Зависимость допустимого отношения передаваемой мощности к натуральной  
от степени продольной емкостной компенсации для линии 687 км 
Fig. 6. Transmission capacity as a function of compensation degree for 687 km line 

 

Принимая допустимый перепад напря-
жений на батарее УПК равным 1,05 о.е., по-
лучаем зависимость (см. рис. 6) допустимого 
отношения передаваемой мощности к нату-
ральной от степени компенсации индуктив-
ного сопротивления линии длиной 687 км. 

Из рис. 6 следует, что при ηс = 0,45 допус-
тимая передаваемая мощность не может пре-
высить величину Р = 1,1Рн. Полученная кри-
вая также входит в явное противоречие с кри-
выми рис. 5.10 в работе [8], согласно которым 
максимальная степень компенсации для ВЛ 
длиной 687 км не может превысить 34 %. 

При равенстве напряжений по концам 
линии отношение допустимой передаваемой 
мощности при наличии УПК и при отсутст-
вии УПК определяется соотношением 
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(14)

 

Согласно этому соотношению получена 
зависимость (рис. 7) от степени продоль-
ной емкостной компенсации отношения 
допустимой передаваемой по линии мощ-
ности к натуральной при наличии и отсут-
ствии УПК. 

Как видно, увеличение степени про-
дольной компенсации приводит к значи-
тельному возрастанию допустимой пере-
даваемой по линии мощности. Так, на-
пример, для линии 687 км при компенса-
ции 45 % индуктивного сопротивления 
линии можно получить увеличение пере-
даваемой мощности на 40 % выше нату-
ральной. 

Допустимая степень продольной емко-
стной компенсации определяется выраже-
нием 
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Рис. 7. Зависимость отношения допустимых передаваемых  
по линии мощностей при наличии и отсутствии УПК от степени продольной  

емкостной компенсации для линии 687 км 
Fig. 7. Dependence of the ratio of permissible power transmission through  
the line in the presence and absence of compensation device on the degree  

of series capacitive compensation for the line 687 km 
 
Таким образом, в [8] имеется явное 

противоречие с зависимостями (13), (14) и 
(15) нашей работы. Например, для линии 
длиной 687 км при допустимом перепаде 
напряжений на батарее УПК 1,05 о.е. и 
степени компенсации 45 % получаем до-
пустимое отношение передаваемой мощ-

ности к натуральной: 2
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ний по концам линии будет равно 
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Однако согласно (15) нашей работы для 
данной линии максимальная степень про-
дольной емкостной компенсации равняет-
ся 34 %; при указанной степени компенса-
ции может быть достигнуто превышение 
допустимой передаваемой мощности сверх 
натуральной на 56 %. 

Указанные противоречия заставили вы-
полнить подробный анализ режимов рабо-
ты протяженных ВЛ с УПК и выявить 
влияние различных способов поперечной 
компенсации на режимы напряжений ли-
нии и возможное увеличение допустимых 
передаваемых мощностей. 

Критическая волновая длина линии,  

соответствующая нулевому значению  

степени компенсации 

При 100 % компенсации зарядной 
мощности линии необходимая степень 
компенсации ηс в зависимости от отноше-
ния Р2/Рн определяется выражением 
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где Uэкс — экстремальное значение пони-
жения напряжения в середине линии. 
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Рис. 8. Зависимость критической волновой длины линии  
от отношения передаваемой мощности к натуральной 

Fig. 8. Dependence of the critical wave length of the line on the ratio  
of transmitted power to surge impedance loading 

 
Из этой формулы при малых длинах 

линий следует отрицательное значение ηс, 
т. е. продольная компенсация не нужна. 
Тогда критическая волновая длина линии, 
соответствующая нулевому значению ηс, 
определяется выражением 

 

22
н экс

кр
2 2 2

2
1 2 1 .

Р U Jl

Р U U




          
 (17) 

 Таким образом, при увеличении отно-
шения Р2/Рн критическая волновая длина 
линии уменьшается (см. рис. 8). При пере-
даче натуральной мощности критическая 
волновая длина линии равна 0,722 рад. 

Утверждение, что при волновой длине 
линии 0,722 рад и меньше установка про-
дольной компенсации не нужна, вызывает 
сомнения и противоречит известной ин-
женерной практике. Данное положение 
требует проверки. Далее приведены при-

меры расчетов режимов электропередачи 
500 кВ длиной 687 км (0,72 рад) с установ-
кой продольной компенсации. 

Оценка эффективности применения УШР 

на воздушной линии 500 кВ с УПК 

Возможность изменения потребляемой 
реактивной мощности — важное свойство 
управляемых реакторов, так как нерегули-
руемая поперечная индуктивная компен-
сация всегда уменьшает эквивалентную 
натуральную мощность линии. К тому же, 
регулируемые реакторы решают очень 
важные задачи дальних электропередач — 
поддержание статической и повышение 
уровня динамической устойчивости режи-
мов, близких к режиму передачи натураль-
ной мощности. 

Результаты расчетов линии 500 кВ дли-
ной 687 км с установкой УШР по концам 
УПК схожи с расчетами, представленными 
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ранее для неуправляемых ШР. Однако при 
установке УШР генерация реактивной 
мощности УПК оказывается ниже. Еще од-
но из преимуществ использования УШР — 
плавное регулирование мощности, в то 
время как обычные ШР необходимо ком-
мутировать при изменении передаваемой 
мощности, что приводит к скачкам напря-
жения. 

Дополнительной иллюстрацией особен-
ностей передачи мощности по линии с 
УПК является векторная диаграмма токов и 
напряжений (рис. 9) в разных точках элек-
тропередачи 500 кВ длиной 687 км при пе-
редаче мощности 1,3Рн при подключении 
управляемых реакторов в узлах 2 и 3.  

Напряжения в узлах и проводимости 
реакторов следующие: U1 = 1,044 о.е.; 
U2 = 1,046 о.е.; U3 = 0,943 о.е.; U4 =  
= 0,89 о.е.; U5 = 1,0 о.е.; Вr1 = —0,42 о.е.; 
Br2 = —0,08 о.е. 

Характерной особенностью режима та-
кой линии электропередачи является раз-
личие уровней напряжений на участках, 
примыкающих к передающей и прини-
мающей энергосистемам. Из-за пониже-
ния напряжения за УПК величина угла на 
правом участке ВЛ превышает аналогич-
ную величину на левом участке (28,82 
против 22,95); соответственно различают-
ся и величины токов (1,46 против 
1,28 о.е.). 
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Рис. 9. Схема электропередачи с УШР (а) и векторная диаграмма (б)  
токов и напряжений при передаче мощности 1,3Рн 

Fig. 9. Line diagram with controlled shunt reactors (a) and vector diagram (б)  
of voltages and currents for 1.3Рsil power transmission 
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Обобщая полученные результаты, мож-
но сделать следующие выводы:  

для рассматриваемой линии можно от-
казаться от реактора в точке за УПК, так 
как его функции берет на себя реактор в 
средней точке. К тому же при отказе уста-
новки реактора в узле 4 общая мощность 
реакторов становится меньше; 

установка УПК повышает пропускную 
способность линии на 30—40 % и более. 
Таким образом, расчеты опровергают утвер-
ждение работы [8] о том, что для линии 
500 кВ длиной 687 км установка УПК не 
имеет смысла. Реализация режимов пере-
дачи больших мощностей ограничивается 
понижением напряжения за емкостью. 

Как было отмечено ранее, в [8] утвер-
ждается, что при установке на линии 
УШР и УПК в режиме передачи нату-
ральной мощности проводимость реакто-
ров становится равной нулю. Полученные 
результаты расчетов режимов работы 
электропередачи, изображенной на рис. 2 
и 9, доказывают обратное: в режиме пере-
дачи натуральной мощности устройства 
продольной компенсации генерируют зна-
чительное количество реактивной мощно-
сти. Поток реактивной мощности в дан-
ной модели оказывается направленным в 
сторону передающей системы (электро-
станции), из-за чего в узле перед УПК 
наблюдается значительное увеличение на-
пряжения; для его понижения реакторы 
должны потреблять избыток реактивной 
мощности. Так, например, для поддержа-
ния напряжения в узле 2 необходимо по-
требить 290 Мвар.  

Следует также отметить, что установка 
реактора в средней точке между емкостями 
позволяет передать по линии большую 
мощность (1,55Рн). Это достигается тем, 
что при помощи реактора в средней точке 
можно добиться некоторого снижения на-
пряжения, что делает возможным обеспе-
чение допустимого значения напряжения 
на УПК со стороны передающей системы. 

В целом необходимо признать, что ис-
пользование УШР вместо нерегулируемых 
ШР не приводит к существенному увели-
чению передаваемых мощностей, но его 
несомненным преимуществом является 

плавное регулирование напряжений в уз-
ловых точках электропередачи. 

Полученные результаты указывают на не-
достатки применения УПК с большим емко-
стным сопротивлением, поскольку возмож-
ности повышения пропускной способности 
электропередачи с такой УПК ограничива-
ются перепадом напряжения на емкости.  

Выводы  

Проведено аналитическое исследование 
режимов работы линий электропередачи 
переменного тока с устройствами продоль-
ной емкостной компенсации. 

Показано, что применение устройств 
продольной компенсации имеет ограниче-
ния, определяемые отклонениями напря-
жения в узлах их примыкания. 

Значительная реактивная мощность, 
генерируемая емкостью УПК при протека-
нии рабочих токов, требует применения 
устройств поперечной компенсации. Нахо-
дящиеся в эксплуатации УПК используют 
для этой цели только неуправляемые шун-
тирующие реакторы. 

Полученные результаты указывают на 
недостатки применения УПК с большим 
емкостным сопротивлением (Хс > 0,4Xл), 
поскольку возможности повышения про-
пускной способности электропередачи с 
таким УПК ограничиваются перепадом 
напряжения на емкости. В случае необхо-
димости компенсации индуктивного со-
противления протяженных ВЛ целесообра-
зен переход к использованию нескольких 
УПК с уменьшенным емкостным сопро-
тивлением каждой из них. 

Выполнен анализ режимов работы од-
ной из известных компенсированных элек-
тропередач с несколькими УПК. Показано, 
что регулирование реактивной мощности 
при изменении загрузки линии и управле-
ние уставками УШР по напряжению мо-
жет способствовать существенному увели-
чению их пропускной способности. 

При существующей структуре ценооб-
разования на линейное и подстанционное 
оборудование повышение пропускной спо-
собности линии за счет сооружения УПК 
более выгодно, чем за счет применения 
глубокого расщепления проводов ВЛ. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
БУМАЖНО!ПРОПИТАННОЙ ИЗОЛЯЦИИ  

ПРИ МОДИФИКАЦИИ ЦЕЛЛЮЛОЗНОЙ ОСНОВЫ БИОПОЛИМЕРОМ 

В статье рассмотрена возможность повышения электрофизических свойств и нагре-
востойкости целлюлозной диэлектрической бумаги (компонента высоковольтной 
бумажно-пропитанной изоляции) за счет использования биополимера как в качестве 
основы, так и для модификации материала из традиционного растительного сырья. 
В ходе научных исследований получены опытные образцы изоляционных бумаг, об-
ладающие преимуществами по ряду электрофизических свойств, позволяющие по-
высить эксплуатационные характеристики твердого диэлектрика. Установлено влия-
ние модификации на устойчивость твердого диэлектрика к длительному термовоз-
действию в среде электроизоляционной пропитывающей жидкости. Рассмотрена 
перспективность технологического приема дезинтегрирования биополимера, что от-
крывает возможность его применения в промышленном производстве целлюлозных 
диэлектриков. Показана целесообразность создания целлюлозных диэлектриков но-
вого поколения, отличающихся повышенными электрофизическими характеристи-
ками, как полноценной альтернативы растительной целлюлозе, получаемой из хвой-
ных пород древесины. 
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ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS  
OF PAPER!IMPREGNATED INSULATION  

BY MODIFYING THE CELLULOSE BASE WITH A BIOPOLYMER 

In this paper, we have considered the possibility of improving the electrophysical properties 
and heat resistance of dielectric cellulose paper (a component of high-voltage paper-
impregnated insulation) by using a biopolymer as a basis and as a modifier for traditional cel-
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lulose. We have obtained prototypes of insulating papers with enhanced electrophysical prop-
erties allowing to improve the performance characteristics of a solid dielectric. We have es-
tablished that modification affects the stability of a solid dielectric against long thermal expo-
sure in an electrical insulation fluid. We have considered the prospects of the technological 
method of biopolymer disintegration, which can be used in industrial production of cellulosic 
dielectrics. We have established that it is expedient to create new-generation cellulose dielec-
trics, which are a valuable alternative to plant cellulose obtained from coniferous woods, dif-
fering by their increased electrophysical characteristics. 
PAPER-IMPREGNATED INSULATION; CELLULOSE; BIOPOLYMER; MODIFICATION; POWER 
TRANSFORMER. 
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Введение 

Одна из серьезнейших проблем совре-
менных энергосистем состоит в необходи-
мости повышения надежности и работо-
способности таких силовых объектов, как 
высоковольтные трансформаторы и кабе-
ли. Их отказы и различные техногенные 
инциденты, связанные с ними, приводят к 
существенным сбоям в энергоснабжении и 
значительным материальным потерям. 
Применительно к силовым трансформато-
рам (СТ) ситуация осложнена отсутствием 
возможности достоверно оценить состоя-
ние базовой бумажно-пропитанной изоля-
ции (БПИ) и дать четкий прогноз её оста-
точного ресурса вследствие непредсказуе-
мости возникновения коротких замыканий 
[1]. Действительно, если разрушение про-
питывающей среды в процессе эксплуата-
ции негативно сказывается на диэлектри-
ческих характеристиках БПИ и способст-
вует дальнейшему нагреву изоляции 
(вследствие роста диэлектрических потерь 
и в результате нарушения теплоотвода при 
осаждении шлама)1, то деструктивные 
процессы в целлюлозном компоненте со-
провождаются морфологическими измене-
ниями и потерей механической прочности 
электроизоляционной бумаги (ЭИБ). По-
этому динамические усилия, возникающие 
                                                      

1 Савина А.Ю. Усовершенствование системы 
оптического мониторинга электроизоляционных 
масел: дис. … канд. техн. наук. СПб., 2013. 183 с. 

при коротких замыканиях и вызывающие 
относительное движение проводников, — 
дополнительный опасный фактор, особен-
но по отношению к бумаге пониженной 
прочности [2, 3]. В то же время статисти-
чески доказано, что именно старение 
БПИ чаще всего является причиной, при-
водящей к крайне нежелательным послед-
ствиям, включая отказы, взрывы и пожа-
ры [3—5] 2, 3. Иными словами, пригодность 
к полноценной эксплуатации идентичных 
СТ со временем может быть в значитель-
ной мере разной. Очевидна необходимость 
повышения механической прочности и на-
гревостойкости целлюлозного материала, а 
также изучения факторов, влияющих на 
указанные показатели ЭИБ [6—8]3. 

Особого внимания заслуживает моди-
фикация электроизоляционной бумаги, в 
частности со структурообразующими ком-
понентами [9]2, 3. Хорошо известно2, что 
при производстве целлюлозных диэлектри-
ков в нашей стране используется электро-
изоляционная целлюлоза (ЭИЦ) сульфат-
ной варки, которая составляет основу 
                                                      

2 См. также: Маслякова А.В. Повышение 
электрофизических характеристик и устойчиво-
сти к термостарению целлюлозосодержащего 
диэлектрика путем его модификации хитоза-
ном: дис. … канд. техн. наук. СПб., 2005. 204 с. 

3 См. также: Резник А.С. Повышение термо-
стабильности компонентов высоковольтной бу-
мажно-пропитанной изоляции путем структур-
ной модификации целлюлозной бумаги: дис. … 
канд. техн. наук. СПб., 2017. 182 с. 
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трансформаторной, кабельной и конденса-
торной бумаги. Под «модификацией осно-
вы» обычно понимают введение в состав 
материала дополнительных компонентов, 
зачастую инородных по отношению к цел-
люлозе, с целью совершенствования тех 
или иных свойств диэлектрика, что может 
отрицательно сказаться на не менее зна-
чимых характеристиках ЭИБ. Так, напри-
мер, было предложено [6] использовать 
мелкодисперсный порошок оксида алюми-
ния для повышения природной сорбцион-
ной активности целлюлозных бумаги и 
картона, т. е. способности связывать про-
дукты старения компонентов БПИ, ионы 
металлов и ионогенные примеси (тем са-
мым обеспечивая некоторую стабилизацию 
изоляции по параметру tg δ)2. Однако час-
тицы модификатора с абразивными края-
ми удерживались в целлюлозной основе 
механически, снижая прочность указанных 
диэлектриков и усугубляя экологические 
проблемы вследствие высыпания частиц 
адсорбента. В то же время совершенство-
ванию свойств ЭИБ и повышению работо-
способности БПИ в перспективе может 
способствовать развитие работ по исполь-
зованию в высоковольтной изоляции так 
называемой бактериальной целлюлозы 
(БЦ) — биополимера, получаемого, в част-
ности, дезинтеграцией нано-гель-пленки 
целлюлозы Gluconacetobacter xylinus (НГП 
ЦGX) [9]4. Являясь полным аналогом рас-
тительной целлюлозы (РЦ), ЦGX по над-
молекулярной организации имеет сущест-
венные отличия, в частности: диаметр кри-
сталлических микрофибрилл составляет в 
среднем всего 50—60 Å, а внутренняя 
удельная поверхность характеризуется чрез-
вычайной развитостью (не менее 500 м2/г). 
Известно, что сетка нано-лент НГП ЦGX 
активно удерживает воду (100 г на 1 г сухо-
го полимера) [10], которая может быть 
полностью или частично заменена на ле-
карственные препараты, разнообразные 
органические и неорганические соедине-
                                                      

4 См. также: Архарова Н.А. Структура ком-
позитов на основе целлюлозы gluconacetobacter 
xylinus и наночастиц различной природы: дис. … 
канд. физ.-мат. наук. М., 2017. 142 с. 

ния, масла или иные элементы, необходи-
мые для получения различных композици-
онных материалов [11]4, включая диэлек-
трики [9]3, 5, что представляется актуальной 
и практически полезной задачей. 

Цель нашей работы — изучение свойств 
целлюлозных диэлектриков, полученных с 
применением нано-гель-пленки ЦGX, их 
совместимости с жидкими диэлектриками, 
а также целесообразности использования 
перспективных электроизоляционных ма-
териалов для повышения работоспособно-
сти высоковольтной БПИ.  

Объекты исследования  
нано-гель-пленки ЦGХ различной 

толщины; 
бумагоподобный материал из ЦGХ (для 

дезинтеграции целлюлозы использовался про-
фессиональный блендер JTC OmniBlend I, 
модель ТМ-767); 

образцы бумаги из электроизоляцион-
ной целлюлозы, модифицированные ЦGХ 
(для роспуска и размола целлюлозы ис-
пользовался лабораторный ролл Валлея);  

образцы электроизоляционной бумаги 
промышленного производства. 

Для пропитки целлюлозных материалов 
применялось нефтяное трансформаторное 
масло марки ГК Ангарского нефтеперераба-
тывающего завода, широко используемое в 
высоковольтном трансформаторостроении. 

Толщина h целлюлозных образцов варь-
ировалась в пределах от 0,003 мм (НГП 
ЦGX) до 0,142 мм (ЭИБ из растительной 
целлюлозы). 

Методика измерений 

Определение кратковременной электриче-
ской прочности (Епр, кВ/мм) ЭИБ. Оценка 
Епр (по 10—20 значений на точку) осуществ-
лялась с использованием высоковольтной 
пробивной установки (скоростью подъема 
напряжения составляла 3 кВ/с) и электрод-
ной системы «шар (диаметр 6 мм) — плос-
кость» (диаметр 25 мм).  
                                                      

5 См. также: Патент РФ. № 2415221. Способ 
получения электроизоляционной бумаги / Жу-
равлева Н.М., Сажин Б.И., Смирнова Е.Г., Хри-
пунов А.К., Ткаченко А.А. Приоритет. 30.04.2010. 
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Определение механической прочности на 

разрыв. Для сравнительной оценки предела 
механической прочности на разрыв σр, 
МПа целлюлозных образцов применялся 
испытательный стенд серии ES (модель 
ESM301/ESM301L) компании МАРК-10. При 
испытании образцов малой толщины исполь-
зовалось разрывное устройство УТС 201-10. 

Испытывались фрагменты материала 
(ширина 15 мм, длина 60 мм) по 5—20 об-
разцов на точку.  

Определение коэффициента относительно-

го светопропускания проб жидкого диэлектри-

ка (Kос 458, %). Измерения (по 3—5 замеров на 
точку) проводились с использованием мик-
роколориметра МКМФ-1 в видимом диапа-
зоне длин волн ( = 458 нм). В качестве эта-
лона, светопропускание которого было при-
нято за 100 %, использовался глицерин. 

Оценка совместимости компонентов 

БПИ. Анализировалось изменение Kос 458 

проб электроизоляционной жидкости в 
процессе ускоренного термостарения (при 
температуре 140 С в закрытых стеклянных 
бюксах), которое проводилось в контакте с 
исследуемыми целлюлозными диэлектри-
ками и спиралями медного проводника, 
активизирующими термоокислительную 
деструкцию образцов (в дальнейшем — 
«медный катализатор»). Присутствие «ме-
ди» обусловлено контактом компонентов 
БПИ с медными проводниками СТ. 

Мониторинг состояния фрагментов ЭИБ 

при помощи увеличительной техники. Ана-
лиз морфологических особенностей образ-

цов ЭИБ в сухом состоянии проводился 
при помощи сканирующего электронного 
микроскопа (SEM) SUPRA-55VP-25-78 
(Zeiss) — по 20 изображений на фрагмент 
материала с различной степенью увеличе-
ния. Степень разрушения целлюлозных 
диэлектриков в процессе термостарения в 
среде электроизоляционной жидкости (в 
среднем по 10—20 микрофотографий на 
точку) оценивалась при помощи микро-
скопа «Analyt» и камеры «Celestron» 
(Digital microscope image) с выводом изо-
бражения на монитор персонального ком-
пьютера. 

Определение состава по волокну. Для 
анализа волокна использовали прибор «Fi-
ber — Тester» фирмы «Lorentz & Wettre» и 
«LDW—STSI» (Швеция).  

Полученные результаты  

С целью изучения диэлектрических 
свойств опытного материала на основе 
биополимера была определена кратковре-
менная электрическая прочность образцов 
нано-гель-пленки ЦGX различной толщи-
ны. На рис. 1, а показан вешний вид НГП 
ЦGX (в дальнейшем — НГП) в водной 
среде, а на рис. 1, б — один из исследован-
ных образцов (толщина 0,016 мм) указан-
ной нативной НГП, полученной в резуль-
тате поверхностного культивирования био-
синтеза и очищенной до химически чисто-
го состояния от следов питательной среды 
и клеток GX с последующим высушивани-
ем на стекле при комнатной температуре.  

 
а) б)

 
 

Рис. 1. НГП ЦGX в водной среде (a) и пример опытного образца  
целлюлозного диэлектрика из НГП ЦGX толщиной 0,016 мм (б) 

Fig. 1. NGF CGX in water (a) prototype of NGF CGX  
cellulose dielectric 0,016 mm thick (б) 
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В табл. 1 приведены значения Епр (сред-
ние из 10 измерений) образцов НГП раз-
личной толщины h и (для сравнения) про-
мышленной электроизоляционной конден-
саторной бумагой разных производителей. 
Разброс (Kвар, %) значений характеристики 
(более 15 %) обусловлен отсутствием отрабо-
танной технологии получения опытного ма-
териала. Однако представленные результаты, 
на наш взгляд, интересны тем, что демонст-
рируют возможность получения целлюлоз-
ных диэлектриков малой толщины.  

 

Т а б л и ц а  1  
Значения Епр целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  1  

The average value of the electric strength Епр  
of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика h, 
мкм 

Епр, 
кВ/мм

Kвар,
%

ЭИБ китайского производства 8,0 44 5,0
ЭИБ российского производства 8,0 54 6,1
НГП  ЦGX 3,0 82 16,7

3,5 84 20,6
5—7 58 27
8,0 61 19,5
16,0 48 6,3
20,5 38 9,8

 

Анализ результатов (табл. 2) определе-
ния предела механической прочности на 
разрыв конденсаторной электроизоляци-
онной бумаги и опытного целлюлозного 
диэлектрика одинаковой толщины (0,008 
мм) позволяет констатировать превосход-
ство материала из НГП ЦGX перед ЭИБ 
традиционного исполнения, несмотря на 
значительный разброс значений σр. 

 

Т а б л и ц а  2  

Значения предела механической прочности  
на разрыв целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  2  

The average value of the maximum mechanical  
tensile strength of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика σр, МПа Kвар, %
Конденсаторная бумага 
промышленного 
производства 

1 117 12,5
2 121 10,3

НГП ЦGX  1 248 15,8
2 252 16,0 

Далее определялась кратковременная 
электрическая прочность (по 10 пробоев 
на точку) целлюлозных образцов толщи-
ной 0,140 мм — см. рис. 2 и табл. 3: 

1 — электроизоляционная бумага марки 
К140 промышленного производства; 

2 — опытная ЭИБ состава 90 % ЭИЦ + 
10 % ЦGX [12]; 

3 — опытная ЭИБ состава 100 % ЦGX;  
4 — нативная НГП ЦGX, высушенная 

на воздухе. 
Т а б л и ц а  3  

Кратковременная электрическая прочность  
целлюлозных диэлектриков 

T a b l e  3  

The electric strength of cellulose dielectrics 

Образец диэлектрика Епр ср, кВ/мм Kвар, %
1 — 100 % ЭИЦ 9,1 5,5
2 — 90% ЭИЦ+ 10 % ЦБХ 13,7 3,9
3 — 100 % ЦGX 21,7 13,0
4 — НГП ЦБХ 24,9 10,1

 
При изготовлении образцов 2 и 3 для 

роспуска и размола сырья использовался 
ролл Валлея.  

Диаграмма (рис. 2), в которой за 100 % 
принято значение Епр эталона (промыш-
ленная трехслойная ЭИБ марки К140), де-
монстрирует существенное превосходство 
(как минимум в 2 раза) материалов из 
100 % ЦGX НГП ЦGX над традиционной 
ЭИБ и в 1,5 раза — над образцом, содер-
жащим в композиции 10 % ЦGX. 

Предел механической прочности на 
разрыв определялся для образцов 1—3 (по 
10 значений на точку) в процессе ускорен-
ного термостарения в воздушной среде при 
температуре 140 (рис. 3).  

НГП ЦGX не испытывалась вследствие 
недостаточного количества материала, но из-
вестно, что она способна выдерживать до 10 
ГПа на разрыв [11]. Для образца из 100 % 
ЭИЦ зафиксировано ожидаемое снижение 
значения характеристики (на 28 %) на мо-
мент окончания термостарения. Образец бу-
маги, содержащий 10 % ЦGX, показал по-
вышенную устойчивость к термовоздейст-
вию: снижение σр составило 6,5 %, тогда как 
прочность ЭИБ из 100 % ЦGX за указанный 
период времени практически не изменилась.  
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 Епр, % 

 100 % ЭИЦ 90 % ЭИЦ + 100 % ЦGX НГП ЦGX   + 10 % ЦGX  
 

Рис. 2. Кратковременная электрическая прочность Епр  
целлюлозных диэлектриков 

Fig. 2. The electric strength Епр of cellulose dielectrics 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости предела механической 
прочности на разрыв (σр ср) от времени  

термостарения образцов электроизоляционной 
бумаги следующих составов: 

1 — 100 % ЭИЦ; 2 — 90 % ЭИЦ + 10 % ЦGX;  
3 — 100 % ЦGX 

Fig. 3. Dependence of average value of the maximum 
mechanical tensile strength (σр ср) on thermal aging 

time for electrical insulation paper:  
1 — 100 % EIC; 2 — 90 % EIC + 10 % CGX;  

3 — 100 % CGX 
 

Визуальная оценка состояния фрагмен-
тов ЭИБ из 100 % ЭИЦ (1) и 100 % ЦGX 
(3) после термостарения в течение 220 ч в 
среде нефтяного масла марки ГК в контак-
те с медным проводником (оказывающим 
каталитическое влияние на процессы дест-
рукции). 

Видно (рис. 4, а), что полотно и край 
материала из ЦGX сохранил свою целост-
ность, тогда как полотно и край фрагмен-
та из ЭИЦ (рис. 4, б) интенсивно разру-
шается. 

Параллельно в процессе старения опре-
делялась сорбционная активность обеих 
видов ЭИБ по отношению к продуктам 
деструкции твердых и жидких диэлектри-
ческих материалов. С этой целью при по-
мощи микроколориметра МКМФ-1 сни-
мались зависимости коэффициента отно-
сительного светопропускания проб масла 
на длине волны 458 нм (Kос 458, %), которые 
сопоставлялись с аналогичной кривой для 
пробы масла ГК, которое старилось в кон-
такте с медным проводником, но без бума-
ги (контрольная проба). В пробах, старе-
ние которых велось с бумагой обоих видов, 
светопропускание жидкости оказалось 
близким и существенно превзошло показа-
тели контрольного образца: Kос 458 послед-
него снизилось до 0 за 148 ч термовоздей-
ствия, а у проб масла с бумагой — в сред-
нем за 200 ч старения. 

Необходимо отметить, что целлюлозный 
материал из ЦGX обладает выcокой сорб-
ционной активностью, обеспечивающей 
замедление процесса шламообразования в 
масле, что подтвердили наши исследования 
[9] и наглядно демонстрирует рис. 5.  



 
 

81 

Энергетика и электротехника

а) б)

 
 

 Рис. 4. Микрофотографии (400) фрагментов ЭИБ из 100 % ЦGX (а) и 100 % ЭИЦ (б)  
после термостарения в масле марки ГК в присутствии медного катализатора 

Fig. 4. Microphotos (400) of the samples of EIP consist of 100 % CGX (а) and 100 % EIC(б)  
after thermal ageing in petroleum oil GK with copper catalyst  

 
а) б) в)

 
 

Рис. 5. Микрофотографии (400) проб трансформаторного масла марки ГК  
после 180 часов термостарения при температуре 140 С с медным катализатором (а),  

а также в присутствии ЭИБ из 100 % ЭИЦ (б) и 100 % ЦGX (в) 
Fig. 5. Microphotos (400) of the samples of transformer oil GK  

after 180 hours of thermal ageing at the temperature of 140 C with copper catalyst (a);  
the same with traditional EIP (б) and with paper of 100 % CGX (в)  

 
Однако за время испытаний по данно-

му показателю превосходства ЦGX над 
растительной целлюлозой выявлено не бы-
ло, что, возможно, связано с тончайшей 
пористостью бумаги из биополимера. 

Полученные результаты, по нашему 
мнению, указывают на перспективность 
создания диэлектриков из 100 % НГП 
ЦGX. Однако применение традиционной 
технологии изготовления бумаги на основе 
данного целлюлозного сырья сталкивается 
с проблемой роспуска НГП, весьма слож-
ного вследствие высокой структурирован-
ности и малой толщины лент бактериаль-
ной целлюлозы, что отчетливо показано на 
рис. 6. На фото (рис. 6, б) степень увели-
чения последних выше, чем сульфатной 
хвойной целлюлозы (рис. 6, а): соответст-
венно 8,51 Кх и 5,11 Кх. 

При проведении сравнительного анали-
за состава по волокну образцов бумаги из 
ЭИЦ (1) и ЦGX (3) сложность качествен-
ного роспуска и размола сырья из биопо-
лимера была подтверждена.  

Исследовались пробы материалов в виде 
суспензий, которые содержали по 0,1 г цел-
люлозы каждая. При этом в первой было за-
фиксировано порядка 105 волокон раститель-
ной целлюлозы, а во второй — около 3  103 
более крупных образований ЦGX, предполо-
жительно возникающих при изменении мор-
фологии НГП в процессе дезинтегрирования.  

Из рис. 7, на котором приведены полу-
ченные соотношения длины и ширины для 
волокон ЭИЦ и структурных элементов 
ЦGX, видно, что средняя длина последних 
(0,875 мм) почти вдвое ниже, чем у ЭИЦ 
(1,386 мм).  
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а)  б)

 
 

Рис. 6. SEM-микрофотографии целлюлозных волокон ЭИБ:  
a — ЭИЦ (5,11 Кх); b — ЦGX (8,51 Кх) 

Fig. 6. SEM-microphotos of EIP cellulose fibers: a — EIC (5,11 Кх); б — CGX (8,51 Кх) 
 

 
 

Рис. 7. Соотношения длины (L) — ширины (b): а — волокна ЭИЦ (исходное состояние);  
структурные элементы ЦGX: б — исходное состояние; в — после термостарения 

Fig. 7. Length (L) and width (b): a — EIC fibers (initial state);  
the same for CGX: б — initial state; в — after thermal ageing 

 
Что касается ширины, то у волокон ЭИЦ 

и структурных элементов ЦGX в исходном 
состоянии ее значения оказались близкими: 
соответственно 31,3 и 34,8 мкм. Но после 
термостарения (в течение 120 часов при тем-
пературе 140 С) ширина образований бакте-
риальной целлюлозы аномально выросла до 
среднего значения 41,9 мкм (рис. 7, в). 
Можно предположить, что эффект связан с 
постепенными морфологическими наруше-
ниями указанных структурных элементов 
ЦGX, что обусловлено процессами деструк-
ции, при которой происходит их расширение 
и, вероятно, некоторое уменьшение плотно-
сти упаковки макромолекул. 

С целью устранения указанной пробле-
мы и поиска способов подготовки ЦGX, 
менее затратных по времени и энергоемко-
сти, а также приемлемых для применения в 
бумажной промышленности, нами впервые 
были испытаны образцы, изготовленные с 
использованием нового способа дезинтег-
рирования нативной НГП ЦGX: при по-
мощи профессионального (JTC OmniBlend 
I, модель ТМ-767) блендера с последующим 
отливом коллоидной суспензии целлюлозы 
на подложку. Из-за отсутствия отработан-
ной технологии получения материала от-
ливки были неоднородны по толщине и со-
держали воздушные «пузыри» (рис. 8). Это 
сказалось на разбросе результатов. 
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а)  б)

 
 

Рис. 6. SEM-микрофотографии целлюлозных волокон ЭИБ:  
a — ЭИЦ (5,11 Кх); b — ЦGX (8,51 Кх) 

Fig. 6. SEM-microphotos of EIP cellulose fibers: a — EIC (5,11 Кх); б — CGX (8,51 Кх) 
 

а)  б) в)

 
 

Рис. 8. Опытная отливка из ЦGX: 
a — внешний вид; SEM-снимки: б — поверхность (72) и в — морфологические структуры  

образца (43,99 Кх) 
Fig. 8. Specimen of CGX-modified paper: 

а — visual appearance; SEM-photos: б — surface (72) и в — structure of specimen (43,99 Кх) 
 
В табл. 4 приведены результаты сравни-

тельной оценки кратковременной электри-
ческой прочности целлюлозных диэлек-
триков, полученных с применением раз-
личных технологий. Выявлено, что, не-

смотря на отмеченные недостатки, отливки 
превосходят по Епр промышленную ЭИБ 
(1) в среднем в 6 раз, ЭИБ из ЦGX (3) как 
минимум в 3 раза и даже в 2 раза НГП 
ЦПЧ (4).  

 
Т а б л и ц а  4  

Значения кратковременной электрической прочности электроизоляционных материалов  
из растительной и бактериальной целлюлозы 

T a b l e  4  
The average value of the electric strength of electrical insulation materials consist  

of pine-tree and bacterial cellulose  

№ образца Состав образца,изготовитель Толщина hср, мм Епр ср, кВ/мм Kвар, %
1 Промышленный образецЭИБ марки К-140 0,140 9,1  6,4
2 Опытная ЭИБ состава: 90 % ЭИЦ + 10 % ЦGX 0,140 14,2  6,2
3 Опытная ЭИБ состава: 100 % ЦGX 0,139 22,5  14,1
4 НГП ЦGX (сушка на воздухе) 0,142 25,2  11,8
5 Опытный образец состава: 100 % ЦGX (размол 

в блендере)  
0,137 58,0   22,3

6 Опытный образец состава: 100 % ЦGX (размол 
в блендере)  

0,120 69,4  23,0
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Из-за малого количества исследуемого 
опытного материала оценка предела меха-
нической прочности на разрыв носит ис-
ключительно предварительный характер. 
Однако можно утверждать, что средние 
значения σр промышленной ЭИБ из ЭИЦ 
(1) и отливки из ЦGX (5) одного порядка 
(несмотря на неоднородность структуры 
последнего): соответственно 86 и 80 МПа. 

С целью проверки впитывающей спо-
собности указанные образцы, предвари-
тельно высушенные при 100 С в течение 1 
часа были залиты нагретым до 50 С неф-
тяным маслом марки ГК и выдержаны при 
комнатной температуре в течение 48 часов. 
Затем при помощи фильтровальной бумаги 
масло удалили с поверхности ЭИБ и опре-
делили Епр материалов. Хорошо известно, 
что термо-вакуумная сушка с последующей 
пропиткой жидкими диэлектриками поз-
воляет повысить кратковременную элек-
трическую прочность бумаги на порядок. 
В данном случае вакуумирование не при-
менялось (то есть воздух и влага не были 
удалены из объема образцов), вследствие 
чего увеличение электрической прочности 
было значительно ниже: Епр ср промышлен-
ной ЭИБ (1) возросло в 4 раза (с 8,7  
до 42 кВ/мм), а ЭИБ из 100 % ЦGX — 
в 2 раза (с 62 до 112 кВ/мм). Однако ука-
занная характеристика отливки оказалась 
значительно выше, чем у ЭИБ из расти-
тельной ЭИЦ, изготовленной по традици-
онной технологии, несмотря на тот факт, 
что тончайшая пористость ЦGX усложняет 
проникновение жидкости в материал. 
Причем можно предположить, что даже 
при частичном вытеснении воздуха маслом 
развитие частичных разрядов будет тормо-
зиться минимальным размером пустот и 
воздушных включений. 

Выводы 

Подтверждено, что использование бак-
териальной целлюлозы для получения ди-
электрических материалов способствует 
повышению кратковременной электриче-
ской и механической прочности бумаги. 

Доказано, что ЭИБ из бактериальной 
целлюлозы отличается повышенной нагре-
востойкостью как на воздухе, ток и в среде 
нефтяного масла. 

Впервые экспериментально показана 
возможность применения блендера для де-
зинтегрирования нано-гель-пленки ЦGX, 
что открывает перспективы её использова-
ния для промышленного производства ди-
электриков. 

Выявлено, что отсутствие фибриллиро-
вания при использовании блендера для де-
зинтегрирования НГП БЦ (которое имеет 
место при размоле целлюлозы в ролле 
Валлея и признано полезным с точки зре-
ния повышения механической прочности 
бумаги), предположительно, может быть 
компенсировано частичным нарушением 
структуры образований ЦGX в процессе 
старения за счет образования дополни-
тельной «сцепки» между ними (как меха-
нической, так и вследствие возникновения 
водородных связей). 

В целом можно заключить, что работы, 
направленные на создание целлюлозных 
диэлектриков нового поколения, отли-
чающихся повышенными электрофизиче-
скими характеристиками и нагревостойко-
стью, являющихся полноценной альтерна-
тивой растительной целлюлозы, получае-
мой из хвойных пород древесины, целесо-
образны, практически полезны и вносят 
вклад в развитие новых ресурсо- и энерго-
сберегающих технологий.  
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Г.В. Галевский, В.В. Руднева, К.А. Ефимова 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОКИСЛЕННОСТИ  
И ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ДИБОРИДА ТИТАНА 

Исследованы окисленность и термоокислительная устойчивость диборида титана 
при хранении и нагревании в воздушной среде. Диборид титана синтезирован плаз-
менным и магниетермическим способами и имеет удельную поверхность, м2/кг: TiB2 
(1) — 43000, TiB2 (2) — 38000, TiB2 (3) — 2600. Установлено, что при хранении на 
воздухе в течение первых 24 часов диборид титана активно адсорбирует кислород и 
влагу: окисленность TiB2 (1) достигает 11,06 · 10—7, TiB2 (2) — 8,15 · 10—7, TiB2 (3) — 
31,5·10—7 кг О2/м

2. Для расчета окисленности получены аналитические зависимости. 
При нагревании на воздухе нанокристаллы диборида титана окисляются в интервале 
температур (623—673) ± 15 K, микрокристаллы — при температуре 688 ± 5 K и выше. 
Сопутствующие дибориду пиролитические бор и углерод окисляются соответственно 
в интервалах температур (550—870) ± 12 K и (670—790) ± 17 K. 

ДИБОРИД ТИТАНА; НАНОКРИСТАЛЛЫ; МИКРОКРИСТАЛЛЫ; ОКИСЛЕННОСТЬ; ТЕРМО-
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STUDY OF OXIDATION AND THERMOOXIDATIVE STABILITY  
OF NANOCRYSTALLINE TITANIUM DIBORIDE 

Oxidation and thermal-oxidative stability of titanium diboride are studied during storage 
and heating in air. Titanium diboride has been synthesized by plasma and magnesium-
thermal methods and has the following specific surface areas, m2/kg: 43000 for TiB2 (1), 
38000 for TiB2 (2), 2600 for TiB2 (3). It was found that titanium diboride actively adsorbs 
oxygen and moisture when stored in air for the first 24 hours: the oxidation reaches  
11,06 · 10—7 for TiB2 (1), 8,15 · 10—7 for TiB2 (2), 31,5 · 10—7 kg O2/m

2 for TiB2 (3). Analyti-
cal dependencies were obtained for the calculation of oxidation. When heated in air, titani-
um diboride nanocrystals are oxidized in the temperature range (623—673) ± 15 K, micro-
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crystals at a temperature of 688 ± 5 K and higher. The pyrolytic boron and carbon  
accompanying the diboride are oxidized in the temperature ranges (550—870) ± 12 K and 
(670—790) ± 17 K. 

TITANIUM DIBORIDE; NANOCRYSTALS; MICROCRYSTALS; OXIDATION; THERMOOXIDATIVE 
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Введение  

Наноматериалы, как правило, имеют сле-
дующие особенности кристаллического 
строения и энергетического состояния [1—4], 
которые обусловливают их высокую хими-
ческую активность: 

1) малый размер зерен определяет боль-
шую развитость и протяженность межзе-
ренных границ: при размере зерна от 100 до 
10 нм границы содержат от 10 до 50 % ато-
мов нанокристаллического твердого тела; 

2) зерна в наносостоянии содержат раз-
личные атомные дефекты — вакансии, их 
комплексы, дислокации, количество и рас-
пределение которых качественно иное, чем в 
крупных зернах размером 5—10 мкм и более; 

3) исключительно высокую диффузион-
ную подвижность атомов по границам  
зерен нанокристаллического твердого тела, 
в 105—106 раз превосходящую таковую 
в обычных поликристаллах; 

4) возбужденное состояние в нанозер-
нах атомных слоев вблизи их поверхно-
стей, вызывающее сжатие кристаллов и 
отклонение в них атомов от положения, 
соответствующего равновесному; 

5) постоянное стремление наносистем к 
релаксации избыточной энергии. 

В совокупности это приводит к проявле-
нию наноразмерных эффектов в таких свой-
ствах, как склонность к агрегированию, ак-
тивное взаимодействие с атмосферными и 
технологическими газами, повышенная рас-
творимость в жидких средах, диффузионная 
подвижность в матрицах композиционных 
материалов, способность к твердофазной 
коалесценции и спеканию и др. Особенно-
сти физико-химических свойств наномате-
риалов приводит к необходимости проведе-

ния их комплексной аттестации с обязатель-
ным определением характеристик, практиче-
ски значимых для дальнейшего применения, 
оценки конкурентных преимуществ и реаль-
ной стоимости этих материалов. В течение 
последних 15 лет опубликовано значитель-
ное количество работ, в частности [5—8], 
содержащих результаты исследования осо-
бенностей свойств нанопорошков металлов, 
карбидов, боридов, их композиций. Их ана-
лиз в целом подтверждает специфику 
свойств нанокристаллических веществ и не-
обходимость ее учета при проведении после-
дующих технологических переделов с их 
участием. Однако для каждого вещества в 
наносостоянии характерны свои темпера-
турно-временные условия проявления раз-
мерных эффектов и конкретные уровневые 
значения. Это позволяет в каждом случае 
рассматривать полученные результаты как 
новую информацию, имеющую научно-
прикладное значение. 

С учетом особенностей свойств нано-
кристаллических материалов по предложе-
нию их потребителей начиная с 2000 года 
расширен спектр сертификационных ха-
рактеристик порошковой нанопродукции. 
К традиционным характеристикам — фазо-
вому и химическому составам, удельной 
поверхности — добавлены окисленность и 
температура начала окисления. 

Цель и методика исследований 

Целями настоящей работы были иссле-
дование окисленности и термоокислитель-
ной устойчивости диборида титана нано- и 
микроразмерного уровня дисперсности в 
воздушной среде и сопоставительный ана-
лиз результатов. 
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Характеристики исследуемых образцов диборида титана 

Characteristics of test samples of titanium diboride 

Образец 
порошка 
диборида 
титана 

Характеристики порошка 

Фазовый 
состав 

Химический состав, % Удельная 
поверхность, 

м2/кг 

Размерный 
диапазон 
частиц, мкм 

Окислен-
ность,  

10—7 кгО2/м
2TiB2 Bсвоб Tiсвоб TiO2 С Mg O2 N

TiB2 (1) TiB2  96,32 1,00 1,15 — — — 0,61 0,92 43000 0,01-0,06 1,42 

TiB2 (2) TiB2  93,61 0,42 — 3,84 1,12 — 1,54 1,01 38000 0,02-0,08 4,05 

TiB2 (3) TiB2  97,24 0,42 — — — 0,41 0,82 0,41 2600 <5 31,5 
 

Окисленность определяется количест-
вом, кг, кислорода, приходящегося на 1 м2 
поверхности порошка. Определение удель-
ной поверхности диборида титана прово-
дилось на анализаторе TRISTAR 3020 и 
было основано на методе низкотемпера-
турной адсорбции азота. 

Температура начала окисления соответ-
ствует изменению массы нанопорошка на 
1 % при нагревании в воздушной среде. 
В качестве характеристики термоокисли-
тельной устойчивости может быть принят 
также наиболее вероятный температурный 
интервал, в котором начинается процесс 
окисления нанопорошка при нагревании 
на воздухе. Окисление порошков диборида 
титана в воздушной среде исследовалось 
методами термогравиметрии и высокотем-
пературной рентгенографии, для чего ис-
пользовались дериватограф Setaram LabSys 

Evo и дифрактомер ДРОН-3 с приставкой 
ГПВТ-1500. 

В качестве объектов исследования ис-
пользовались не контактировавшие с возду-
хом нанопрошки диборида титана, получен-
ные плазмосинтезом из шихт Ti+B (TiB2 (1)), 
TiO2+B (TiB2 (2)), а также полученный маг-
ниетермическим способом его микропоро-
шок (TiB2 (3)). Фазовый и химический со-
ставы, удельная поверхность, начальная 
окисленность образцов приведены в таблице. 

Определение окисленности 

Изменение окисленности образцов ди-
борида титана при контактировании их с 
воздухом в течение 240 часов отражено на 
рис. 1. В течение первых двух суток содер-
жание кислорода в образцах контролиро-
валось каждые 4 часа, в последующие су-
тки — каждые 12 часов.  

 

 
Рис. 1. Изменение окисленности  образцов диборида титана  

при контактировании их с воздухом: 1 — (1,42 ч 11,06) ± (0,02 ч 0,18);  
2 — (4,05 ч 8,0) ± (0,06 ч 0,016) (приведена также окисленность образцов 1 ( )  

и 2 ( ), термодесорбированных в вакууме после хранения на воздухе в течение 24 часов) 
Fig. 1. Change in oxidation  of samples of titanium diboride in contact with air (oxidation  
of samples 1 ( ) and 2 ( ), thermodesorbed in vacuum after storage in air for 24 hours) 
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Анализ полученных результатов позво-
лил выделить четыре научных аспекта, 
подлежащих обсуждению. Рассмотрим их. 

1. Значительный рост окисленности 
происходит в течение первых 20—24 часов. 
В последующий период времени окислен-
ность практически не меняется. При этом 
отмечается увеличение окисленности для 
TiB2 в образце 1 приблизительно в 8 раз (с 
1,42 · 10—7 до 11,06 · 10—7 кг О2/м2), в образ-
це 2 — примерно в 2 раза (с 4,05 · 10—7 до 
8,15 · 10—7 кг О2/м2). Оксиды титана и бора на 
рентгенограммах образцов не обнаружены. 
Повышение окисленности, вероятнее всего, 
связано с адсорбцией кислорода и паров во-
ды. Этот факт подтвержден в целом ряде ра-
бот при исследовании высокотемпературных 
наноразмерных соединений [9—13]. Однако 
механизм сорбции (физическая адсорбция 
или хемосорбция) до сих пор не изучен. 

Полученные данные позволили опреде-
лить зависимость величины окисленности 
диборида титана от продолжительности 
контактирования его с воздухом. Она опи-
сывается для образца 1 уравнением вида 

 = [—0,0134τ2 + 0,7065τ + 1,5175] · 10—7, (1) 
а для образца 2 —  

 = [—0,0044τ2 + 0,2672τ + 4,1023] · 10—7, (2) 

где  — окисленность, кг О2 м
—2; τ — про-

должительность контактирования TiB2 с 
воздухом, ч. 

Эти зависимости представлены на рис. 2. 
2. Образец 2 TiB2 более устойчив к воз-

действию кислорода воздушной атмосферы, 
что обусловлено адсорбцией им на стадии 
получения монооксида углерода, обладаю-
щего высокой пассивирующей способно-
стью по отношению к высокодисперсным 
порошкам переходных металлов и их со-
единениям с углеродом, бором, азотом [14]. 
Действительно, концентрация СО в газовой 
фазе для варианта 2 составляет 3,2—5 %, для 
варианта 1 — 0,8—1,0 % об. 

3. Вакуумный отжиг при температуре 
973 K для десорбции газов образцов 1 и 2, 
контактировавших с воздухом, обеспечива-
ет удаление только 40 % кислорода (точки 

 и  на рис. 1). Оставшееся количество 
кислорода при этих температурных усло-
виях, по-видимому, участвует в поверхно-
стном окислении наночастиц с образова-
нием аморфных оксидных пленок, что 
подтверждается описанными далее резуль-
татами определения температуры начала 
окисления исследуемых образцов. 

4. Сравнение окисленности образцов 1, 2, 
выдержанных на воздухе в течение 24 часов, 
и 3 (соответственно 11,06 · 10—7, 8 · 10—7 
и 31,5 · 10—7 кг О2/м2 поверхности) подтвер-
ждает, что по этой характеристике нано-
порошки не только не уступают микро-
порошку, но и превосходят его. 

 
  107, кг О2м—2 

TiB2 (1)

TiB2 (2)
R2 = 0,99

 
 

Рис. 2. Зависимости окисленности  образцов диборида титана TiB2  
1 и 2 при контактировании их с воздухом ( — продолжительность  

контактирования TiB2 с воздухом, ч; R2 — коэффициент детерминации) 
Fig. 2. Graphical dependence of oxidation  of samples of titanium diboride TiB2  

1 and 2 upon contacting them with air ( — duration of contact of TiB2 with air, h;  
R2 — coefficient of determination) 
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Определение термоокислительной  
устойчивости 

Процесс окисления при нагревании в 
воздушной среде обычно исследуют двумя 
методами — высокотемпературной рентге-
нографии и термогравиметрии.  

В первом случае изучается температур-
ная зависимость интенсивности одного из 
характеристических пиков исследуемого 
материала, в связи с чем особых требова-
ний по содержанию основной фазы и при-
месей к объекту исследований не предъяв-
ляется. Однако этот метод позволяет кон-
статировать лишь интервал температуры, в 
котором начинается процесс окисления.  

Значительно более точно температура на-
чала окисления может быть определена ме-
тодом термогравиметрии, но при условии 

отсутствия или минимального содержания 
примесей, окисляющихся в том же темпера-
турном интервале, что и основная фаза. Ди-
борид титана, получаемый по вариантам 1 и 
2, фактически представляет собой композиции 
составов, %: 92,55TiB2

 + 1,05Tiсвоб + 1,05Bсвоб в 
образце 1 и 91,25TiB2 + 0,83Bсвоб + 1,21С в 
образце 2. При этом пиролитические бор и 
углерод окисляются в интервалах темпера-
тур соответственно 550—870 K и 671—790 K, 
что создает непреодолимые трудности кор-
ректного термографирования нанокристал-
лического TiB2 (см. рис. 3). Следует ожи-
дать, что температура окисления нанокри-
сталлического TiB2 может быть на 30—50 
ниже, чем у микропорошка TiB2 [15], 
окисление которого начинается при тем-
пературе 688±5 K. 

 

     

m = 0,028 г 

а) б) m · 103, г  

m = 0,061 г 

m = 0,294 г m = 0,267 г 

m = 0,343 г 

Т, K 

в) г)

д)

 
 

Рис. 3. Дериватограммы нанопорошков пиролитических бора (а), углерода (б),  
диборидов титана 1 (в), 2 (г) и микропорошка диборида титана (д) 

Fig. 3. Derivatograms pyrolytic boron nanopowder (a), carbon (б),  
titanium diboride 1 (в), 2 (г) and micro-powders of titanium diboride (д) 
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Рис. 4. Рентгеновская термическая характеристика диборида титана  
(1 — TiB2 (1); 2 — TiB2 (2); 3 — TiB2 микропорошок) 
Fig. 4. X-ray thermal characteristics of titanium diboride  

(1 — TiB2 (1); 2 — TiB2 (2); 3 — TiB2 micropowder) 
 

Данные о термоокислительной устой-
чивости нанопорошков TiB2 1, 2 и микро-
порошка TiB2 (3), полученные высокотем-
пературной рентгенографией, представле-
ны на рис. 4 в виде зависимости интен-
сивности характеристического пика TiB2 
(101) от температуры. При нагревании об-
разцов в интервале температур (273—
623)±15 K изменение интенсивности пи-
ков не отмечается. При дальнейшем нагре-
вании у образцов 1 и 2 TiB2 в интервале 
температур (623—673)±15 K и у образца 
микропорошка TiB2 в интервале темпера-
тур (673—723)±15 K наблюдается значи-
тельное снижение интенсивности пиков, 
продолжающееся и в более высокой тем-
пературной области, что свидетельствует о 
начале и развитии процессов окисления. 

В исследуемой области температур на 
рентгенограммах отсутствуют пики, соот-
ветствующие оксидам титана и бора, что 
позволяет предположить их образование в 
аморфном состоянии. 

Заключение 

Исследованы окисленность и термо-
окислительная устойчивость на воздухе 
нано- и микропорошка диборида титана. 
Диборид титана при хранении на воздухе в 
течении первых 24 часов активно адсорби-
рует кислород и влагу: окисленность TiB2 
(1), синтезированного по варианту (Ti+B), 

изменяется в пределах (1,42—11,06) · 10—7
 

кг O2/м2. TiB2 (2), синтезированного по ва-
рианту (TiО2+B), — в диапазоне (4,05—
8,15) · 10—7 кг O2/м2. Она может быть опи-
сана уравнениями: 

 (1) = [—0,0134τ2 + 0,7065τ + 1,5175]·107;  

 (2) = [—0,0044τ2 + 0,2672τ + 4,1023]·107. 

Сравнение окисленности образцов 1, 2, 
выдержанных на воздухе в течение 24 ча-
сов, и 3 (соответственно 11,06 · 10—7, 8 · 10—7 
и 31,5 · 10—7 кг О2/м2 поверхности) под-
тверждает, что по этой характеристике на-
нокристаллический диборид превосходит 
более крупный микрокристаллический. 

Диборид титана термодесорбирует в ва-
кууме при температуре 973 K не более 
40 % поглощенного при хранении кисло-
рода, что подтверждает адсорбционно-
диффузионный механизм его взаимодейст-
вия с атмосферными газами и возможность 
окисления наночастиц с формированием 
аморфных оксидных слоев при нагрева-
нии. Нанокристаллы диборида титана при 
нагревании на воздухе окисляются в ин-
тервале температур (623—673)±15 K, что на 
66 градусов ниже температуры начала 
окисления его микрокристаллов, которая 
составляет 688±5 K. Сопутствующие дибо-
риду пиролитические бор и углерод окис-
ляются соответственно в интервалах тем-
ператур (550—870)±12 K и (671—790)±17 K. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДА МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТИТАНА 

Титан обладает уникальным сочетанием высокой коррозионной стойкости и высокой 
удельной прочности, благодаря чему нашел широкое применение в областях, где тре-
буется долговечность и надежность оборудования. Однако во многих условиях экс-
плуатации ему требуется защита от коррозии в агрессивных средах. Для этого приме-
няют различные методы модифицирования поверхности титана и его сплавов. В рабо-
те сравнивались два метода модифицирования: анодное оксидирование и лазерная об-
работка. С помощью оксидирования на поверхности титана формируется инертное 
покрытие, снижающее выход легирующих компонентов. При лазерной обработке по-
лучается развитый рельеф поверхности, повышается микротвердость и образуется за-
щитный оксидный слой. Показано, что лазерная обработка эффективнее повышает 
коррозионную стойкость титана и его сплавов в агрессивных средах. 
КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ТИТАНА; МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ; ЛАЗЕРНАЯ ОБ-
РАБОТКА; АНОДНОЕ ОКСИДИРОВАНИЕ; ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ТИТАНА В 
РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ. 
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INFLUENCE OF THE METHOD OF SURFACE MODIFICATION  
ON THE ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF TITANIUM 

Titanium possess a unique combination of high resistance to corrosion and high specific 
strength, which is why it has found wide application in fields where durability and reliability of 
equipment is required. However, in many operating conditions, it requires corrosion protection 
in aggressive substances. Various methods of modifying the surface of titanium and its alloys are 
employed for this purpose. The paper compares two methods of modification: anode oxidation 
and laser treatment. Oxidation forms inert coating, which reduces the output of alloying com-
ponents, on the surface of titanium. Laser treatment produces a developed surface relief, in-
creases microhardness and forms a protective oxide layer. We have found that laser treatment is 
more effective in increasing the corrosion resistance of titanium and its alloys. 
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Широкое промышленное применение 
титана и его сплавов определяется как уни-
кальными физико-химическими свойства-
ми, так и технологичностью обработки. 
Благодаря своим свойствам титан применя-
ется в военной промышленности, ракето-
строении и космической технике, судо-
строении. Титан и его сплавы находят все 
большее применение и в других областях: 
машиностроении, химической и пищевой 
промышленности, медицине. Однако ос-
новные перспективы применения связаны с 
титаном как конструкционным материалом. 
Использование титана позволяет повысить 
долговечность и надежность оборудования. 

Титан — химически активный металл, 
но в то же время является одним из не-
многих металлов с исключительно высокой 
коррозионной стойкостью: практически 
вечен в атмосфере воздуха, в холодной и 
кипящей воде, весьма стоек в морской во-
де и растворах многих солей. Благодаря 
такой коррозионной стойкости и высоким 
значениям удельной прочности титановых 
сплавов их применяют на объектах миро-
вой тепловой и атомной энергетики. По 
коррозионной устойчивости титан превос-
ходит в большинстве случаев высоколеги-
рованные кислотоустойчивые стали [1—4]. 

Высокая коррозионная стойкость титана 
обусловлена образованием на его поверхно-
сти инертной хорошо срастающейся с ме-
таллом очень тонкой пленки диоксида тита-
на. Металл ею «пассивируется», т.е. защи-
щает сам себя от дальнейшего разрушения. 
В некоторых агрессивных средах титан на-
чинает разрушаться. Существуют различные 
способы защиты, одним из которых являет-
ся модифицирование поверхности [5, 6]. 

Эффективным способом формирования 
на различных металлах и сплавах инертных 
оксидных покрытий, снижающих выход 
легирующих компонентов, служит терми-
ческое оксидирование в реактивных газо-
вых средах [7—9]. Виды оксидирования: 
анодное, воздушно-термическое, паротер-
мическое и аргонокислородное. 

Анодное оксидирование осуществляется 
в электролитах при подаче тока. Создавае-
мое покрытие обладает высокими показа-
телями шероховатости, благоприятным со-
ставом инертных оксидов титана и хоро-
шими защитными свойствами.  

Метод паротермического оксидирова-
ния основан на воздействии перегретого 
водяного пара на металл. Исследования 
покрытий, полученных данных методом, 
показали, что они обладают большим ко-
личеством открытых пор различного раз-
мера и высокой шероховатостью поверхно-
сти. Образуется трещиноватая поверхность, 
однако коррозионные свойства таких по-
крытий удовлетворительны. 

Метод аргонокислородного оксидиро-
вания представляет собой высокотемпера-
турное воздействие смеси аргона и кисло-
рода на титан для избежания образования 
малопрочных и некоррозионностойких ти-
танонитридных и прочих соединений, 
ухудшающих свойства покрытия. 

Формирование оксидного покрытия при 
воздушно-термическом методе происходит 
за счет нагрева фиксаторов в электропечи с 
воздушной атмосферой и определенной 
температурой. При этом оксидирование по-
верхности повышает трибологические свой-
ства титана, склонность которого к налипа-
нию и задирам обусловлена высоким ко-
эффициентом трения [10].* 

Другой возможный способ модифици-
рования поверхности — лазерная обработ-
ка [11—13]. При этом виде обработки луч 
лазера воздействует на поверхности, при-
водя к ее нагреву, плавлению и испаре-
нию титана. Перемещая луч по поверхно-
сти, можно получить развитый рельеф по-
верхности. Лазерная обработка позволяет 
повысить микротвердость и стойкость к 
коррозии за счет образования оксидного 
слоя. Увеличение твердости поверхност-
ного слоя осуществляется за счет упроч-
няющего воздействия обработки и прида-
ния микро- и нанометровых показателей 
морфологии поверхности [14—16]. Меняя 
режимы обработки, можно получить по-
верхность с требуемыми показателями: 
диаметром пор и размером шероховато-
сти. Преимущества лазерной обработки в 
том, что метод не требует расходных ма-
териалов, а получаемая поверхность ха-
рактеризуется высокой чистотой и не со-
                                                      

* Патент RG 12-487. Способ модификации по-
верхности титана / Коршунов Л.Г., Черненко Н.Л., 
Пушин В.Г. 2014. 4 с. 
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держит остатков кислот или абразивных 
частиц [17]. Импульсная лазерная обра-
ботка поверхности способствует упрочне-
нию конструкции и повышению ее функ-
циональных свойств. 

Целью нашей работы было исследова-
ние электрохимического поведения тита-
на с модифицированной поверхностью 
в агрессивной среде. 

Материал и методика исследования 

Для изучения электрохимического по-
ведения титана в различных средах снима-
ли анодные потенциодинамические поля-
ризационные кривые, используя универ-
сальный потенциостат-гальваностат IPC-
Pro M фирмы «Volta» с компьютерной сис-
темой регистрации и обработки данных в 
режиме «программатора». 

Лазерная обработка титановой пластины 
осуществлялась на волоконном иттербиевом 
лазере (длина волны — 1,07 мкм; модель ЛС-
16 IPG, фокусное расстояние линзы 500 мм; 
расстояние между линзой и поверхностью 
705 мм; Dпил = 14 мм; толщина пластины — 
0,5 мм). Обработка производилась расфоку-
сированным лучом без защиты аргоном. Для 
исследования кривой был выбран один об-
разец, обработанный при следующем режи-

ме: мощность — 0,8 кВт, скорость — 15 м/с, 
результат — оксидная пленка. Поверхность 
титанового образца после лазерной обработ-
ки представлена на рис. 1.  

Электрохимическое оксидирование ти-
тановых пластин проводили в 15 %-м рас-
творе H2SO4 при различных потенциалах с 
целью получения оксидных пленок, 
имеющих различную микроструктуру по-
верхностного слоя, толщину и цвет. 

Для оксидирования использовали пла-
стинки титана толщиной 0,5 мм размером 
1040 мм. Оксидирование проводили, осу-
ществляя в течение 20 с анодную поляри-
зацию пластин титана при следующих по-
тенциалах: 1,3; 1,5; 1,8; 2,3; 2,8 В. 

На рис. 2 представлено изображение окра-
шенных пластин титана при различных по-
тенциалах поляризации. Видно, что в иссле-
дуемом интервале потенциалов пластины 
титана окрашиваются в различные цвета в 
зависимости от потенциала поляризации: от 
золотистого при потенциале 1,30 до голубого 
при потенциале 2,50 В. По мере утолщения 
оксидной пленки цвет ее изменяется в сле-
дующей последовательности: золотистый — 
темно-коричневый — фиолетовый — си-
ний — голубой. При этом толщина пленки 
меняется от 9,5—12,5 нм до 160—300 нм. 

 

 
 

Рис. 1. Поверхность титана после лазерной обработки 
Fig. 1. Titanium surface after laser treatment 

 

 
 
 

Рис. 2. Изображение пластин титана после поляризации в 15%-ном растворе  
H2SO4 при различных потенциалах, В: а — 2,50; б — 2,30; в — 1,80; г — 1,50; д — 1,30 

Fig. 2. Titanium plates after polarization in 15 %-H2SO4 solution at various potentials:  
a — 2,50; б — 2,30; в — 1,80; г — 1,50; д — 1,30 V 

a) б) в) г) д)
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а)  б) 

 
 

в)  г) 

  
 

Рис. 3. РЭM-изображения поверхности титана после окрашивания  
при различных потенциалах: а — 2500, б — 2300, в — 1800, г — 1300 мВ 
Fig. 3. SEM-Images of titanium surface after painting at various potentials:  

a — 2500, б — 2300, в — 1800, г — 1300 mV 
 

На рис. 3 представлены РЭM-изоб-
ражения поверхности титана после окси-
дирования в 15 %-м растворе H2SO4 при 
различных потенциалах. 

Видно, что изменение потенциала по-
ляризации в интервале от 1,30 до 2,3 В 
практически не влияет на микроструктуру 
оксидного слоя. При потенциале 2,5 В 
структура поверхностного оксидного слоя 
становится более мелкокристаллической.  

Полученные данные о весовом составе 
(в %) поверхностного слоя оксидированно-
го титана при разных конечных потенциа-
лах поляризации следующие: 

   при потенциале 2,5 В (спектр 83) 

O .....................................................  18,02 
Na ...................................................  0,19 
Al ....................................................  0,23 
Cl ....................................................  0,07 
K .....................................................  0,13 
Ca ...................................................  0,28 

Ti .....................................................  81,08 
Сумма .............................................  100,00 

      при потенциале 1,8 В (спектр 84) 

O ......................................................  13,87 
Al .....................................................  0,25 
Si .....................................................  0,12 
Ca ....................................................  0,10 
Ti .....................................................  85,66 
Сумма .............................................  100,00 

       при потенциале 1,3 В (спектр 85) 

O ......................................................  8,52 
Al .....................................................  0,36 
Si .....................................................  0,11 
K ......................................................  0,06 
Ti .....................................................  90,89 
Сумма .............................................  100,00 
 

По мере увеличения потенциала поля-
ризации соотношение титан/кислород 
(Ti/O) в оксиде изменяется от 10:1 при по-
тенциале 1,3 В до 4:1 при потенциале 2,5 В. 
Это указывает на то, что при более поло-
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жительном потенциале формируются ок-
сидные слои с более высокой степенью 
окисленности. 

Для исследования электрохимического 
поведения оксидированных образцов тита-
на были выбраны: 

образцы, имеющие крупнокристалли-
ческую структуру поверхностного слоя 
(рис. 2.7, б) и окрашенные в фиолетовый 
цвет при потенциале 1,8 В; 

образцы, имеющие мелкокристалличе-
скую структуру поверхностного слоя (рис. 
2.7, а) и окрашенные в синий цвет при по-
тенциале 2,5 В. 

Известно, что в нейтральных и кислых 
растворах, кроме HF и HBr, титан находит-
ся в устойчивом пассивном состоянии. 
В соответствии с этим в работе проведено 
исследование электрохимического поведе-
ния титана ВТ1-0 в нейтральных сульфатных 
растворах (раствор 1), в растворах, содержа-
щих агрессивные ионы — хлорид-ионы (рас-
твор 2) и фторид-ионы (слабокислый рас-
твор — раствор 3). Состав растворов: 

0,1н Na2SO4 (раствор 1); 

0,1н Na2SO4 + 0,1н NaCl (раствор 2); 
0,1н Na2SO4 + 0,5н NaF — добавка НF 

до pH=3 (раствор 3). 
Результаты исследования представлены 

на рис. 4. 
Анодная потенциодинамическая поля-

ризационная кривая, полученная на титане 
в сульфатном растворе, представлена на 
рис. 4 (кривая 1). Стационарный потенциал 
Ti в 0,1 н растворе Na2SO4 равен Е = —350 мВ. 
Как видно, в чисто сульфатном растворе 
титан находится в устойчивом пассивном 
состоянии в широком интервале потен-
циалов, а на поляризационной кривой от-
сутствует область активного растворения. 
При потенциале E = 1600 мВ на кривой 
наблюдается рост анодного тока. 

На рис. 4 представлена анодная потен-
циодинамическая поляризационная кривая 
(2), полученная на титане в растворе  
0,1 н Na2SO4+0,1 н NaCl. Как видно из 
рис. 4, в сульфатно-хлоридных растворах 
титан также находится в устойчивом пас-
сивном состоянии. Стационарный потен-
циал равен E = —0,45 В. 

 

 
Рис. 4. Анодные потенциодинамические поляризационные кривые, полученные  

на титане ВТ 1-0 в средах, содержащих: 0,1 н раствора Na2SO4 (1); 0,1 н Na2SO4+0,1  
н NaCl (2); 0,1 н Na2SO4 + 0,5 н NaF (рН = 3) (3) 

Fig. 4. Anodic potentiodynamic polarizing curves obtained on titanium  
in environments containing: 0,1 N solution Na2SO4 (1); 0,1 N Na2SO4 + 0,1 N NaCl (2);  

0,1 N Na2SO4 + 0,5 N NaF (pH = 3) (3) 
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Анодная потенциодинамическая поля-
ризационная кривая, полученная на титане 
в растворе 0,1 н Na2SO4 + 0,5 н NaF 
(рН=3) также представлена на рис. 4 (кри-
вая 3). Как видно, добавка фторид-ионов 
F- в сульфатный раствор приводит к сме-
щению стационарного потенциала в отри-
цательную сторону на ~700 мВ и составля-
ет Е = —1157 мВ. Снятие анодных поляри-
зационных кривых в смешанном сульфат-
но-фторидном растворе показало, что при 
сдвиге потенциала в отрицательную сторо-
ну на поляризационной кривой появляется 
область активного растворения. При по-
тенциале E = —800 мВ и положительнее на 
поляризационной кривой наблюдается 
уменьшение анодных токов (область пере-
хода титана в пассивное состояние). 

Таким образом, на основе полученных 
результатов из исследуемых растворов для 
электрохимических испытаний титана с мо-
дифицированной поверхностью был выбран 
смешанный сульфатно-фторидный раствор 
состава 0,1 н Na2SO4 + 0,5 н NaF (рН=3). 

Исследование влияния предварительной 
обработки поверхности титана ВТ1-0 на 
скорость его растворения проводили в 
смешанном сульфатно-фторидном растворе. 

На рис. 5 представлены анодные потен-
циодинамические поляризационные кри-
вые, полученные на титане с различной 
модифицированной поверхностью — окси-
дированные при потенциалах 1,3 В (кри-
вая 2) и 2,5 В (кривая 3) и с лазерной об-
работкой поверхности (кривая 4). Для 
сравнения представлена анодная потен-
циодинамическая поляризационная кривая 
(1), полученная на титане без обработки (в 
исходном состоянии). 

На рис. 5 видно, что в результате окси-
дирования и лазерной обработки на по-
верхности титана формируются оксидные 
слои с высокими защитными свойствами. 
В обоих случаях титан с модифицирован-
ным поверхностным слоем в смешанном 
сульфатно-фторидном растворе находится 
в устойчивом пассивном состоянии. Ста-
ционарный потенциал титана после обра-
боток смещается в положительную сторону 
на ~700 мВ при лазерной обработке и со-
ставляет -490 мВ, после оксидирования на 
~1000 мВ и составляет -190 мВ. На поля-
ризационных кривых, полученных в сме-
шанном сульфатно-фторидном растворе, 
отсутствует область активного растворения 
(рис. 5, кривые 2—4). 

 

 
 

Рис. 5. Анодные потенциодинамические поляризационные кривые, полученные  
в сульфатно-фторидном растворе: 1 — титан в исходном состоянии; 2 — титан, оксидированный 
в 15 % растворе H2SO4; 3 — титан с лазерной обработкой поверхности; 4 — оксидированный титан, 

окрашенный в синий цвет в условиях катодной поляризации 
Fig. 5. Anodic potentiodynamic polarizing curve obtained in sulfate-fluoride solution on samples:  

1 — Titan in its original state; 2 — is oxidized in the 15 % solution of H2SO4 Titan; 3 — Titan with laser 
surface treatment; 4 — oxidized titanium, painted in blue color in the conditions of cathodic polarization 
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Титан после лазерной обработки по-
верхности находится в пассивном состоя-
нии в широком интервале потенциалов, 
вплоть до потенциала 2,5 В. Это свиде-
тельствует, что при такой обработке фор-
мируются бездефектные, плохо проводя-
щие ионы и электроны оксидные слои с 
высокими защитными свойствами. 

На поляризационных кривых, получен-
ных на оксидированном при потенциалах 
1,3 и 2,3 В титане, окрашенном соответст-
венно в фиолетовый и синий цвета, при 
потенциалах ~0,8 и ~1,1 В наблюдается 
рост тока, переходящий при более поло-
жительных потенциалах в предельное зна-
чение. Рост тока связан с началом процес-
са выделения кислорода. При этом пре-
дельное значение тока на титане, оксиди-
рованном при потенциале 2,5 В и окра-
шенном в синий цвет, примерно в 2 раза 
больше, чем предельное значение тока на 
титане, оксидированном при потенциале 
1,3 В и окрашенном в фиолетовый цвет 
(соответственно 32 и 15 мА). 

При оксидировании титана на поверх-
ности образуются более дефектные оксид-
ные пленки, чем при лазерной обработке, 
причем степень дефектности оксидной 
пленки возрастает с увеличением потен-
циала оксидирования. 

Следует отметить, что анодные потен-
циодинамические поляризационные кри-
вые, полученные в смешанном сульфатно-
фторидном растворе (раствор 2) на элек-
тродах, изготовленных из порошков титана, 
аналогичны поляризационным кривым, по-
лученным на титане с лазерной обработкой. 

Заключение 

Экспериментально показано, что мо-
дифицирование поверхности титана и его 
сплавов эффективно повышает коррозион-
ную стойкость титановых изделий в раз-
личных средах, что свидетельствует о целе-
сообразности проведения этой дополни-
тельной технологической операции. 

По результатам предварительных элек-
трохимических испытаний для оценки эф-
фективности модифицирования поверхно-
сти титановых сплавов был выбран сме-
шанный сульфатно-фторидный раствор. 

Результаты электрохимических испыта-
ний титановых сплавов показали, что ла-
зерное модифицирование поверхности в 
наибольшей степени повышает их анти-
коррозионные свойства. При оксидирова-
нии титана на поверхности образуются бо-
лее дефектные оксидные пленки, причем 
степень дефектности растет с увеличением 
потенциала оксидирования. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКЕ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПНОЙ СТАЛИ 

Исследованы процессы структурообразования при горячей прокатке электротехниче-
ской анизотропной стали. Показано, что формирование структуры поверхностных 
слоев горячекатаной полосы происходит в результате совместного действия фазового 
превращения γ→α и динамической рекристаллизации, центральных слоев — в резуль-
тате протекания процесса возврата деформированных зерен. На основании результа-
тов исследования установлено, что неоднородная по толщине горячекатаной полосы 
ЭАС структура формируется из-за неоднородного развития фазового превращения. 
Поверхностные слои полосы во время прокатки охлаждаются быстрее, чем централь-
ные, вследствие чего фазовое превращение γ→α протекает в них интенсивнее. Поли-
гональный феррит при горячей прокатке исследуемых сталей формируется в результа-
те совместного протекания фазового превращения γ→α и динамической рекристалли-
зации. Поскольку в центральной части полосы фазовое превращение протекает слабо, 
то в них образуется деформированная структура. 
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We have studied the processes of structure formation during hot rolling of grain-oriented sili-
con steel. We have confirmed that the structure of surface layers of a hot-rolled strip forms as 
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Введение 

Развитие многих отраслей промышлен-
ности требует повышения эксплуатацион-
ных свойств как конструкционных, так и 
функциональных материалов, которые об-
ладают комплексом уникальных или ано-
мально высоких свойств. Материалы с 
особыми физическими, химическими и 
механическими свойствами используются в 
различных областях современной техники. 
Это — атериалы для электроники, магнит-
ные и оптические материалы, сплавы вы-
сокого демпфирования и с эффектом па-
мяти формы, биомолекулярные материалы, 
жаропрочные и коррозионностойкие спла-
вы, композиционные материалы, сплавы 
для космической техники и др. [1—8]. Со-
здание функциональных материалов воз-
можно лишь на основе современных экс-
периментальных и теоретических подхо-
дов, описывающих физические процессы, 
формирующие их требуемые структуру и 
свойства. 

К таким материалам относится и элек-
тротехническая анизотропная сталь (ЭАС), 
магнитомягкий материал, используемый 
для изготовления сердечников трансфор-
маторов. Кристаллографическая текстура 
Госса — {110}<001> («ребровая» текстура) в 
готовом листе обеспечивает высокую маг-
нитную индукцию и минимальные потери 
на перемагничивание [9, 10]. 

Непосредственное формирование тек-
стуры {110}<001> в листе ЭАС происходит 
на этапе высокотемпературного отжига в 
процессе вторичной рекристаллизации за 
счет избирательного роста зерен с «ребро-
вой» ориентировкой. Вторичная рекри-
сталлизация начинается в поверхностном 
слое листа [11]. Развитие аномального рос-
та «ребровых» зерен возможно в результате 
механизма текстурной наследственности 
[12—14],* согласно которому предпосылки 

                                                      
* См. также: Лобанов М.Л. Управление 

структурой и текстурой электротехнической 
анизотропной стали с нитридным ингибиро-
ванием: дисс. … д-ра техн. наук: 05.16.01; за-
щищена 18.06.2010, 2010. 238 с. 

успешного развития полномасштабной 
текстуры {110}<001> в готовом листе за-
кладываются на этапе горячей прокатки. 
Горячекатаная полоса ЭАС имеет сильную 
структурную неоднородность: поверхност-
ные слои состоят из почти равноосных зе-
рен феррита, центральные — из вытянутых 
в направлении прокатки. Именно во время 
горячей прокатки в поверхностных слоях 
полосы образуются зерна с госсовской 
ориентировкой [12, 15—16]. Чем острее 
ориентировка {110}<001> в горячекатаной 
полосе, тем совершеннее текстура в гото-
вом листе ЭАС [17]. 

Считается, что ориентировка {110}<001> 
образуется в области деформации сдвига 
(обусловлена высоким контактным трени-
ем), проникающей на глубину ~1/4 от 
толщины полосы, за счет разворотов ре-
шетки при деформации [17—19]. Это под-
тверждается тем, что большинство «реб-
ровых» зерен — вытянутые деформирован-
ные [11, 19, 20], а компонента {110}<001> 
острее в металле, прокатанном с неболь-
шими обжатиями, т.к. в этом случае в го-
рячекатаной полосе присутствует мини-
мальное количество рекристаллизован-
ных зерен. С повышением обжатий доля 
рекристаллизованных зерен повышается, 
а доля компоненты {110}<001> уменьша-
ется. 

Однако некоторые авторы полагают 
[21], что структура поверхностных слоев 
полосы формируется в результате рекри-
сталлизации. Согласно их представлениям, 
в очаге деформации поверхность полосы 
захолаживается и металл в этих слоях на-
клепывается сильнее, чем в центральных. 
В паузе после прохода поверхностные слои 
разогреваются, и в них развивается пер-
вичная рекристаллизация. Подтверждени-
ем этому служит наличие в поверхностных 
слоях горячекатаной полосы крупныx 
«ребровых» зерен без субструктуры и мел-
ких «ребровых» зерен с развитой субструк-
турой и градиентом ориентировки [22]. С 
другой стороны, в работе [23] наличие 
рекристаллизованных «ребровых» зерен в 
поверхностных слоях горячекатаной поло-
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сы связывают с совместным действием 
сдвиговой деформации и динамической 
рекристаллизации in situ. 

Таким образом, в настоящее время нет 
полного понимания механизма формиро-
вания структуры и текстуры горячекатан-
ной полосы, в частности повышенной 
плотности ориентировки {110}<001> в по-
верхностных слоях горячекатаной ЭАС. 
В связи с этим цель данной работы — опре-
деление механизмов формирования струк-
туры при горячей прокатке ЭАС. 

Материал и методики исследования 

В работе исследовали сталь трех хими-
ческих составов, отличающихся содержа-
нием кремния и углерода (% масс.): 1) Fe 
— 3,2 % Si — 0,035 % C; 2) Fe — 3,2 % Si — 
0,025 % C; 3) Fe — 1,3 % Si —0,04 % C. Это 
обеспечило получение различного содер-
жания γ-фазы в структуре стали при тем-
пературах горячей прокатки (см. табл.). 

Прокатку образцов осуществляли за не-
сколько проходов (nпр) с обжатиями εпр за 
проход и температурой начала прокатки 
Тпр; после каждого прохода образцы поме-
щали в печь и для выравнивания темпера-
туры по сечению образца выдерживали 
при температурах начала прокатки различ-

ное время tпауз. После последнего прохода 
образцы охлаждали на воздухе. Режимы 
лабораторной прокатки отражены в таблице 
(εпр — суммарные обжатия; Fγ — доля γ-фазы 
в металле при температурах начала про-
катки; Tкон — температура металла после 
последнего прохода). 

Исследование структуры проводили на 
оптическом микроскопе Leica DMI 5000M 
в продольном сечении. Количественный 
металлографический анализ проводили с 
использованием анализатора изображений 
Thixomet PRO. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 1 представлена структура стали 
химического состава 1, прокатанного с 
паузами tпауз = 300 с (режимы 1—4 в табли-
це) в продольном сечении. 

Прокатка по режиму 1 приводит к раз-
витию в металле сквозной рекристаллизо-
ванной структуры из-за высокой, 1200 C, 
температуры прокатки (рис. 1, а) Размер 
зерен составляет ∼100 мкм. В центральной 
части образца присутствуют мелкие зерна 
феррита, по-видимому, образовавшиеся в 
результате фазового превращения γ→α, 
протекающего при остывании стали после 
прокатки. 

 

Режимы лабораторной горячей прокатки 

Schedule of the laboratory hot rolling 

Номер режима 
прокатки 

Температура прокатки, С 
εпр, % nпр, шт. εсум, % tпауз, с Fγ, % 

Номер 
состава сталиначала Tпр конца Tкон 

1 1200 1100 50 4 91 300 13 1 

2 1100 1000 50 4 92 300 19 1 

3 1000 950 50 4 90 300 12 1 

4 1100 1000 25 7 85 300 19 1 

5 1100 1000 50 4 92 30 19 1 

6 1100 800 50 3 84 0 19 1 

7 1100 1000 50 4 92 300 9 2 

8 1100 1000 50 4 91 300 90 3 
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а) б)

  
 

в) г) 

  
 

Рис. 1. Структура прокатанного металла в продольном сечении (состав 1), прокатанного  
с междеформационными паузами tпауз = 300 с: а — Tпр = 1200 С, εпр = 50 % (режим 1);  
б — Tпр = 1100 С, εпр = 50 % (режим 2); в — Tпр = 1000 С, εпр = 50 % (режим 3);  

г — Tпр = 1100 С, εпр = 25 % (режим 4) 
Fig. 1. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled  

with pauses tпауз = 300 s: a — Trol = 1200 °С, εpass = 50 % (schedule 1); b — Trol = 1100 С, εpass = 50 % 
(schedule 2); c — Trol = 1000 С, εpass = 50 % (schedule 3); d — Trol = 1100 С, εpass = 25 % (schedule 4) 

 
При прокатке по режиму 2 (Tпр = 1100 C) 

в стали формируется неоднородная по 
толщине проката структура: в поверхност-
ных слоях — равноосные зерна феррита, в 
центральных — вытянутые в направлении 
прокатки (рис. 1, б). Размер зерна в по-
верхностных слоях составляет 10—40 мкм, 
а длина зерен в центральной части образ-
ца — 300—700 мкм. Как видно, снижение 
температуры прокатки приводит к умень-
шению размера зерна. Толщина слоя рав-
ноосных зерен составляет 20—25 % от 

толщины образца. Большее снижение 
температуры прокатки (Tпр = 1000 С, ре-
жим 3) приводит к большему измельче-
нию зерна в поверхностных слоях по 
сравнению с прокаткой при температуре 
Tпр = 1100 °С — средний диаметр зерна в 
этом случае составляет 5—25 мкм. В цен-
тральных слоях сформировалось вытяну-
тое в направлении прокатки зерно. Тол-
щина слоя равноосных зерен осталась не-
изменной и составила 20—25 % от толщи-
ны образца (рис. 1, в). 
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Анализируя результаты для режимов 1—3, 
можно заключить, что снижение темпера-
туры прокатки приводит к уменьшению 
интенсивности процессов рекристаллиза-
ции в металле. При этом возможно было 
ожидать и расширения центральной зоны 
проката, состоящей из нерекристаллизо-
ванных вытянутых в направлении прокат-
ки зерен. Однако этого не наблюдается 
при металлографическом анализе. Одно из 
отличий условий прокатки между режима 1 
от режимов 2—3, в том, что в первом слу-
чае в металле при каждом проходе проте-
кает превращение α→γ, а во втором — пре-
вращение γ→α. Можно предположить, что 
именно фазовое превращение γ→α являет-
ся одним из условий формирования не-
равномерной по толщине структуры горя-
чекатаной полосы ЭАС. 

Снижение степени деформации за про-
ход с 50 до 25 % (режим 4) приводит к 
формированию в прокатанном металле 
сквозной деформированной структуры 
(рис. 1, г), поскольку такой степени де-
формации недостаточно для начала дина-
мической рекристаллизации, особенно в 
последнем проходе. Следовательно, необ-
ходимым условием для формирования 
равноосных зерен в поверхностных слоях 
полосы ЭАС при горячей прокатке являет-
ся протекание в них динамической рекри-
сталлизации. 

Уменьшение междеформационных пауз 
при прокатке (режимы 5, 6) приводит к 
уменьшению разогрева поверхностных за-
холоженных слоев металла между прохода-
ми и, следовательно, снижению интенсив-
ности протекания превращения α→γ. По-
этому доля γ-фазы в полосе во время паузы 
не восстанавливается, а во время деформа-
ции после паузы снижается интенсивность 
фазового превращения γ→α, что приводит к 
формированию в металле деформированной 
структуры (рис. 2). Таким образом, с 
уменьшением продолжительности паузы 
между проходами увеличивается вытяну-
тость зерен в направлении прокатки. 

Можно заключить, что второе условие 
формирования в поверхностных слоях горя-
чекатаной полосы полигонального феррита 
— это протекание фазового превращения 
γ→α во время деформации, так как при от-
сутствии фазового превращения при прокат-
ке не развивается динамическая рекристал-
лизация. Исходя из этого можно предполо-
жить, что формирование полигонального 
феррита в поверхностных слоях горячеката-
ной полосы ЭАС происходит в результате 
действия двух процессов, протекающих со-
вместно: фазового превращения γ→α и ди-
намической рекристаллизации. При отсутст-
вии условий для протекания хотя бы одного 
из этих процессов происходит образование 
деформированной структуры. 

 
а) б)

   
 

Рис. 2. Структура в продольном сечении металла (состав 1), прокатанного при Tпр = 1100 °С,  
εпр = 50 % с междеформационными паузами: а — tпауз = 30 с (режим 5); б — tпауз = 0 с (режим 6) 

Fig. 2. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled  
at Trol = 1100 °С, εpass = 50 % with pauses: a — tpaus = 30 s (schedule 5); б — tpaus = 0 s (schedule 6) 
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а) б) 

   
 

Рис. 3. Структура в продольном сечении металла, прокатанного при Tпр = 1100 °С, εпр = 50 %  
с междеформационными паузами tпауз = 300 с: а — состав 2 (режим 7); б — состав 3 (режим 8) 

Fig. 3. Structure of the rolled metal in longitudinal section (composition 1) which was rolled at Trol = 1100 °С, 
εpass = 50 % with pauses tpaus = 300 s: a — composition 2 (schedule 7); б — composition 3 (schedule 8) 

 
На рис. 3 представлена структура стали 

составов 2, 3, прокатанной по режимам 7, 8 
(см. табл.). 

Снижение содержания углерода в стали 
с 0,035 до 0,025 % масс. приводит к 
уменьшению доли γ-фазы во время про-
катки (см. табл.). Фазовый состав металла 
при прокатке близок к фазовому составу 
металла при прокатке по режиму 3. В ре-
зультате при прокатке по этим режимам 
сформировалась близкая структура, не-
смотря на разницу в температуре прокатки 
(рис. 1,в и 3,а). Это подтверждает сделан-
ное ранее наблюдение, что в отсутствие 
фазового превращения динамическая рек-
ристаллизация не развивается. 

Прокатка металла с химическим составом 
3 происходила в условиях высокого содержа-
ния аустенита (см. табл.). В результате во 
всем объеме образца сформировалось равно-
осное зерно, которое имеет различный раз-
мер в центральных и поверхностных слоях. 
В центральной части образца получено более 
мелкое зерно диаметром 3—6 мкм, в поверх-
ностных слоях — диаметром 10—30 мкм 
(рис. 3, б). Из-за высокого содержания ау-
стенита фазовое превращение γ→α происхо-
дило по всей толщине образца с наибольшей 
интенсивностью в поверхностных слоях из-
за большего перепада температур. 

На основании результатов лаборатор-
ной прокатки можно заключить, что неод-

нородная по толщине горячекатаной поло-
сы ЭАС структура формируется из-за не-
однородного развития фазового превраще-
ния. Поверхностные слои полосы во время 
прокатки охлаждаются быстрее, чем цен-
тральные, вследствие чего фазовое превра-
щение γ→α протекает в них интенсивнее. 
Установлено, что полигональный феррит 
при горячей прокатке исследуемых сталей 
формируется в результате совместного про-
текания фазового превращения γ→α и ди-
намической рекристаллизации. Поскольку в 
центральной части полосы фазовое пре-
вращение протекает слабо, то в них обра-
зуется деформированная структура. 

Заключение 

На основании анализа эксперимен-
тальных результатов исследования много-
проходной горячей прокатки ЭАС уста-
новлено, что формирование неодно-
родной по толщине структуры горячека-
таной полосы происходит из-за неодно-
родного протекания фазового превраще-
ния γ→α, вызванного захолаживанием 
поверхностных слоев металла, в резуль-
тате чего поверхностные слои полосы 
формируются под действием совместно 
протекающих процессов γ→α превраще-
ния и динамической рекристаллизации. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Гранта Президента РФ № МК-
1587.2017.8. 
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Технологическая подготовка производ-
ства — один из важнейших этапов процес-
са по выпуску изделий, которая в зависи-
мости от сложности их конструкции может 
занимать значительную часть времени от 
длительности всего производственного 
цикла. Согласно ГОСТ 14.004—83 под тех-
нологической подготовкой следует пони-
мать совокупность мероприятий, обеспе-
чивающих технологическую готовность 
производства. К одному из основных эта-
пов технологической подготовки относятся 
построение оптимальных технологических 
маршрутов обработки, выбор параметров 
процесса резания (скорость резания, пода-
ча, глубина резания) и средств технологи-
ческого оснащения (технологическое обо-
рудование, режущий инструмент, устано-
вочно-зажимные приспособления).  

Автоматизация производственных про-
цессов, в том числе и технологической 
подготовки производства, способствует по-
вышению эффективности работы и конку-
рентоспособности предприятия. В совре-
менных условиях автоматизация является 
одним из основных направлений оптими-
зации производственных процессов [1].  

Процесс автоматизации технологической 
подготовки производства, описанный в на-
учной литературе [2—11], в большинстве 
случаев базируется на принципе типизации 
конструкторских элементов и технологиче-
ских процессов. В условиях мелкосерийного 
и единичного производства данный прин-
цип не эффективен вследствие больших за-
трат на выполнение подготовительных работ 
(разработка классификаторов, типовых и 
групповых процессов и их элементов) [12]. 

В научной литературе с помощью авто-
матизации процесса технологической подго-

товки производства решаются следующие 
задачи: выбор экономически целесообразно-
го варианта на основе анализа предельных 
затрат; прогноз себестоимости и производи-
тельности изготовления продукции; форми-
рование базы знаний; управление рисками; 
поиск альтернативных вариантов изготовле-
ния деталей; выбор технологического метода 
изготовления деталей. Известные модели 
технологической подготовки производства 
не рассматривают вопросы управления про-
изводственными запасами, которые требуют 
решения следующих задач:  

контроля за наличием ресурсов (средств 
производства), необходимых для производст-
венного процесса по изготовлению деталей;  

определения оптимальной величины 
партий поставок и сроков поставки ресур-
сов для исключения их дефицита на складе. 

Постановка задачи исследования 

Цель данной работы — проектирование 
участка механической обработки в струк-
туре судоремонтного предприятия. Проек-
тируемый участок механической обработки 
предназначен для изготовления как дета-
лей, необходимых для ремонта судов, так и 
продукции по кооперации в условиях мел-
косерийного и единичного производства.  

В судоремонтном производстве лишь 
незначительная часть времени (около 
15 %) затрачивается инженером-техно-
логом на принятие решения, а остальное — 
на поиск нужной информации и оформле-
ние документации [13]. Таким образом, 
задачей нашего исследования является 
разработка модели, позволяющей сокра-
тить длительность технологической подго-
товки производства в условиях мелкосе-
рийного и единичного производства. 
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Описание производственного участка 

При проектировании участка механи-
ческой обработки в структуре судоре-
монтного предприятия ориентировались 
на непоточный метод организации произ-
водства.  

Для решения поставленных технологи-
ческих задач были выбраны следующие 
виды технологического оборудования:  

1) универсальный токарный станок с 
числовым программным управлением 
SE1020 РМЦ 8000 (2 шт.); 

2) горизонтальный фрезерно-расточной 
станок TOS VARNSDORF 110; 

3) токарно-винторезный станок мод. 
1В625МП РМЦ2000; 

4) горизонтально-фрезерный станок с 
ЧПУ X6150; 

5) круглошлифовальный станок М1450; 
6) настольный сверлильный станок JET 

JDP-8L. 
При планируемых объемах работ по 

ремонту судов загрузка производственных 
мощностей механического цеха оказывает-
ся неполной, что будет компенсировано 
изготовлением деталей по кооперации. 
Номенклатура деталей, изготавливаемых 
по кооперации, определяется технически-
ми возможностями и загрузкой технологи-
ческого оборудования. 

Модель технологической подготовки  

производства в условиях мелкосерийного 

и единичного типов производства. 

Разрабатываемая модель технологиче-
ской подготовки мелкосерийного и еди-
ничного типов производства решает сле-
дующие задачи:  

1. Формирование допустимых вариан-
тов технологических маршрутов обработки 
партии деталей.  

2. Формирование перечня средств про-
изводства, необходимых для изготовления 
партии деталей. 

3. Определение оптимальных техноло-
гических параметров процесса обработки 
(скорость резания, подача, глубина реза-
ния). 

4. Определение размера партии и ритма 
поставки необходимых ресурсов. 

5. Определение сроков изготовления 
партии деталей и величины переменных 
затрат. 

6. Выбор оптимального технологическо-
го маршрута изготовления партии деталей.  

Схема разрабатываемой модели техно-
логической подготовки производства пред-
ставлена на рис. 1.  

Описание этапов моделирования 

Разрабатываемую модель технологиче-
ской подготовки производства можно раз-
делить на три этапа.  

Первый этап основан на применении 
модульного принципа в машиностроении, 
под которым понимают построение раз-
личных технических систем с разнообраз-
ными характеристиками путем компонов-
ки их из типовых модулей ограниченной 
номенклатуры [14]. 

На первом этапе моделирования реша-
ются следующие задачи: 

1. Анализ конструкции детали и опре-
деление технологических задач (точность 
размеров, чистота поверхности, физико-
механические свойства).  

2. Формирование множества модулей 
поверхностей (МП), образующих контур 
детали. Выбор моделей поверхностей для 
описания контура детали производится из 
множества стандартных МП, для которых 
определены оптимальные методы формо-
образования и технологические параметры 
процесса резания. 

3. Определение допустимых методов 
обработки каждого модуля поверхностей в 
зависимости от типа и технических харак-
теристик имеющегося технологического 
оборудования. 

4. Формирование модулей операций 
(МО) и определение комплектов режущего 
инструмента для каждого МО. Формиро-
вание допустимых вариантов модулей по-
верхностей производится на основе раз-
личных сочетаний МП. 

Схема первого этапа моделирования 
представлена на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема модели технологической подготовки производства 
Fig. 1. Scheme of the model of technological preparation of production 
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Определение УЗП для каждого варианта ТМО  

Определение норм времени для каждого вариант 
ТМО  

Определение величины переменных затрат 
для каждого ТМО  

Определение оптимального варианта 
ТМО для партии деталей 

Определение минимальных сроков изготовления 
партии деталей 

Расчет значения «идеальной точки» 
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Рис. 2. Схема первого этапа моделирования 
Fig. 2. Scheme of the of the first stage of modeling 

 

 
 

Рис. 3. Схема второго этапа моделирования 
Fig. 3. Scheme of the of the second stage of modeling 

 
На втором этапе моделирования реша-

ются следующие задачи: 
1. Формирование допустимых техноло-

гических маршрутов обработки. Техноло-
гический маршрут обработки определяется 
на основе разработанных МО. 

2. Определение комплектов режущего 
инструмента (КРИ) и установочно-
зажимных приспособлений (УЗП) для ка-
ждого варианта технологического маршру-
та обработки. 

3. Определение нормы времени обра-
ботки для каждого варианта технологиче-
ского маршрута. 

4. Определение необходимого количества 
единиц режущего инструмента каждого на-
именования для всех допустимых вариантов 
технологического маршрута обработки. 

Схема второго этапа моделирования 
представлена на рис. 3. 

На третьем этапе моделирования про-
изводится выбор оптимального варианта 
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технологического маршрута обработки 
и средств технологического оснащения. 
На данном этапе решаются следующие 
задачи: 

1. Определение величины переменных 
затрат на изготовление партии деталей для 
каждого варианта технологического мар-
шрута. 

2. Определение минимальных сроков 
изготовления партии деталей для каждого 
технологического маршрута, которые про-
изводится на основе анализа загрузки тех-
нологического оборудования, наличия не-
обходимых средств производства и сроков 
их поставки.  

3. Определение сроков и размеров пар-
тий поставки средств производства (режу-
щий инструмент, заготовки и др.) с учетом 
имеющихся материалов и емкости склада. 

4. Определение оптимального варианта 
технологического маршрута обработки на 
основе анализа группы показателей. 

Оптимальный вариант технологическо-
го маршрута обработки определяется на 
основе анализа следующих показателей: 
величины переменных затрат на изготов-
ление партии деталей; минимальных сро-
ков изготовления партии деталей; длитель-
ности изготовления парии деталей. Выбор 
оптимального варианта технологического 
маршрута обработки производится на ос-
нове метода «идеальной точки». Для опре-
деления расстояния до «идеальной точки» 
применяется формула взвешенного евкли-
дова расстояния [15]: 

 2
в Е

1

( ) ( )( ) ( ), ,
p

k k
i j k i j

k

d x x w x x


   (1) 

где dв Е — взвешенное евклидово расстоя-
ние; ( )k

ix  — значение k-го свойства объекта 

i; ( )k
jx  — значение k-го свойства объекта j; 

wk — «вес» k-го критерия; p — количество 
критериев. 

Оптимальным вариантом технологиче-
ского маршрута обработки будет считаться 
вариант с минимальным значением взве-
шенного евклидова расстояния.  

Математическая модель 

При разработке модели технологической 
подготовки мелкосерийного и единичного 
типов производства были использованы 
следующие математические модели: 

1) определение величины переменных 
затрат на изготовление продукции; 

2) определение нормы оперативного 
времени (Топ); 

3) комбинированная модель управления 
запасами.  

Определение величины переменных за-

трат на изготовление продукции. Оценка ве-
личины переменных затрат на изготовле-
ние продукции производится на основе 
расчета следующих экономических эле-
ментов: материальных расходов; затрат на 
оплату труда; отчислений на обязательное 
государственное социальное страхование. 

Сумма материальных затрат М пред-
приятия определяется по формуле [16]: 

 
1

М Ц M ,
m

mj j
j 

   (2) 

где Цmj — покупная цена натуральной еди-
ницы j-го материального ресурса, руб/ед; 
Mj — количество натуральных единиц j-го 
материального ресурса; m — число наиме-
нований материальных ресурсов. 

Расходы на оплату труда (З) определя-
ются по формуле [16] 

 д з
З Ч 1

1 0
,

0

Р


 
   

 (3) 

где  — средняя основная заработная плата 
одного работника предприятия за расчет-
ный период времени, руб/чел; Ч — средняя 
численность персонала за этот же период, 
чел; Рд з — средняя величина дополнитель-
ной заработной платы в процентах к ос-
новной, %. 

Величина отчислений на обязательное 
государственное социальное страхование 
(О, руб.) рассчитывается по формуле [16] 

 О ,З
100
р  (4) 

где р — рассчитываемый на основе законо-
дательства суммарный процент отчисле-
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ния, %, в фонды от суммы расходов на оп-
лату труда. 

Определение нормы времени на изготов-

ление партии деталей. Норма оперативного 
времени (Топ) равна сумме основного (ма-
шинного) времени и вспомогательного не-
перекрываемого времени и определяется 
по формуле [17] 

 оп о вн ,Т Т Т   (5) 

где То — основное (машинное) время, мин; 
Твн — вспомогательное время, неперекры-
ваемое основным, мин. 

Основное (машинное) время зависит от 
режимов работы оборудования и определя-
ется по формуле [17] 

 о ах м,Т Т Т   (6)  

где Тах — время автоматического холостого 
хода, связанного с подводами, отводами 
инструмента или детали, поворотами дета-
ли, мин; Тм — собственно машинное вре-
мя, мин. 

Машинное время рассчитывается на 
основе заданных режимов резания (глуби-
на резания, подача и скорость резания). 

Комбинированная модель управления за-

пасами (детерминированная модель. Для 
управления запасами необходимо опреде-
лить следующие параметры: точку заказа; 
величину резервного запаса; величину те-
кущей партии. 

Точка заказа — это уровень запаса, при 
котором должен быть сделан заказ очеред-
ной партии. Значение точки заказа опре-
деляется по формуле [18] 

 тз пост max,Н T I  (7) 

где Тпост — время исполнения заказа; Imax — 
максимальная интенсивность потребления 
ресурса. 

Величина резервного запаса на складе 
определяется по формуле [18] 

  max min
рез тз пост ср пост 2

,
I I

Н H Т I Т


    (8) 

где Нрез — величина резервного запаса на 
складе; Icp — средняя интенсивность по-
требления ресурса; Imin — минимальная ин-
тенсивность потребления ресурса;  

 max min
ср .

2
I I

I


  (9) 

Величина текущей партии поставки  
определяется по формуле [18] 

 тек скл пост max тек ),(n Н Т I I    (10) 

где nтек — величина партии поставки; Нскл — 
объем склада; 

 тек max тз( ) ;n H   (11) 

 скл тек min
пост

max min

( )
,

Н n
Т

I I





  (12) 

(nтек)max — максимальный размер партии 
поставки. 

Выводы 

Описанная в статье модель технологи-
ческой подготовки мелкосерийного и еди-
ничного производства позволяет выбрать 
оптимальный вариант технологического 
маршрута обработки партии деталей на ос-
нове многокритериального анализа и 
сформировать перечень средств производ-
ства, необходимых для процесса обработ-
ки, определить оптимальные технологиче-
ские параметры процесса резания, величи-
ну переменных затрат и сроки изготовле-
ния партии деталей.  

Применение разработанной модели поз-
волит сократить длительность технологиче-
ской подготовки производства за счет ее 
автоматизации, что будет служить значи-
тельным конкурентным преимуществом в 
условиях мелкосерийного и единичного 
производства.  

Применение разработанной модели 
позволяет обеспечить отсутствие простоев 
технологического оборудования по при-
чине отсутствия на складе средств произ-
водства, необходимых для процесса обра-
ботки. 
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Объектом исследования является разработанная автором конструкция подвески с 
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Введение 

Динамические перегрузки мобильных 
энергетических средств (МЭС) — весьма 
значимый аспект, влияющий на важные 
технические показатели: производитель-
ность, надежность, экономичность, эрго-
номичность.  

Данной проблемой занимались В.А. Ани-
лович, И.Б. Барский, В.П. Гуськов, 
И.П. Ксеневич и другие. В результате ис-
следований этих ученых были разработаны 
более эффективные конструкции, сни-
жающие динамические перегрузки. 

После обзора предшествующих конст-
рукций и выявленных недостатков автором 
была разработана динамическая амортиза-
ционно-гидравлическая система (ДАГС), 
которую целесообразно использовать для 
защиты от повышения динамических пере-
грузок и улучшения упомянутых основных 
технических показателей [10]. 

Целью было разработать конструкцию 
подвески и провести теоретический анализ 
конструкции и системы ДАГС. 

На рис. 1 изображена проектируемая 
конструкция подвески с системой ДАГС. 

 

 
 

Рис. 1. Подвеска для гусеничной или колесной 
техники  

Fig. 1. Suspension for crawler vehicles or wheeled 
 
Подвеска состоит из неподрессоренных 

частей (колесо 1) и подрессоренных (стой-
ка 2, нижний и верхний рычаги 3, гидро-
линии 4, силовой квадрант 7, гидрогазовые 
аккумуляторы 5, 6). 

Работает подвеска следующим образом: 
при движении транспортного средства 
(ТС) по неровностям дороги возникают 
переменные силы, вызывающие колеба-
ния, которые передаются через колесо 1, 
стойку 2, рычаги 3, вал 8 на силовой квад-
рант 7. Верхние рычаги 3 жестко соедине-
ны с валом 8 силового квадранта 7, в ре-
зультате чего на валу 8 возникает перемен-
ный крутящий момент ±Мк. Момент ±Мк 
перемещает лопастник 4 через вал 5, воз-
мущая систему ДАГС, представленную на 
рис. 2 [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 2. Динамическая амортизационно-
гидравлическая система 

Fig. 2. Dynamic shock-hydraulic system 
 
Система ДАГС (см. рис. 2) включает 

следующие элементы: 1 — гидрогазовые 
аккумуляторы; 2 — регулируемые дроссе-
лирующие клапаны; 4 — лопастник сило-
вого квадранта, разделяющего корпус 3 
на полости А и В; 5 — вал лопастника;  
6 — датчик вибрации; 7 — электронный 
блок управления; 8 — пневматический ре-
сивер; 9 — управляемые индукционные 
клапаны [3]. 

Работает система ДАГС следующим об-
разом: крутящий момент ±Мк вызывает 
перемещение лопастника 4, который  
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вытесняет из полости А или В масло 
ПМС-200 в регулируемый дроссель 2 к 
гидрогазовому аккумулятору 1, деформи-
руя в нем мембранную пружину (отделяю-
щую азот от масла ПМC-200) на опреде-
лённую степень сжатия согласно условию 
±Мк> Pсж [3, 8, 9, 12]. 

Рабочими средами в системе ДАГС 
служат азот и масло ПМС-200. 

Азот — инертный газ, взрывобезопасен, 
не взаимодействует с кислородом, водоро-
дом, металлом, не окисляет среду, преду-
преждает появление коррозии, соответст-
венно обеспечивает заданный конструкто-
ром ресурс. Стоимость азота — всего 250 
рублей за 10 литров, в то время как рабо-
чий объем одного аккумулятора составляет 
около 2 литров. 

ПМС-200 обладает следующими пре-
имуществами: нетоксичностью по сравне-
нию с другими маслами; широким диапа-
зоном рабочих температур (от —100 до 

+300 С); незначительным изменением 
вязкости при высокой температуре  
(в 3 раза лучше минеральных масел); сла-
бой сжимаемостью (используется в каче-
стве гидравлических демпферов); химиче-
ской инертностью (не разрушает стенки 
рабочих цилиндров); низким поверхност-
ным натяжением (пеногаситель); стабиль-
ными и высокими диэлектрическими  
характеристиками. Стоимость его — 
426 рублей за 10 кг. 

Необходимым этапом были теоретиче-
ские исследования по влиянию крутящего 
момента ±Мк, возникающего в силовом 
квадранте, на частоты свободных и выну-
жденных колебаний остова, а также опре-
деление эффективности использования 
системы ДАГС с силиконовым маслом 
ПМС-200 в комбинации с азотом на 
плавность хода остова. Для этого составим 
схему сил, действующих на колесо 
(рис. 3). 

 

m0 

Mk = Ртяг rk
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Рис. 3. Силы, действующие на колесо при движении по неровностям пути 
Fig. 3. Forces acting on the wheel when moving along uneven paths 
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На колесо действуют: G, G1, G2 — силы 
сцепного веса колеса, Н; N — нормальная 
реакция, Н; Pтяг — сила тяги, Н; Pтр — сила 
трения, Н; Fц — центробежная сила, Н (на 
схеме рис. 3 обозначено: rк — радиус коле-
са, м; А — точка взаимодействия колеса с 
почвой; an — расстояние деформации ши-
ны, м; m0 — масса остова, приходящаяся на 
одно колесо, кг). Кроме этого, на колеса 
действуют колебания свободных fz и выну-
жденных fɷ частот. 

Чтобы понять, как работает колесо ав-
томобиля (см. рис. 3) и какие силы дейст-
вуют на него, необходимо воспользоваться 
законами теоретической механики, в кото-
рой давно и качественно изучены данные 
задачи. Отмечено, что условием движения 
колеса является равенство крутящего мо-
мента на колесе или колесах и момента 
сопротивления движению, т.е. Мк = Мс 

[1, 2, 4—7] . Основываясь на равенстве 
Мк = Мс, рассмотрим связь между силой 
тяги Pтяг и частотами свободных fɷ и выну-
жденных fz колебаний остова, возникающих 
в вертикальном направлении. Для этого не-
обходимо составить сумму всех моментов 
относительно точки А, т. е. ∑МА = 0: 

 1 2 к ,АМ М M M     (1) 

где (М1 + М2) = Мс — момент сопротивле-
ния движению колеса, Н  м;  Мк — крутя-
щий момент на колесе, Н  м. 

Найдем момент  

 1 1 cosk kМ G r G r    (2) 

и момент  
 2 .nМ Na   (3) 

Зная моменты М1 и М2, найдем момент 
сопротивления Мс: 

 с cos .k nМ G r Na    (4) 

Момент на колесе найдем как произве-
дение силы тяги Pтяг на плечо rk: 

 тяг .k kМ P r  (5) 

Используя условие равенства Mc = Mк, 
получим  

 тягcos .k n kG r Na P r    (6) 

Из (6) выразим массу остова m0, зная, что 
сцепной вес есть произведение массы на ус-
корение свободного падения (G = m0g): 

 тяг
0 .

cos
kP Na

m
g 


  (7) 

Выразим нормальную реакцию N из 
уравнения статики, которое гласит, что 
сумма всех сил на вертикальную ось у рав-
на 0 (∑Py = 0), то есть 

 ц cos 0.N P G     (8) 

Преобразовав формулу (8) с учетом, что 
центробежная сила есть отношение произ-
ведения массы на квадрат скорости к ра-

диусу кривизны 
2

0
ц ,

m V
P


  получим 

 
2

c .os
mV

N mg 


   (9) 

Подставим (9) в (7), получим 

 0 2

( cos cos
.

)mg P mg
m

V

    
 тяг   (10) 

Зная, что tg y    и 
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а значит, 
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преобразуем (10) и получим  

 
2

тяг
0 2 2 3/2

( 1 )
.

(1 )

y y P
m

V y

   


 
 (11) 

Далее будем использовать уже извест-
ные аналитические формулы для опреде-
ления средних частот свободных (12) и 
вынужденных (13) колебаний остова [10]: 

 
0

2
,z

C

m
   (12) 

где С — жесткость подвески остова, Н/м; 

 
2

,z

V
f

S

  (13) 

где V — скорость движения колеса, м/с;  
S — длинна неровности, м. 
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Рис. 4. Фрагмент программы расчета частот колебаний остова в зависимости от силы тяги 
Fig. 4. Fragment of the program for calculating the vibration frequencies of the core as a function  

of the traction force 
 

Подставим (12) в (11), получим  

 
2 2 3/2

2
тяг

2 (1 )
.

( 1 )

CV y
f

y y P


 


   
 (14) 

Общая (резонансная) частота fоб коле-
баний складывается из частот вынужден-
ных колебаний (13) и частот свободных 
колебаний (12): 

 
2 2 3/2

об 2
тяг

2 (1 )2
.

( 1 )

CV yV
f

S y y P

  
 

   
 (15) 

Далее рассчитаем общие частоты колеба-
ний остова fоб по формуле (15) в зависимости 
от изменения силы тяги Pтяг, для этого авто-
матизируем процесс, используя гибкую среду 
программирования на языке СИ (фрагмент 
представлен на рис. 4), с помощью которой 
получим теоретический массив данных с по-
следующей аппроксимацией полиномиаль-
ной зависимости и построением графика 
функции fоб = f(Pтяг) (рис. 5). 

Графики представляют: 1 — характери-
стику базовой подвески; 2 — характеристику 
опытной подвески; 3 — резонансную область. 

Анализ графиков (рис. 5) заключается в 
сравнении характеристик базовой 1 и 
опытной 2 подвесок, которые построены по 
следующим данным: для базовой подвески 
1 заданы скорость движения V = 15 км/ч, 

жесткость с1 = 4 кН/м, колебания тяги 
ΔPтяг = 0—0,7 кН; а для опытной подвески 
2 — скорость V = 15 км/ч, жесткость с1 = 1 кН/м, 
подстраиваемая автоматической системой 
ДАГС (рис. 2), колебания тяги в диапазоне 
0—0,7 кН. Согласно стандарту ИСО 2631 
(условия труда) наиболее чувствительными 
для человека являются частоты в диапазоне 
4—8 Гц, которые на графике отмечены за-
штрихованной областью 3. В основном 
здесь возникают резонансные явления, ко-
торые влияют на систему «человек — ма-
шина», ухудшая главные технические пока-
затели и эргономичность [10].* На графике 
также можно увидеть самую неблагоприят-
ную частоту в 4,5 Гц при колебании тяги в 
0,09 кН: здесь есть вероятность возникно-
вения резонанса, приводящего к аритмии 
сердечной мышцы, ее длительное воздейст-
вие может привести к инфаркту миокарда. 
С использованием системы ДАГС удалось 
снизить частоты в среднем на 27,7 % и уве-
сти их в нерезонансную зону, что видно на 
опытной подвеске (позиция 2 на рис. 5). 

                                                      
* См. также: Чернышев В.И. Улучшение  

условий труда операторов транспортных средств 
путем разработки и реализации виброзащитных 
систем с импульсным управлением: дисс. ...  
д-ра техн. наук. СПб.: СПбГАУ, 1994. 43 с. 
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Рис. 5. Зависимости частоты от колебаний силы тяги  
при скорости движения до 15 км/ч 

Fig. 5. Graph of the dependence of the frequency on the oscillations  
of the traction force at a speed of up to 15 km/h 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости частоты от колебаний силы тяги при скорости  
движения до 60 км/ч 

Fig. 6. Graph of frequency dependence on the oscillations  
of the traction force at a speed of up to 60 km/h 
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Анализ рис. 6 аналогичен рис. 5, пред-
ставленному выше, изменяется только ско-
рость движения до 60 км/ч, что приводит к 
увеличению частоты foб колебаний систе-
мы «человек — машина» (заштрихованная 
область 3 — зона резонанса). При частоте  
foб = 20 Гц и амплитуде 0,08 кН есть веро-
ятность возникновения резонанса головы. 
Благодаря разработанной конструкции с 
системой ДАГС удалость сместить частоты 
из области 3 в нерезонансную область. 

Выводы 

Динамические перегрузки в условиях 
бездорожья — актуальная проблема, так 
как они приводят к снижению трудоспо-
собности оператора, надежности кон-
струкции и топливной экономичности. 

В связи с этим разработана конструк-
ция с системой ДАГС, благодаря которой 
(согласно расчетам) удалось повысить не-
которые эксплуатационные показатели, 
например плавность хода. 

Расчеты показали следующее: исполь-
зуя разработанную конструкцию с систе-
мой ДАГС, можно снизить частоту колеба-
ний в среднем на 27,7 % и сместить их в 
нерезонансную область, предупреждая ре-
зонанс при самых неблагоприятных часто-
тах в диапазоне 4—5 Гц, за счет автомати-
ческого контроля системы ДАГС и исполь-
зования высококачественных инертных 
компонентов (таких, как силиконовое мас-
ло ПМС-200, азот), в сочетании обеспечи-
вающих в силу вязкостного и молекуляр-
ного трения в средах нелинейную характе-
ристику.  
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ДИНАМИЧЕСКАЯ КРИВАЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ  
ПРИ РАСЧЕТАХ ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНОЙ ВЫТЯЖКИ�ФОРМОВКИ 

В КОМПЛЕКСЕ LS�DYNA® 

В условиях электрогидроимпульсной вытяжки-формовки с использованием конечно-
элементного программного комплекса LS-DYNA 971 исследовано влияние вариантов за-
дания параметров динамической кривой деформационного упрочнения на погрешность 
расчета. Компьютерный расчет проводился для заготовки из латуни Л68 толщиной 
0,24 мм при свободной вытяжке в матрицу диаметром 60 мм. Исследовалось влияние на 
разные степени деформации вида кривой квазистатического деформационного упрочне-
ния, получаемой на основе испытаний образцов на растяжение и способа многократно 
прокатываемой металлической полосы. Проведено сравнение методов аппроксимации 
кривой деформационного упрочнения и получения параметров аппроксимации, оценено 
их влияние на последующие компьютерные расчеты. Выполнено сравнение погрешности 
учета динамического упрочнения с помощью постоянного коэффициента динамичности 
и с использованием функциональной зависимости Cowper-Symonds. 

ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНАЯ ВЫТЯЖКА-ФОРМОВКА; КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ КОМ-
ПЛЕКС LS-DYNA 971; КВАЗИСТАТИЧЕСКАЯ КРИВАЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ; 
ДИНАМИЧЕСКОЕ УПРОЧНЕНИЕ; ПОСТОЯННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ДИНАМИЧНОСТИ; ЗА-
ВИСИМОСТЬ COWPER-SYMONDS. 
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DYNAMIC STRAIN HARDENING CURVE IN SIMULATION  
OF ELECTRO�HYDRAULIC SHEET METAL FORMING USING LS�DYNA® 

The article presents an investigation of the influence that variation of the parameters of a dy-
namic strain hardening curve has on the calculation error in electro-hydraulic impulse metal 
drawing. Finite-element LS-DYNA 971 code was used. Computer simulation in this study 
was carried out for 0.24 mm-thick CuZn33 brass sheet blank under free drawing into a die 
60 mm in diameter. We have investigated the influence of the type of quasi-static strain hard-
ening curve. We have considered two different techniques of obtaining the curves: the tensile 
test method and the method of repeatedly rolled metal strip with different degrees of defor-
mation. Moreover, we have considered methods of approximating the strain hardening curve 
and methods of obtaining the approximation coefficients for computer calculations. We have 
also estimated the error of taking into account dynamic hardening with a constant dynamic 
coefficient in comparison with using the Cowper-Symonds functional dependence. 
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Введение 

Электрогидроимпульсная (ЭГИ) вы-
тяжка-формовка тонколистовых и особо 
тонколистовых металлов — один из наибо-
лее эффективных процессов ЭГИ штам-
повки в условиях мелкосерийного произ-
водства [1, 2]. Схема ЭГИ вытяжки-
формовки в открытую матрицу представ-
лена на рис. 1. 

При подаче управляющего импульса на 
разрядник D ЭГИ установки происходит 
высоковольтный разряд предварительно 

заряженной конденсаторной батареи C на 
искровой промежуток между электродами 
1 в рабочей жидкости 2, которая заполняет 
разрядную камеру 3. В канале разряда вы-
деляется электрическая энергия и образу-
ется низкотемпературная плазма высокого 
давления. При расширении плазменной 
полости в рабочей жидкости возникает 
импульсное давление, за счет которого 
осуществляется вытяжка-формовка листо-
вой заготовки 4 в соответствии с профи-
лем матрицы 5.   

 

 
 

Рис. 1. Схема ЭГИ вытяжки-формовки: 1 — электроды; 2 — рабочая жидкость;  
3 — разрядная камера; 4 — листовая заготовка; 5 — матрица  

Fig. 1. Scheme of electro-hydraulic impulse drawing: 1 — electrodes; 2 — pressure transmitting liquid;  
3 — discharge chamber; 4 — sheet metal blank; 5 — die 
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При правильном проектировании тех-
нологии данный процесс обеспечивает 
низкую себестоимость получаемых дета-
лей и сжатые сроки подготовки производ-
ства за счет простоты технологической 
оснастки по сравнению со штамповкой в 
жестких инструментальных штампах. 
Кроме того, можно обеспечить более вы-
сокую точность и качество изделий за 
счет импульсного нагружения и незначи-
тельного пружинения заготовки [3], а так-
же замедления начала деструкционной 
пластичности. Данный процесс характери-
зуется рядом сложных физико-механи-
ческих явлений преобразования электри-
ческой энергии конденсаторов сначала в 
энергию плазмы, потом в энергию сжатой 
жидкости, а затем в энергию пластическо-
го деформирования заготовки. Большое 
число факторов, значимо влияющих на 
процесс, требует его трудоемкой экспери-
ментальной отладки либо корректного 
компьютерного моделирования, чтобы 
проектируемая технология была работо-
способной. 

С развитием современных ЭВМ и вы-
числительных методов появилась возмож-
ность численного решения таких сложных 
задач во всей полноте технологической и 
физической постановки. Один из наибо-
лее эффективных конечно-элементных 
(КЭ) комплексов для расчета процессов 
импульсной штамповки — LS-DYNA [4] — 
изначально разработан для расчетов воз-
действия подводных взрывов на металли-
ческие конструкции. С начала 2010-х го-
дов он начал применяться для расчетов 
процессов импульсной листовой штам-
повки [5]. При этом первоначально дав-
ление на заготовку предполагалось задан-
ным. Дальнейшее развитие моделирова-
ния позволило учитывать динамику разви-
тия плазменного канала и гидродинамику 
жидкости [6—8], что дало возможность 
получить реальное давление на подвиж-
ной заготовке. Использование специаль-
ных типов моментных оболочек позволяет 
оценить вероятность складкообразования 

при формоизменении материала, как это 
показано в работах [9, 10]. В указанных 
выше работах при задании параметров 
динамической кривой деформационного 
упрочнения металла влияние скорости 
деформации учитывалось эксперимен-
тальным интегральным коэффициентом — 
некоторой постоянной величиной, кор-
ректирующей зависимость деформацион-
ного упрочнения. В реальном процессе 
вытяжки-формовки в каждой точке заго-
товки для разных моментов времени ко-
эффициент скоростного упрочнения име-
ет разные значения, особенно в силу того, 
что деформирование начинается с центра 
заготовки при неподвижном фланце из-за 
большой его инерционности в направле-
нии образующей заготовки. Используя 
комплекс LS-DYNA, можно применять 
различные физические модели и подходы 
для учета скоростного упрочнения метал-
ла, однако оценка их применимости для 
расчета процесса вытяжки-формовки ра-
нее не производилась. 

Целью нашей работы была оценка 
влияния параметров динамической кривой 
деформационного упрочнения металла в 
условиях ЭГИ вытяжки-формовки на ра-
счеты, осуществляемые с помощью КЭ 
комплекса LS-DYNA. 

Динамическая кривая деформационного  

упрочнения  

Динамическая кривая деформационно-
го упрочнения определяет зависимость на-
пряжения текучести s от интенсивности 
тензора накопленных деформаций i и 
скорости деформаций / :i id dt   

 ( , ).s s i i      (1) 

Применение такой зависимости необ-
ходимо для расчета процессов импульсной 
штамповки, где скорости деформаций до-
ходят до величины i = 103—104 с—1. Дина-

мическое сопротивление текучести при 
ЭГИ штамповке может на 40—60 % пре-
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вышать статическое напряжение текуче-
сти, что в свою очередь определяет уро-
вень дополнительной погрешности при 
неучете данного фактора. В современных 
расчетных моделях чаще всего зависи-
мость (1) представляют в виде произведе-
ния статической и динамической состав-
ляющей: 
 ( ) ,( )s s i d if f     (2) 

хотя динамический эффект зависит и от 
величины деформации. 

Статическую составляющую кривой 
деформационного упрочнения ( )s s if   

чаще всего получают путем испытания 
образцов специальной формы на растяже-
ние [11]. При этом для инженерных ра-
счетов листовой штамповки вместо зави-
симости fs(i) часто используют зависи-
мость условных напряжений s0 от относи-
тельной (инженерной) деформации е [12]. 
Из такой зависимости можно получить, 
кроме начального напряжения текучести 
s0, также предел прочности и относи-
тельное удлинение при разрыве образца, 
необходимые для простых инженерных 
расчетов процессов обработки давлением. 
Для компьютерных расчетов используют 
параметры аппроксимации зависимости 
истинных напряжений от истинных де-
формаций, s = fs(i), полагая, что в усло-
виях простого нагружения при испытани-
ях сумма приращений интенсивности тен-
зора накопленных деформаций совпадает 
с эффективной деформацией. При этом 
достаточно часто экспериментальные дан-
ные аппроксимируют степенной зависи-
мостью Холломана 

 s = Bi
m, (3) 

где B и m — коэффициенты аппрокси-
мации. 

Главным недостатком испытания об-
разцов на растяжение является незначи-
тельная деформация до момента шейкооб-
разования, когда тензор напряжений со-
храняет одноосный вид. Однако компью-
терные расчеты даже при листовой штам-

повке часто осуществляются при значи-
тельно больших деформациях, и реальная 
кривая деформационного упрочнения мо-
жет сильно отличаться от аппроксимиро-
ванной зависимости (3), полученной при 
растяжении образца.  

Более предпочтителен способ получения 
статической кривой деформационного  
упрочнения, представленный в работе [13]. 
При указанном способе предварительно 
термообработанная на максимальную пла-
стичность металлическая полоса много-
кратно прокатывается на разные степени 
деформации. Для каждой степени деформа-
ции вырезается образец и испытывается на 
растяжение. Определяется начальное на-
пряжение текучести s0 и строится зависи-
мость s = s0 = fs(i). Величина i определя-
ется для каждой степени деформации. Та-
кой способ более трудоемок по сравнению 
с однократным растяжением, но параметры 
аппроксимации полученной зависимости 
можно использовать при расчете процессов 
с большими деформациями. 

Более сложно с экспериментальной 
точки зрения определение динамической 
добавки ).(d if   Существует достаточно 

много способов экспериментальной оцен-
ки влияния скорости деформации на па-
раметры кривой деформационного упроч-
нения. Однако не все они пригодны при 
скоростях деформаций, характерных для 
ЭГИ вытяжки-формовки, из-за возможно-
го влияния волновых процессов в образце 
и в опытной оснастке на результаты испы-
таний. Достаточно приемлемыми испыта-
ниями для таких скоростей деформаций 
являются метод импульсной раздачи коль-
цевых образцов и метод поперечного уда-
ра, результаты практической апробации 
которых для ряда листовых металлов пред-
ставлены в работе [14]. В них для опреде-
ленного диапазона скоростей деформации, 
характерных для испытания, определяется 
некоторый интегральный коэффициент 
динамичности 

 ) ,(d i df K    (4) 
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при помощи которого можно упрощенно 
учитывать скоростное упрочнение зависи-
мостью 

 ( ).s d s iK f   (5) 

При степенной аппроксимации упроч-
нения (3) в этом случае можно использо-
вать зависимости 

 ; .m
s d i d dB B K B    (6) 

Зная величину Kd, скорость деформа-
ции при динамическом испытании, а так-
же скорость деформации, при которой 
динамическая кривая близка к квазиста-
тической (нормирующая скорость дефор-
маций), можно определить соответствую-
щую функцию ).(d if   Обычно в совре-

менных моделях металлов, например в 
модели Джонсона—Кука, значение норми-
рующей скорости деформаций выбирается 

0 = 1 c—1 [15].  

Далее делается оценка погрешности 
применения динамической кривой дефор-
мационного упрочнения (6) при расчете 
ЭГИ вытяжки-формовки при помощи КЭ 
комплекса LS-DYNA. 

Модель динамического упрочнения металла 

в КЭ комплексе LS-DYNA 

В рамках КЭ комплекса LS-DYNA кор-
рекцию расчетов, связанную с учетом влия-
ния больших скоростей, можно осущест-
вить несколькими способами. Рассмотрим 
наиболее часто применяемую для расчетов 
листовой штамповки модель *MAT_018: 
MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (MPL). 
Данная модель предполагает изотропный 
материал и позволяет учитывать дефор-
мационное и скоростное упрочнение ме-
талла. 

Модель MPL использует степенной за-
кон деформационного упрочнения. При 
этом для учета динамического упрочнения 
степенную зависимость (3) можно скор-
ректировать скоростным коэффициентом 
Kd (6). 

Кроме того, в модели MPL может быть 
учтена скоростная зависимость по формуле 
Cowper-Symonds: 

 

1

/
( ,) 1

P

d i

d dt
f

C


      
  (7) 

параметры C и P которой могут быть  
определены по величинам Kd, скорости 
деформации при динамическом испы-
тании, а также нормирующей ско- 
рости деформаций. При выборе зависимо-
сти (6) коэффициенты C и P в карте 
*MAT_POWER_LAW_PLASTICITY не за-
даются.  

Исходные расчетные данные 

В качестве материала принята латунь 
Л68. Предполагалась ее изотропность. Со-
гласно данным работы [13] для выбранного 
материала зависимость истинного напря-
жения (в кГ/мм2) от инженерной дефор-
мации, полученная методом многократной 
прокатки полосы, имеет вид 

 02 = 12 + 3,6(100e)0,62. (8) 

Переходя от инженерной деформации к 
истинной деформации 

 i = ln(1 + e) (9) 

и аппроксимируя (например, с помощью 
MS Excel) зависимость (8) формулой (3), 
можно получить коэффициенты аппрокси-
мации: В = 661 МПа; m = 0,356 при *e ≤ 0,4 
и В = 742 МПа; m = 0,4 при *e ≤ 0,7. 
Здесь *e — верхняя граница диапазона ин-
женерной деформации, в котором осуще-
ствлялась аппроксимация. 

Значение коэффициента динамического 
упрочнения — Kd = 1,25 — взято из работы 
[16]. При расчете задавались также:  
E = 115 ГПа (модуль Юнга);  = 0,34 (ко-
эффициент Пуассона);  = 8600 кг/м3 
(плотность); кулоновское трение со значе-
ниями коэффициента при трении покоя 
μ = 0,15 и при движении μ = 0,1. 
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Рис. 2. Геометрическая модель вытяжки-формовки: 1 — прижим; 2 — заготовка; 3 — матрица 
Fig. 2. Geometrical model of drawing: 1 — sheet holder; 2 — blank; 3 — die  

 
Для варианта расчета с использованием 

скоростной зависимости упрочнения по 
формуле Cowper-Symonds (7) в диапазоне 
скоростей деформаций i   [103—104] c—1 

при значении Kd = 1,25 получены величины 
C = 4,58108 с—1 и P = 8,413 с учетом 0 = 1 c—1. 

Оценка влияния параметров динамиче-
ской кривой деформационного упрочнения 
осуществлялась для процесса свободной 
вытяжки-формовки круглых в плане заго-
товок диаметром 110 мм и толщиной 0,24 
мм в матрицу с диаметром очка 60 мм и 
радиусом скругления кромки 3 мм. Мате-
риалы матрицы и прижима предполагались 
абсолютно жесткими и задавались моделью 
RIGID. С учетом плоскостей симметрии 
бралась 1/4 часть заготовки (рис. 2). 

Для заготовки использовалась модель 
оболочки по типу Belytschko—Wong, позво-
ляющая при соответствующем задании 
карт контакта учесть текущую толщину ма-
териала. Дополнительный зазор между за-
готовкой — матрицей — прижимом зада-
вался 5 % от толщины материала заготовки 
и полагался фиксированным в процессе 
формоизменения заготовки.  

Импульсное давление задавалась рав-
номерно по площади свободной части за-
готовки временным соотношением 

 p = p0Np(t/)aexp(—bt/), (10) 

где t — время; p0 — амплитудное значение 
давления;  — характеристическое время, 

за которое давление уменьшается в e раз. 
Нормирующая величина Np, определяется 
соотношениями 

 Np  = exp(b — 1); a = bt*,  
 b = 1/(1 — t* + t* ln t*);  t* = tm/, 

где tm — время нарастания давления.  
Рассматривались два варианта импульса 

давления — с относительным временем на-
растания давления t* = 0,1 и t* = 0,5 при 
характеристической длительности давления 
 = 1200 мкс. Величина импульса давления 
при этом подбиралась таким образом, что-
бы максимальная деформация была близка 
к нижней кривой предельных деформаций 
(FLD) (рис. 3). На диаграммах показано 
деформированное состояние точек вдоль 
образующей заготовки. 

Численный эксперимент и анализ результатов 

При поведении численного экспери-
мента оценивалось: 

— влияние на результаты расчетов 
верхней границы аппроксимации статиче-
ской кривой деформационного упрочнения 
(*e ≤ 0,4 и *e ≤ 0,7) при постоянном ко-
эффициенте динамичности (Kd = 1,25); 

— влияние на результаты расчетов того, 
как задается динамическое упрочнение: по-
стоянным коэффициентом Kd = 1,25 или за-
висимостью Cowper-Symonds со значениями 
параметров C = 4,58  108 с—1, P = 8,413. 
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а)  б)
 

 
 

Рис. 3. Диаграммы предельных деформаций в координатах «первая истинная главная деформация 
— вторая истинная главная деформация» для параметров расчета:  

а) *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,1, p0 = 57 МПа;  
б) *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 МПа 

Fig. 3. Forming limit diagrams in the coordinates  
«major true strain — minor true strain» for the calculation parameters:  

a) *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,1, p0 = 57 MPa;  
б) *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 MPa 

 
При этом относительное время нарас-

тания давления для каждого расчетного 
варианта варьировалось: t* = 0,1 и t* = 0,5. 

Для выбранных вариантов максималь-
ные значения скоростей деформаций для 
характерных точек заготовки (1 — центр за-
готовки, 2 — вблизи радиуса закругления 
кромки матрицы, 3 — на краю фланца), по-
лученные в расчетах, показаны на рис. 4.  

В технологическом аспекте важной ха-
рактеристикой является деформация точек 
заготовки в конце процесса деформирова-
ния. На рис. 5 представлена зависимость 
от времени эффективной пластической 
деформации для одного из вариантов ра-
счета. Данная зависимость позволяет опре-
делить значения конечных величин де-
формаций и сравнить результаты для ука-
занных выше вариантов расчета.  

Результаты расчетов эффективной де-
формации ef в характерных точках заго-
товки в момент ее остановки представлены 
в таблице. 

Величины эффективной деформации  

в характерных точках заготовки  

в момент ее остановки 

Effective plastic strain in the points  

of blank at the end of the movement 

Вариант 
расчета 

и основные 
параметры 

Время 
нарастания 
давления 

t*, c 

Эффективная 
деформация ef 

в точке 
1 

в точке 
2 

в точке 
3 

MPL1 

*e ≤ 0,7,  
Kd = 1,25 

0,1 0,806 0,236 0,174

0,5 0,856 0,207 0,146

MPL2 

*e ≤ 0,4,  
Kd = 1,25 

0,1 0,755 0,219 0,145

0,5 0,763 0,189 0,123

MPL3 
*e ≤ 0,7,  
P = 8,413, 

C = 4,58108 с—1

0,1 0,787 0,237 0,186

0,5 0,868 0,213 0,142
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Рис. 4. Зависимость эффективных скоростей деформации характерных точек (1, 2, 3)  
заготовки от времени для следующих параметров расчета:  

а — *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,1, p0 = 57 МПа;  
б — *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 МПа 

Fig. 4. The dependence of effective plastic strain-rate in representative sheet metal blank points (1, 2, 3) 
on time for the calculation parameters:  

a — *e ≤ 0,7, Kd = 1,25, t* = 0,1, p0 = 57 MPa;  
б — *e ≤ 0,7,  Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 MPa 
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Рис. 5. Зависимость эффективных пластических деформаций характерных точек заготовки (1, 2, 3)  
от времени для варианта расчета с данными *e ≤ 0,7; Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 МПа 

Fig. 5. The dependence of effective plastic strain in representative sheet metal blank points (1, 2, 3)   
on time for the calculation parameters *e ≤ 0,7; Kd = 1,25, t* = 0,5, p0 = 72,5 MPa 

 
Выполнено сравнение результатов ра-

счетов вариантов MPL1 и MPL2, получен-
ных при постоянном коэффициенте ди-
намического упрочнения, но при разных 
интервалах аппроксимации квазистатиче-
ской кривой упрочнения. Судя по данным 
таблицы, величины эффективной дефор-
мации в центре заготовки равны ef = 0,806 
при давлении с коротким фронтом 
t* = 0,1 и ef = 0,856 при давлении с фрон-
том t* = 0,5. Данные величины находятся 
на границе интервала аппроксимации 
кривых упрочнения *e ≤ 0,7. Эффектив-
ная деформация для варианта MPL2 в 
центре заготовки, равная ef = 0,755 при 
давлении с коротким фронтом t* = 0,1 и 
ef = 0,763 при давлении с фронтом 
t* = 0,5, отличается от варианта для MPL1 
на 6 % при t* = 0,1 и 11 % при t* = 0,5. 
Так как при испытании на растяжение 
образцов в большинстве металлов для 
границы интервала аппроксимации вы-
полняется условие *e ≤ 0,4, то можно 
ожидать еще большей величины погреш-

ности расчета. На фланцевой части заго-
товки расхождение результатов может 
достигать 20 %. 

Также выполнено сравнение результа-
тов расчетов вариантов MPL1 и MPL3, 
проведенных при постоянстве границы 
диапазона инженерной деформации *e, в 
котором осуществлялась аппроксимация, 
но при разных способах задания динами-
ческого упрочнения. Погрешность расчета 
для менее точного варианта расчета MPL1 
с использованием постоянного коэффици-
ента динамичности имеет погрешности 
примерно 2,5 % при t* = 0,1 и 1,4 % при   
t* = 0,5. С учетом более простого способа 
задания динамического упрочнения такие 
погрешности вполне допустимы при ин-
женерных расчетах. 

Заключение 

С использованием КЭ комплекса  
LS-DYNA 971 исследовано влияние вари-
антов задания параметров модели 
MAT_POWER_LAW_PLASTICITY на по-
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грешность расчета эффективной деформа-
ции в характерных точках листовой заго-
товки в условиях свободной ЭГИ вытяж-
ки-формовки. Установлено, что при ис-
пользовании кривой квазистатического 
деформационного упрочнения, полученной 
на основе испытаний образцов на растя-
жение, расхождение результатов расчетов 
по сравнению с кривой упрочнения, полу-

ченной многократной прокаткой, может 
превышать 10 %, а на фланцевой части за-
готовки может даже достигать 22 % и бо-
лее. Показано, что учет динамического уп-
рочнения постоянным коэффициентом 
динамичности дает погрешность расчета 
порядка 2,5 % по сравнению с использова-
нием функциональной зависимости Cow-
per-Symonds. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
В ТРАНСМИССИЯХ КОЛЕСНЫХ И ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДЫ MATHWORKS SIMSCAPE 

В статье описывается методика проведения теоретических исследований динамиче-
ских процессов в трансмиссиях транспортных и тяговых машин, в частности крутиль-
ных колебаний в коробке передач трактора K-744, с использованием современных 
программных продуктов. На примере инженерной среды MATHWORKS SIMSCAPE 
предлагаются алгоритмы исследования, адаптированные для инженерного применения 
и обеспечивающие существенное снижение объема вычислений. Выполнен пример 
расчета автоматизированной коробки передач, агрегатированной с двигателем ЯМЗ-
5362, крутящий момент которого оказывает возмущающее внешнее воздействие и при 
определенных режимах способствует возникновению резонансных колебаний в короб-
ке. Сделан анализ результатов моделирования системы «двигатель — коробка передач» 
в среде SIMSCAPE применительно к стендовым условиям нагружения и подтверждена 
эффективность предложенных алгоритмов в сравнении с альтернативными варианта-
ми расчетов. 
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SIMULATION OF TORSION OSCILLATIONS  
IN THE TRANSMISSIONS OF WHEEL AND CRAWLER MACHINES  

USING THE MATHWORKS SIMSCAPE ENVIRONMENT 

The paper describes the procedure of theoretical investigations of dynamic processes in 
transmissions of transport and traction machines, in particular, torsional vibrations in a gear 
box of the K-744 tractor using modern software products. We used the MATHWORKS 
SIMSCAPE environment to develop algorithms tailored for engineering applications, provid-
ing a considerable reduction in computing. As an example, we have calculated an automated 
transmission aggregated with the ЯМЗ-5362 engine whose torque has a disturbing external 
influence and in certain conditions contributes to the emergence of resonance oscillations in 
the transmission. We have analyzed the simulation results of the engine—transmission system 
in the SIMSCAPE environment under testing load conditions. We have confirmed that the 
proposed algorithms are effective in comparison with alternative versions of the calculations. 
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Введение 

Возникновение крутильных колебаний в 
трансмиссииях транспортных и тяговых 
машин обусловлено наличием инерционно-
упругих звеньев, которые включают в себя 
податливые валы, зубчатые колеса, маховик 
двигателя и др. К таким упругим системам 
приложено возмущающее внешнее воз-
действие со стороны двигателя, крутящий 
момент которого периодически изменяется. 
При определенных режимах работы 
трансмиссии в ней возможно возник-
новение опасных резонансных колебаний.  

Исследования динамики таких систем 
включают в себя, как правило, синтез 
кинематической схемы, расчет эквива-
лентных (приведенных) жесткостей и 
моментов инерции деталей, упрощение 
динамической системы в виде размещения 
сосредоточенных масс на одном валу 
(цепочная система) [1, 2], формирование 
системы дифференциальных уравнений (как 
правило, в матричной форме), численное 
определение частот и форм собственных 
колебаний, расчет крутильных колебаний 
системы под действием момента двигателя, 
построение частотной диаграммы и 
определение резонансных режимов [3—5]. 
При этом выполняется большой объем 
сложных вычислений, и в целях облегчения 
инженерных расчетов производят упрощение 
многомассовых систем, что сказывается на 
точности результатов. В связи с этим 
применение современных алгоритмов, 
облегчающих исследование динамики 
механических систем, весьма актуально.  

Целью работы было обоснование 
алгоритмов выполнения с использованием 
современного инженерного программного 
обеспечения динамических расчетов си-
ловых передач, в частности расчета кру-
тильных колебаний инерционно-упругих 
масс в трансмиссии колесного трактора.  

Методика исследования. Современные 
программные средства для инженерных 
расчетов, в частности приложения 
MATHWorks — MATLab, Simulink и 
Simscape,* позволяют существенно упрос-
тить выполнение динамических расчетов 
силовых передач. Они предоставляют 
фундаментальные блоки, при помощи ко-
торых можно создать модели физических 
компонентов, таких, как двигатель внут-
реннего сгорания, фрикционная муфта 
сцепления, зубчатый редуктор, упругие 
валы, демпфирующие устройства и другие 
компоненты силовой передачи. По модели, 
которая близка по виду к кинематической 
схеме, Simscape автоматически составляет 
дифференциальные уравнения, описываю-
щие поведение механической системы [6—8].  

Объект исследования. В нашей работе на 
примере моделирования крутильных коле-
баний в перспективной автоматизированной 
коробке передач трактора К-744 рассмат-
риваются алгоритмы и результаты при-
менения данного приложения. Коробка пе-
редач трактора — механическая, многосту-
пенчатая, с шестернями постоянного зацеп-
ления, с гидравлическим управлением, 
фрикционами, обеспечивающими переклю-
чение передач без разрыва потока мощности 
(16 передач переднего хода — по 8 передач в 
двух диапазонах — и 8 передач заднего хода).** 

                                                      
* См.: MATLAB® Getting Started Guide © 

COPYRIGHT 2007—2013 by The MathWorks, Inc. 
p. 272; Simscape™ User’s Guide. COPYRIGHT 
2007—2013 by The MathWorks, Inc. p. 203; Using 
SIMULINK . COPYRIGHT 2010—2016 by The 
MathWorks, Inc. p. 47. URL: http://www.mathwo 
rks.com/products/simmechanics/download_sw2sm.html. 

** См.: Официальный сайт ЗАО «Петербург-
ский тракторный завод» [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: kirovets-ptz.com; Инструкция по 
эксплуатации 744Р-0000010ИЭ. Электронный до-
кумент (http://szms-spb.ru/index.php?option= com_ 
phocadownload&view=section&id=2&Itemid = 128); 
Инструкция по эксплуатации K-708.4-0000010 
ИЭ. Электронный документ (http:// tracktor-
kirovec.ru/files/kirovets-k-724.pdf). 
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Рис. 1. Simscape-модель коробки трактора К-744 (1-я передача, 1-й режим) 
Fig. 1. Simscape-model gear box of tractor 744 (1-st gear, 1-st mode) 

 
Расчетное исследование 

На основе известных кинематических, 
инерционно-упругих и демпфирующих 
параметров коробки передач разработана 
Simscape-модель (рис. 1) для симуляции 
динамических процессов, в частности 
крутильных колебаний под действием 
крутящего момента двигателя. В качестве 
примера Simscape-модель коробки передач 
с двигателем отображена в следую- 
щем состоянии: первая передача, пер- 
вый диапазон, стендовый режим нагру-
жения. 

На рисунке валы коробки передач 
представлены в виде типовых библиотеч-
ных блоков Flexible Shaft_1…11, описы-
вающих упруго-демпфирующие и инерци-
онные свойства по участкам, разбитым в 
точках подключения блоков Inertia_5…17, 
характеризующих инерционность ведущих 
и ведомых масс фрикционных муфт, а 
также зубчатых колес, закрепленных на 
валах. Редукторные свойства коробки пе-

редач описываются с помощью блоков 
Simple Gear: R1…R8. 

Моменты инерции вращающихся масс 
коробки передач, принятые в модели: 

Обозначение массы Момент инерции.  

  кгм2 

Inertia_5 ...................................  0,23 
Inei1ia_l_5 ................................  0,23+0,25 
Iiieilia 2 ....................................  0,27 
Inertia 3 ....................................  0,29 
Inertia 4 ....................................  0,31 
Inertia_6 ...................................  0,1 
Inertia_7 ...................................  0,09 
Ineitia_S ...................................  0,06 
Ineitia_9 ....................................  0,08 
Inertia_10 .................................  0,06 
Inertia_ll ...................................   0,2+0,3 
Inertia_12 .................................  0,07 
Inertia_13 .................................  0,07 
Inertia 14 ..................................  0,01 
Inertia_l 5 .................................  0,12 
Inertia_16 .................................  0,5 
Inertia_17 .................................  20 
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Значения крутильной жесткости участ-
ков валов: 

Обозначение вала Крутильная жесткость,  
  Нм/рад 

Flexible Shuft 1 .....................  390000 
Flexible Shuft 2 .....................  540000 
Flexible Shuft 3 .....................  1100000 
Flexible Shuft 4 .....................  650000 
Flexible Shuft 5 .....................  690000 
Flexible Shuft 6 .....................  650000 
Flexible Shuft 7 .....................  930000 
Flexible Shuft S .....................  1370000 
Flexible Shuft 9 .....................  1410000 
Flexible Shuft 10 ...................  2720000 
Flexible Shuft 11 ....................  190000 

Передаточные числа зубчатых пар: 

Зубчатая пара Числа зубьев 
R1  .........................................  41/24 
R2  .........................................  27/38 
R3  .........................................  30/35 
R4  .........................................  33/32 
R5  .........................................  29/35 
R6  .........................................  40/23 
R7  .........................................  41/37 
R8  .........................................  56/23 
 
Коробка передач трактора К-744 агрега-

тируется с двигателем ЯМЗ-5362.*** В моде-
ли на рис. 1 стыковочный блок двигателя с 
коробкой передач представлен подсистемой 
«Engine+Clutch», состав которой показан на 
рис. 2, а. На рисунке блок «6 cylinder engine» 
представляет собой шестицилиндровый дви-
гатель внутреннего сгорания с возвратно-
поступательным рабочим циклом. Модель 
поршневого ДВС рассчитывает текущий 
крутящий момент, передаваемый коленча-
тым валом двигателя, и позволяет моделиро-
вать вибрации в трансмиссии. 

Порт B представляет собой рабочий 
поршень, а порт F — вращающийся колен-
чатый вал. Усилие поршня находится по 
давлению в цилиндре и площади поршня. 
Блок получает давление сгорания, парамет-
ризованное в функции от угла поворота ко-
ленчатого вала, угловой скорости коленча-
того вала, а также уровня подачи топлива. 

                                                      
*** Двигатели ЯМЗ-536, ЯМЗ-5361, ЯМЗ-5362, 

ЯМЗ-5363, ЯМЗ-5364 Руководство по эксплуата-
ции 536.3902150 РЭ Электронный документ 
(http://izh-maz.ru/data/documents/536.3902150-RE.pdf). 

Вектор формируется по данным тепло-
вого, кинематического и динамического 
расчетов двигателя и является полиэле-
ментным вектором в диапазоне значений 
от —360 до +360 градусов, что соответству-
ет четырехтактному циклу. 

N-элементный вектор параметров пода-
чи топлива «Throttle» принимает значения 
от 0 (соответствует отсутствию подачи топ-
лива) до 1 (полная подача). При моделиро-
вании приняты следующие значения век-
тора: 0; 0,3; 0,8; 1. 

L-элементный вектор угловой скорости 
коленчатого вала, при котором определено 
давление в цилиндре, принимает следующие 
значения: 0; 1200; 1600; 2000; 2300 об/мин. 

M-N-L-матрицы давления в цилиндрах 
при соответствующих углах поворота кри-
вошипов, подачи топлива и угловой скоро-
сти коленчатого вала формируются на ос-
нове теплового, кинематического и дина-
мического расчетов двигателя ЯМЗ-5362, 
выполняемых по существующим методи-
кам [9, 10]. Дополнительно, по результатам 
расчетов определяется зависимость крутя-
щего момента в функции от угла поворота 
коленчатого вала с целью разложения в 
ряд Фурье для получения частотных харак-
теристик спектра.  

Основные геометрические параметры 
блока «6 cylinder engine» в модели соответ-
ствуют следующим основным техническим 
параметрам двигателя ЯМЗ-5362: 

Число и расположение цилиндров ...  L6 
Диаметр цилиндра, мм  .....................  105 
Ход поршня, мм  ...............................  128 
Рабочий объем цилиндров, л ............  6,65 
Мощность номинальная, кВт (л.с.) ....  176,5 (240) 
Частота вращения номинальная,  
об/мин ................................................  2300 
Максимальный крутящий момент,  
Н·м (кГ·м) ...........................................  910 (92) 
Частота при максимальном крутящем  
моменте, об/мин ................................  1300—1600 
Степень сжатия ..................................  17,5 
Отношение радиуса кривошипа  
к длине шатуна ..................................   = 0,264 
Конструктивная масса поршневой  
группы, кг/м2 ......................................  Кп = 240 
Конструктивная масса шатуна,  
кг/м2 ....................................................  Кш = 300 
Конструктивная масса кривошипа,  
кг/м2 ....................................................  Ккр = 320 



 
 

145 

Машиностроение

 
 

Рис. 2. Подсистемы Simscape—модели коробки передач: а) «Engine+Clutch»;  
б) «Load» (Нагрузка); в) «Sensor» 

Fig. 2. Simscape-model's subsystems of gear box: a) «Engine+Clutch»; b) «Load»; c) «Sensor» 

 
Полученные по результатам расчетов 

суммарные крутящие моменты двигателя 
за цикл работы на внешней скоростной 
характеристике при оборотах nдв, равных 
2300, 2000, 1800 и 1200 об/мин, представ-
лены на рис. 3.  

 «Disk friction clutch» на рис. 2, а пред-
ставляет собой фрикционную муфту  
с наборами фрикционных дисков, кото-
рая моделирует включение фрикциона 

первой передачи при «условном» трога-
нии с места и разгоне в стендовых усло-
виях. 

После включения муфты на поверхно-
стях возникают моменты сил трения, ко-
торые позволяют передавать мощность 
между ведущими и ведомыми частями ме-
ханизма. Муфта — двунаправленная, может 
скользить в положительном и отрицатель-
ном направлениях.  
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Рис. 3. Суммарный ( ) и средний ( ) крутящие моменты двигателя, соответствующие внеш-
ней скоростной характеристике при nдв, равны 2300 (а), 2000 (б), 1800 (в) и 1200 (г) об/мин 
Fig. 3. The total ( ) and average ( ) torques of the engine corresponding to external velocity  

characteristic when nengine — 2300 (a), 2000 (б), 1800 (в) and 1200 (г) rpm 
 
Параметры муфты, соответствующие 

фрикциону первой передачи трактора: 
«Effective torque radius» — эффективный 

радиус — 130 мм;  
«Number of friction surfaces» — количество 

контактных поверхностей трения — 12 (14 
у фрикциона 1-й передачи);  

«Engagement piston area» — эффективная 
площадь давления на диски — 0,02 м2; 

«Directionality» — bidirectional — фрикци-
онная муфта двухстороннего действия; 

«Friction model» — фрикционная модель 
линейная. Принятое начальное состояние 
— Unlocked (выключена). 

Управляющие воздействия по подаче 
топлива (Throttle) и темпу включения 
фрикционной муфты на рис. 2, а сформи-
рованы в блоке «Signal Builder». Нагрузоч-
ное устройство на выходном валу коробки 
передач представлено блоком «Load», 
структура которого изображена на рис. 2, 
б. Тормозной момент, заданный блоком 
«Signal Builder», равен 3000 Н·м. 

Визуализация и регистрация параметров 
нагруженности участков валов коробки пе-
редач при крутильных колебаниях под дей-

ствием крутящего момента двигателя (угло-
вые скорости ω, крутящие моменты M) 
осуществляется с помощью блоков 
«Sensor», которые подключаются к любой 
точке Simscape-модели (см. рис. 1) и вклю-
чают в себя типовые компоненты библио-
теки Simulink, изображенные на рис. 2, в.  

Результаты моделирования крутильных 
колебаний в коробке передач трактора на 
первой передаче и первом режиме в стен-
довых условиях нагружения представлены 
на рис. 4. При моделировании режим 
торможения выходного вала коробки пе-
редач и темп включения фрикциона пер-
вой передачи приняты такими, чтобы 
имитировать режим трогания с места и 
разгона с плавным увеличением частоты 
вращения входного вала коробки передач 
при увеличении оборотов двигателя с 100 
до 270 рад/сек (см. рис. 4, а).  

На рис. 4, б, в приведены кривые кру-
тящего момента, Н·м, на входном «Flexible 
Shaft_1» и выходном «Flexible Shaft_4» уча-
стках входного вала (см. рис. 1) при изме-
нении оборотов двигателя, соответствую-
щих рис. 4, а.  
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Рис. 4. Частоты вращения ведущих (ω1) и ведомых (ω2) масс фрикционной муфты (а)  
и крутящие моменты на участках валов «Flexible Shaft_1…4» (б, в),  

«Flexible Shaft_8…5» (г, д), «Flexible Shaft_10…11» (е, ж) 
Fig. 4. The frequency of rotation of the leading (ω1) and driven (ω2) masses of the clutch (a)  
and the torques on shafts sections «Flexible Shaft_1...4» (б, в), «Flexible Shaft_8...5» (г, д),  

«Flexible Shaft_10...11» (е, ж) 
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На рис. 4, г, д приведены кривые крутя-
щих моментов, Н·м, на входном «Flexible 
Shaft_8» и выходном «Flexible Shaft_5» участ-
ках промежуточного вала, а на рис. 4, е, ж — 
кривые крутящих моментов, Н·м, на гру-
зовом «Flexible Shaft_10» и раздаточном 
«Flexible Shaft_11» валах коробки передач. 

Обсуждение результатов 

Из графиков следует, что по окончании 
переходного процесса, связанного с вырав-
ниванием частот вращения ведущих и ве-
домых масс фрикционной муфты, стацио-
нарные составляющие крутящего момента 
на валах пропорциональны (с учетом пере-
даточных чисел) моменту сопротивления на 
выходном валу коробки передач. При  
t = 0,9 сек (соответствует частоте вращения 
двигателя ω = 115 рад/сек, см. рис. 4, а) на-
блюдается резонанс крутильных колебаний 
на входном и промежуточном валах (см. 
рис. 4, б, в, г, д), вызванный совпадением 
собственных и вынужденных частот звеньев 
коробки передач. При t = 2,7 сек. (соответ-
ствует частоте вращения двигателя ω = 217 
рад/сек) наблюдается второй резонанс на 
тех же валах (см. рис. 4, б, в, г).  

Для проверки условий существования 
резонансных эффектов необходимо опре-
делить спектры частот собственных коле-
баний в коробке передач и вынужденных 
колебаний, обусловленных действием кру-
тящего момента двигателя. 

В первом случае целесообразно исполь-
зовать инструмент линейного анализа 
(LTI — Linear Time-Invariant models) в среде 
программирования MATLab. С его помо-
щью можно получить характеристики мо-
дели, в частности собственные частоты ме-
ханической системы, построенной c ис-
пользованием пакета Simscape, в виде ло-
гарифмической амплитудно-частотной ха-
рактеристики (диаграмма Боде), т. е. час-
тотного отклика линейной стационарной 
системы в логарифмическом масштабе.  

При построении диаграммы Боде необ-
ходимо установить точки входа и выхода 
(Open-Loop Input, Open-Loop Output) на 
входном и выходном валах коробки пере-
дач Simscape-модели и запустить процеду-
ру «Analysis — Control Design — Linear Analy-

sis». Результаты построения диаграммы  
Боде в среде MATLab-Simulink представ-
лены на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5 Диаграмма Боде для коробки передач (Simscape-модель, 1-я передача, 1-й режим) 
Fig. 5 Bode Diagram for the gear box (Simscape-model, 1-st gear, 1-st mode) 
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На графике рис. 5 по абсциссе отло-
жена частота в логарифмическом масшта-
бе, по оси ординат — амплитуда переда-
точной функции в децибелах. Макси-
мальные резонансные амплитуды на гра-
фике соответствуют собственным часто-
там системы 96,4; 342 и 649 рад/сек. Ос-
тальные собственные частоты несущест-
венны (по амплитуде).  

Для частотного анализа внешнего 
возмущения на входном валу коробки 
передач, вызванного крутящим моментом 
двигателя, целесообразно использовать бы-
строе преобразование Фурье: 

 sum   fft( ),A M   (1) 

где A — частотное представление крутяще-
го момента двигателя; Msum — суммарный 
крутящий момент двигателя, Нм, в функ-
ции от угла поворота коленчатого вала в 
интервале от 0 до 720 град (см. рис. 3); 
fft — стандартная функция быстрого преоб-
разования Фурье.  

Амплитуды спектра крутящего момента 
определяются по формуле 

    2 2
    I ,Re ml l lMs A A   (2) 

где Re(Al) — действительная часть спектра; 
Im(Al) — мнимая часть спектра; l — номер 
гармоники синтезирования крутящего мо-
мента.  

Фазы спектра гармоник синтезирования  

    arg( ).l lQ A  (3) 

Амплитуды гармоник синтезирования: 

 0
0      ,

length
;

( )
l

l

sum

Ms Ms
M с M

cM
    (4) 

где с = 2 — коэффициент периодичности 
функции крутящего момента; length(Msum) — 
размер массива расчетных точек крутящего 
момента;  

Результаты частотного анализа крутящих 
моментов двигателя при различных оборотах 
коленчатого вала представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Модули спектра крутящего момента двигателя при частотах вращения  
nдв 2300 (а), 2000 (б), 1800 (в), 1200 (г) об/мин на внешней скоростной характеристике 

Fig. 6. The spectrum's modules of the engine torque at speeds  
nengine 2300 (a), 2000 (б), 1800 (в), 1200 (г) rpm on external velocity characteristic 
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Переменные синтезируемых кривых крутящего момента двигателя ЯМЗ-5362 

The variables of synthesized torque curves of the engine ЯМ-5362 

nдв, об/мин Ω, рад/сек M0, кН·м M3 с, кН·м Q3 с, рад M6 с, кН·м Q6 с, рад M9 с, кН·м Q9 с, рад

2300 241 0,731 0,099 —3 0,3 —1,87 0,151 —1,94 

2000 209 0,731 0,231 —2 0,3 —1,87 0,151 —1,94 

1800 188 0,866 0,402 —1,88 0,326 —1,89 0,165 —1,98 

1600 168 0,903 0,518 —1,82 0,333 —1,9 0,168 —1,99 

1400 147 0,903 0,606 —1,8 0,333 —1,9 0,169 —1,98 

1200 126 0,854 0,66 —1,76 0,324 —1,89 0,164 —1,97 

 
Обратное преобразование Фурье-

изображения в исходные кривые крутяще-
го момента соответствует синтезированно-
му выражению 

 ·( )    cos( ),c l cl
l

M t M l t Q   (5) 

или с учетом только значимых амплитуд 
гармоник (см. рис. 7)  

 
0 3 3

6 6 9 9

( )    cos(3 )

cos(6 ) cos(9 .)

с с

с с с с

M t M M t Q

M t Q M t Q



 

   

   
 (6) 

Значения переменных синтезируемых 
рядов приведены в таблице. 

Частотный анализ крутящего момента 
показывает, что, помимо постоянной со-
ставляющей с нулевой частотой М0, спектр 
частот с наибольшими амплитудами вклю-
чает в себя гармоники 3-го, 6-го и 9-го по-
рядков. С ростом частоты вращения коленча-
того вала с 1200 до 2300 об/мин (см. рис. 3) 
амплитуда 3-й гармоники М3 с снижается 
примерно в 6 раз (с 0,66 до 0,099 кН·м); ос-
тальные составляющие амплитудного спек-
тра остаются практически без изменений.  

По известным частотам собственных 
крутильных колебаний (см. рис. 5) и спектру 
крутящего момента двигателя (см. рис. 6) 
можно определить частоты вращения 
двигателя, которые будут способствовать 
возникновению резонансных крутильных 
колебаний в коробке передач трактора.  

На рис. 7 представлена диаграммы частот 
собственных крутильных колебаний коробки 
передач трактора — ωс1 = 96,4 рад/сек,  
ωс2 = 342 рад/сек, ωс3 = 649 рад/сек, 
изображенных прямыми линиями, 
параллельными оси абсцисс, и лучи, 
соответствующие гармоникам крутящего 

момента двигателя ЯМЗ-5362 на основной 
частоте nдв и на обертонах внешней 
частоты 3-го, 6-го и 9-го порядков 
(соответственно, 3nдв, 6nдв, 9nдв).  

Пересечение лучей с постоянными 
линиями собственных частот позволяет 
определить резонансные частоты ωр вра-
щения двигателя, а именно: на основной 
гармонике nдв — ωр1 = 96 рад/сек; на 
обертоне внешней частоты 3-го порядка — 
ωр2 = 115 рад/сек и ωр3 = 217 рад/сек.  

Приведенные данные подтверждают ре-
зультаты, полученные при компьютерном 
моделировании Simscape-модели: наличие 
резонансных эффектов при крутильных 
колебаниях валов в коробке передач на 
обертоне внешней частоты двигателя 3-го 
порядка (при оборотах входного вала 115 и 
215 рад/сек). Резонанс на основной гармо-
нике nдв не зафиксирован, поскольку на-
чальная частота вращения входного вала 
коробки передач после завершения буксо-
вания фрикционной муфты при моделиро-
вании процесса трогания на 1-й передаче и 
1-м режиме больше 96 рад/сек.  

По описанному выше алгоритму про-
ведено моделирование крутильных колеба-
ний в коробке передач трактора К-744, 
агрегатированного с двигателем ЯМЗ-5362, 
на 8 передачах с автоматизированным пе-
реключением. Результаты моделирования 
позволили определить диапазоны собствен-
ных частот крутильных колебаний в коробке 
передач при переключении с 1-й по 8-ю 
ступень: 96—115, 350—320 и 680—580 рад/сек. 
Диапазоны изменения собственных частот 
определяются варьированием податливости 
участков и моментов инерции масс в 
коробке передач при переключении. 
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Рис. 7. Частотная диаграмма коробки передач (1-я передача, 1-й режим) 
 ( ) — nдв; ( ) — 3nдв; ( ) — 6nдв; ( ) — 9nдв; ( ) — с1; 

 ( ) — с2; ( ) — с3; 
Fig. 7. The frequency diagram of the gear box (1-st gear, the 1-st mode) 

 
Гармоники крутящего момента двигателя 

ЯМЗ-5362 на основной частоте nдв и на 
обертонах внешней частоты 3-го, 6-го и 9-го 
порядков могут инициировать резонансные 
режимы при частотах вращения двигателя 
100—115, 165—175 и 190—225 рад/сек, причем 
доминирующей (с максимальной ампли-
тудой резонансных колебаний) является 3-я 
гармоника, при которой наступает резонанс 
на частотах вращения двигателя 100—115 и 
200—215 рад/сек.  

Выводы 

В результате проведенного теоретиче-
ского исследования получены следующие 
результаты: 

1. Для моделирования крутильных коле-
баний в трансмиссиях транспортных и тя-
говых машин предложен алгоритм, исполь-

зующий возможности среды MATHWORKS 
SIMSCAPE  и особенность алгоритма — 
отсутствие необходимости приводить к эк-
вивалентным значениям упругие и инер-
ционные параметры звеньев механических 
систем при размещении сосредоточенных 
масс на одном валу, составлять системы 
дифференциальных уравнений и численно 
решать эти системы с использовании спе-
циальных программ, проводить частотный 
анализ спектров крутящего момента двига-
теля и собственных частот механической 
системы, строить частотные диаграммы с 
целью выявления резонансных режимов, 
позволяющий существенно уменьшить 
объем и сложность вычислений. 

2. На основе разработанного алгоритма 
проведено моделирование крутильных ко-
лебаний в перспективной коробке передач 
трактора К-744, агрегатированного с дви-
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гателем ЯМЗ-5362, на 8 передачах с авто-
матизированным переключением. Результа-
ты моделирования позволили определить 
диапазоны собственных частот крутильных 
колебаний в коробке передач при 
переключении с 1-й по 8-ю ступень — 96—
115, 350—320 и 680—    580 рад/сек.  

3. Моделирование в среде SIMSCAPE 
динамических характеристик трансмиссий 
машин в единой системе с многоцилиндро-
выми двигателями внутреннего сгорания для 
возвратно-поступательного рабочего цикла 
позволяет рассчитывать текущий крутящий 
момент, передаваемый коленчатым валом 
двигателя, и моделировать вибрации в 
трансмиссии с учетом сил, параметризован-
ных в функции от угла поворота коленчато-
го вала, угловой скорости коленчатого вала, 
а также уровня подачи топлива.  

В процессе теоретического исследова-
ния установлено, что гармоники крутящего 

момента двигателя ЯМЗ-5362 на основной 
частоте nдв и на обертонах внешней 
частоты 3-го, 6-го и 9-го порядков могут 
инициировать резонансные режимы при 
частотах вращения двигателя в диапазонах 
100—115, 165—175 и 190—225 рад/сек, 
причем доминирующей (с максимальной 
амплитудой колебаний момента) является 
3-я гармоника, при которой наступает 
резонанс на частотах вращения двигателя 
100—115 и 200—215 рад/сек.  

4. Полученные результаты позволяют 
разработать технические предложения по 
снижению динамических нагрузок в 
трансмиссии трактора, в частности за счет 
подбора упруго-диссипативных характе-
ристик деталей и узлов, моментов инерции, 
а также выбора интервала эксплуатационных 
оборотов двигателя вне точек совпадения 
обертона 3-го порядка (см. п.3) с собст-
венными частотами коробки передач.  
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ИСПЫТАНИЯ САМОЗАТЯГИВАЮЩИХСЯ ГАЕК  
УЗЛОВ КРЕПЛЕНИЯ РЕЛЬСОВЫХ СТЫКОВ 

Разработка и внедрение самотормозящихся и самоподкручивающихся гаек, обеспечи-
вающих отсутствие зазоров в соединениях, — важный путь увеличения надежности уз-
лов крепления рельсовых стыков как магистральных, так и внутрицеховых путей. В 
статье дается экспериментальная оценка функциональным качествам самоподкручи-
вающихся гаек, разработанных в ООО ТД «Агропромимпекс — 2000». Эксперимен-
тальное подтверждено, что силовым условием самозатягивания является наличие 
предварительной затяжки гайки с определенным усилием, зависящим в основном от 
предварительного натяга; геометрическое условие самозатягивания — выполнение та-
кой конфигурации гайки, при которой после снятия начального натяга момент на ее 
опорной поверхности превышает момент в резьбовом соединении; эксплуатационное 
условие самозатягивания — наличие деформаций определенной величины. Также в 
статье оценено влияние энергоемкости узла на самозатягивание гайки. Исследованная 
гайка признана перспективной как для магистральных, так и для промышленных 
рельсовых путей. 
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TESTS OF SELF�TIGHTENING NUTS IN RAIL JOINT FASTENING KNOTS 

Development and deployment of self-braking and self-tightening nuts providing lack of gaps in 
connections is an important way of increasing the reliability of rail fastening assemblies in both 
main and inside railway tracks. We have experimentally assessed the functional qualities of self-
tightening nuts developed by Agropromimpeks-2000 LLC. The goal of the paper is to confirm 
experimentally that the power condition of self-tightening is the existence of preliminary tight-
ening of the nut with a certain effort depending generally on preliminary tightness; the geomet-
rical condition of self-tightening is in creating such a configuration of the nut that the moment 
on its bearing area after removal of initial tightness exceeds the moment in the threaded con-
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nection; the operational condition of self-tightening is the existence of deformations of certain 
size. We have also evaluated the influence of power consumption of a node on nut self-
tightening. The studied nut is recognized as promising for both main and industrial railways. 
NUT; RAIL JOINT; THREADED CONNECTION; SELF-TIGHTENING; PRE-TIGHTENING; DE-
FORMATION. 
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Введение 

Статья является второй (эксперименталь-
ной) частью комплексного полномасштабно-
го исследования самозатягивающейся гайки 
узла крепления рельсовых стыков. Первая 
(теоретическая, расчетная) часть этого иссле-
дования была изложена в статье «Анализ ра-
ботоспособности самозатягивающихся гаек 
узлов крепления рельсовых стыков» [1]. 

Разработка и внедрение самотормозя-
щихся и самоподкручивающихся гаек, 
обеспечивающих отсутствие зазоров в со-
единениях, — важный путь увеличения на-
дежности узлов крепления рельсовых сты-
ков как магистральных, так и внутрицехо-
вых железнодорожных путей. Это решение 
универсально и экономически более вы-
годно, чем установка в узел энергоемких 
упругих элементов [2—4]. 

Испытания таких гаек должны выявить 
условия самоподкручивания — силовые и 
деформационные, помочь выработать ре-
комендации по улучшению качества само-
подкручивания, а также прочности болтов 
и самоподкручивающихся гаек. Самопод-
кручивающиеся гайки (рис. 1) для испыта-
ний были предоставлены ООО ТД «Агро-
промимпекс — 2000».* Исследования вы-

                                                      
* 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.; 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., Коршунова З.З.,  
Тер-Нерсесьянц А.Е., Бойко О.С. (Україна) // 
№2001132104/28. Заявлено 29.11.2001; Опубл. 2003. 

полнялись в лаборатории «Сопротивление 
материалов» ФГАОУ ВО «СПбПУ». 

Целью работы было экспериментальное 
изучение влияния конструктивных пара-
метров гайки на ее функциональные свой-
ства. Задача настоящего исследования — 
подтвердить следующие теоретические вы-
воды, полученные в статье [1]: 

силовым условием самозатягивания яв-
ляется наличие предварительной затяжки 
гайки с определенным усилием, зависящим 
в основном от предварительного натяга; 

геометрическое условие самозатягива-
ния заключается в выполнении такой 
конфигурации гайки, при которой после 
снятия начального натяга момент на ее 
опорной поверхности превышает момент в 
резьбовом соединении; 

эксплуатационное условием самозатя-
гивания — наличие деформаций опреде-
ленной величины. 

Кроме того, требовалось оценить влия-
ние энергоемкости узла [5] на самозатяги-
вание гайки. 

Материал и методика работы 

Исследовался узел рельсового скрепле-
ния, состоящий из двух отрезков рельса 
Р65 длиной по 1,0 м каждый, и двух стан-
дартных накладок, скрепленных четырьмя 
болтами М27 по общепринятой для маги-
стральных путей схеме (рис. 2). 

Для измерения усилий затяжки гаек и 
их контроля в процессе нагружения узла 
были изготовлены шесть тензометрических 
болтов (4 рабочих и 2 запасных). На болты 
(рис. 3) были наклеены тензорезисторы 
2ПКБ-10-100Г с базой 10 мм и номиналь-
ным сопротивлением 100 Ом (рис. 4, а). 
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Рис. 1. Самозатягивающиеся гайки и головки ключей к ним 
Fig. 1. The self-joint nuts and heads of nut keys to them 
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Рис. 2. Поперечное сечение узла рельсового скрепления: 
1 — рельс; 2 — накладка; 3 — болт М27; 4 — исследуемая гайка 

Fig. 2. Cross section of assembly of a rail fastening: 
1 — rail; 2 — plate; 3 — fish bolt М27; 4 — test nut 
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Рис. 3. Тензометрические болты 
Fig. 3. Strain gauge fish bolts 
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б)

в) 



P, кН 

 
Рис. 4. Тарировка тензометрического болта:  

а) болт с датчиками; б) полумост; в) тарировочный график 
Fig. 4. Taring of strain gauge fish bolts: а) strain gauge fish bolt with tensometric sensors;  

б) half-bridge circuit; в) calibration diagram 
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Рис. 5. Измерительная аппаратура (АИД с коммутатором) 
Fig. 5. Measuring equipment (Automatic Measuring Instrument with commutator) 

 
Места под наклейку тензорезисторов за-

чищались от окалины и ржавчины, обезжи-
ривались ацетоном, под спайки выводов 
наклеивалась тонкая бумага. На датчик на-
носился тонкий слой клея БФ-2 и — после 
кратковременной просушки — основной 
слой клея. После этого датчик резиновым 
валиком прикатывался к металлу болта. 
После 12-ти часов выдержки болты поме-
щались в сушильный шкаф и находились 
там 6 часов при температуре 100—120 С. 
По описанной технологии на каждый болт 
наклеивались два датчика с противополож-
ных сторон диаметра (по противоизгибной 
схеме). При этом два датчика соединялись 
последовательно в одно плечо полумоста 
(рис. 4, б). Два компенсационных датчика 
соединялись последовательно и наклеива-
лись на отдельную пластинку. После сушки 
датчиков собиралась схема полумоста. Вто-
рая половина полумоста находилась в при-
боре АИД (автоматический измеритель де-
формаций). Для переключения тензорези-
сторов использовался прилагаемый к при-
бору АИД коммутатор (рис. 5). 

Тарировка тензометрических болтов 
производилась на универсальной механи-
ческой машине УММ-5 (максимальная си-
ла 50 кН) с использованием специально 
сконструированных захватов [6]. 

Тарировочный график представлен на 
рис. 4, в, где по оси абсцисс отложено чис-
ло делений прибора, а по оси ординат — 
соответствующая нагрузка. По этому  
тарировочному графику контролировали 
усилие в болтах (и, соответственно, на 
гайках). 

Экспериментальное исследование. Узел 
рельсового скрепления был собран на тен-
зометрических болтах и самозатягиваю-
щихся гайках. При этом контролировалась 
по прибору АИД сила затяжки болтов. 

Использовалось три уровня предвари-
тельной затяжки — 10, 15 и 20 делений, что 
соответствовало усилию в болтах (и силе 
затяжки гаек) в 12,0; 18,0 и 24 кН (отме-
тим, что полная осадка стандартной упру-
гой шайбы Гровера соответствует силе 
12,0—15,0 кН). Другими словами, приме-
нялись реальные силы затяжки. 
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Рис. 6. Узел рельсового скрепления в испытательной машине ГРМ-1 
Fig. 6. Assembly of a rail fastening в testing machine ГРМ-1) 

 
После этого узел нагружался сосредо-

точенной силой, место приложения кото-
рой изменялось. Величина сосредоточен-
ной силы задавалась в двух вариантах — 
100  и 150 кН, что соответствует нагрузке 
на ось 200  и 300 кН, т. е. нормальной и 
повышенной в 1,5 раза нагрузке. 

В таблице приведены результаты этого 
опыта для девяти положений сосредото-
ченной силы и затяжки болтов на 15 де-
лений (18 кН). Главный вывод из этого 
опыта заключается в том, что усилия 
в болтах (и на гайках, соответственно)  
мало изменялись при приложении внеш-
ней нагрузки. Максимальное приращение 
показаний датчиков составило 2—3 деле-
ния (2,4—3,6 кН). Впоследствии были 
проведены опыты со статическими на-
грузками в 250 кН (500 кН на одну ось). 
Этот вариант соответствует самому тяже-
лому нагружению на промышленном 
транспорте [7]. Нагрузки на болты  
возросли на 4—5 кН, что не представляет 
никакой опасности для них ни по проч-

ности, ни по возможности появления за-
зоров. 

Для испытания на циклическую на-
грузку собранный узел рельсового скреп-
ления устанавливался на траверсу испыта-
тельной машины ГРМ-1, которая имеет 
пульсатор гидравлического типа и может 
обеспечить частоту нагружений от 200 до 
600 циклов в минуту (рис. 6). Амплитуда 
нагрузок может доходить до 250 кН. 

Узел устанавливался на стандартных 
прокладках и подкладках, которые при по-
вышенных сверх нормы нагрузках заменя-
лись более прочными ребристыми подклад-
ками (рис. 7) из литьевых конструкционных 
полиуретанов [8, 9]. Расстояние между опо-
рами узла соответствовало принятым нор-
мам. Стык узла находился между двумя со-
седними опорами. Всего было установлено 
четыре опоры. Нагрузки на рельсовый стык 
соответствовали нагрузкам статического 
испытания, т. е. они составляли 100; 150 и 
250 кН, что полностью охватывало возмож-
ный спектр эксплуатационных нагрузок. 
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Рис. 7. Упругие прокладки и подкладки 
Fig. 7. Elastic plates and liners 

 
Ожидаемое самоподкручивание могло 

фиксироваться как по нанесенным на гай-
ки и рельсовые накладки меткам, так и по 
усилию в соответствующих болтах. Для 
каждого уровня нагружения пульсирую-
щим циклом (три уровня) проводили ис-
пытания на выносливость; всего было по-
ставлено три серии опытов. 

Каждая серия представляла собой три 
подпрограммы нагружений: 

I — нагружение N = 103 циклами; 
II — нагружение N = 104 циклами; 
III — нагружение N = 105 циклами. 
Основная скорость нагружения — 200 

циклов в минуту. При длительных испыта-
ниях — 600 циклов в минуту. Во всех опы-
тах откручивания гаек не наблюдалось, са-
моподкручивания тоже. 

Предполагаем, что самоподкручивания 
не происходило из-за отсутствия взаимных 
линейных и угловых смещений гаек отно-
сительно контактирующих с ними рельсо-
вых накладок. Узел при всех нагружениях 
вел себя как жесткий. Увеличение нагрузок 
во всех болтах не превышало 10—30 % по 
сравнению с их предварительной затяж-
кой. Во всех этих опытах предварительная 
затяжка болтов составляла 18 кН, гайки 
имели натяг 0,4 мм на сторону. 

Влияние силы предварительной затяжки 

Для инициирования процесса само-
затягивания было опробовано несколь-
ко вариантов сборки узла, отличающихся 
силой предварительной затяжки. По-
скольку теоретически была получена [1] 
требуемая сила затяжки (обеспечиваю-
щая эффект самозатягивания) 24 кН, то 
в опыте необходимо было включить 
эту силу в диапазон испытуемых усилий 
[10, 11]. 

Всего исследовалось 4 варианта предва-
рительного нагружения: 12; 18; 24 и 30 кН 
(один из них — ранее). Для трех дополни-
тельных сил затяжки был реализован пол-
ный комплекс циклического нагружения, 
т. е. нагружения числом циклов 103, 104, 105 
с осмотром положения гаек до и после 
нагружения и контролем силы затяжки 
болтов в процессе нагружения. 

Все собранные с указанным предвари-
тельным нагружением узлы были жестки-
ми, работали как единое целое. Взаимные 
смещения деталей были очень малыми. 
Самозатягивания гаек не наблюдалось, 
что подтверждало предварительное пред-
положение о необходимости для этого 
взаимных смещений деталей узла. 
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Результаты статических испытаний узла  

Results of static test of assembly 

Схема приложения 
сосредоточенной силы Р 

Величина 
силы Р. тС

Показания датчиков 

1 1 2 2 3 3 4 4 

 

0 475 +2 489 +3 437 +2 463 +2

10 477 0 492 —1 439 0 465 —1

15 477 — 491 — 439 — 464 —

 

0 471 +2 487 +1 435 +1 458 +1

10 473 +2 488 +1 436 +1 459 +0,5

15 475 — 489 — 437 — 459,5 —

 

0 471 +1 485 +1,5 434,5 +0,5 459,5 +1

10 472 +1 486,5 +1,5 435 0 460,5 —0,5

15 473 — 488 — 435 — 460 —

 

0 471 +1 485 +1 433 +1 458 0

10 472 0,5 486 +0,5 434 0 458 0

15 472,5 — 486,5 — 434 — 458 —

 

0 470 +1 485 +1 433 +1,5 459 +2

10 471 +0,5 486 +1 434,5 +0,5 461 0

15 471,5 — 487 — 435 — 461 —

 

0 471 0 485 +1 433 +1 459,5 +1,5

10 471 0 486 0 434 +1 462 +0,5

15 471 — 486 — 435 — 462,5 —

 

0 471 0 486 0 433,5 0,5 459 +3

10 471 —0,5 486 0 434 0 462 +1

15 470,5 — 486 — 434 — 463 —

 

0 470 0 485,5 —0,5 433,5 0 459,5 —1

10 470 0 485 +0,5 433,5 +0,5 458,5 —0,5

15 470 — 485,5 — 434 — 458 —

 

0 471 0 487 0 434 +1 460,5 —0,5

10 471 0 487 +0,5 435 0 460 0

15 471 — 487,5 — 435 — 460 —
  1         2          3    4  

P 9 

  1         2          3     4  

Р 8 

  1         2          3    4  

P 7 

  1         2          3    4  

P 6 

  1        2          3     4  

P5 

   1        2          3     4  

P 4 

   1       2          3     4  

P 3 

   1       2          3    4  

P 2 

    1       2          3     4  

P 1 
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Влияние энергоемкости узла 

Для увеличения упругих деформаций уз-
ла и, как следствие этого, величины взаим-
ных смещений его деталей решено было уста-
новить на узел энергоемкие упругие эле-
менты. В качестве таковых были выбраны  
тарельчатые пружины [12, 13]: D = 50 мм;  
d = 30 мм;  = 3 мм с максимальной силой 
15 кН и максимальной осадкой 1,0 мм. 
Пружины, соединенные параллельно (по 1, 
2 и 3 штуки), устанавливались под головки 
тензометрических болтов, для чего их при-
шлось несколько модернизировать (рис. 8). 
Максимальные силы на пакетах пружин — 
15; 30 и 45 кН. Фактическая затяжка со-
ставляла 12; 18; 24 и 30 кН. Упругая де-
формация пружин (неиспользованная) со-
ставляла от 0,5 до 1,0 мм. 

При внешнем нагружении узла эта де-
формация выбиралась, и детали узла полу-
чали взаимные смещения. Нагружение про-
водилось, как и все предыдущие нагруже-
ния, циклической нагрузкой (по пульси-
рующему циклу) с частотой 200 и 600 мин—1. 
Максимальные значения нагрузок состав-
ляли 100; 150 и 250 кН. При этом фиксиро-
вались положения гаек и силы в болтах. 

Колебания сил в болтах были больше 
(4—7 делений, или 5—8 кН), чем для жест-
кого (без пружин) узла, где эти колебания 
составляли 2—3 деления, или 2,5—4 кН. 
Взаимные смещения деталей также возрос-
ли, однако их оказалось недостаточно для 
самозатягивания. Ни на одном болте само-
затягивания не наблюдалось. 

Проверка условия самозатягивания гаек 

Для проверки принципиальной возмож-
ности самозатягивания гаек был поставлен 
эксперимент, при котором под гайку была 
установлена шайба, жестко связанная с ры-
чагом. Этот рычаг можно поворачивать 
вручную, создавая его перемещение отно-
сительно гайки (рис. 9). При этом подкру-
чивание гайки фиксируется прибором 
АИД, а также по нанесенным меткам. 

Для всех испытаний гаек самоподтягива-
ние наблюдалось начиная с силы предвари-
тельной затяжки 15 кН (для гайки, имеющей 
натяг 0,2 мм на сторону) до 25 кН (для гайки 
с натягом 0,4 мм на сторону). При колеба-
тельных движениях рычага сила в болте на-
растала примерно до 30—35 кН, после чего 
самоподтягивание прекращалось (гайка пово-
рачивалась вместе с рычагом в обе стороны). 

 

 
 

Рис. 8. Болты с энергоемкими упругими элементами (тарельчатые пружины) 
Fig. 8. Fish bolts with energy absorber elements (disk springs) 
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Рис. 9. Узел с подвижным рычагом под гайкой 
Fig. 9. Assembly with moved lever under nut 

 
Для самоподтягивания необходимо, 

чтобы взаимное смещение гайки и контак-
тирующей с ней шайбы (или накладки) 
составляло 0,5—1,2 мм, причем чем мень-
ше натяг гайки, тем меньше требуемое 
взаимное смещение. 

После этих испытаний была предприня-
та попытка воспроизвести такие условия 
испытаний, при которых реализуется само-
затягивание гайки. Один из вариантов — 
попытка нагрузить рельсовый стык горизон-
тальной составляющей силой. В испытаниях 
рельсовый стык лежал на боку, нагрузка бы-
ла перпендикулярной стенке рельса (т.е. 
она была направлена вдоль оси болта). 
Узел нагружался силами 100, 150 и 250 кН. 
При нагрузке в 250 кН одна из гаек (пред-
варительно затянутая на 25 кН) начала са-
мозатягиваться. Этот процесс прекратился 
при нагрузке 35 кН. Гайка имела натяг по 
0,4 мм на сторону. Затем эту гайку поменя-
ли на другую, у которой натяг был по 
0,2 мм на сторону. Эта гайка стала подкру-
чиваться при затяжке 18 кН и дошла до по-
ложения с силой 31 кН. Таким образом, 
процесс самозатягивания произошел при 
повышенных деформациях стыка. 

В следующем опыте под головки болтов 
были поставлены тарельчатые пружины, и 
все болты, кроме одного, были прослабле-
ны. При нагружении такого стыка силами 
100; 150 и 250 кН усилия в болтах возрас-
тали на 100—200 %, деформации отдельных 
частей были заметны невооруженным гла-
зом. Гайка с нормальной затяжкой в 15 кН 
начала подтягиваться и остановилась при 
силе 30 кН. 

Проведенные опыты показали, что 
для реализации самозатягивания необхо-
димы взаимные деформации гайки и на-
кладки. Величина их должна быть больше 
0,6 мм. 

Обсуждение результатов 

Рассмотренная в данной статье самоза-
тягивающаяся гайка была изобретена в 
2001 году [5, 6]. По результатам теоретиче-
ских исследований эту гайку следует при-
знать перспективной как для магистраль-
ных, так и для промышленных (внутрице-
ховых) железнодорожных путей [1, 14—16]. 
Экспериментальные исследования такой 
гайки до сих пор не проводились.  
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Выводы 

Поставленная цель экспериментального 
исследования самозатягивающейся гайки 
достигнута — теоретические расчетные за-
висимости, полученные в первой части ис-
следования и опубликованные в статье 
«Анализ работоспособности самозатяги-
вающихся гаек узлов крепления рельсовых 
стыков» [1], полностью подтверждены. 

Подтверждено, что силовым условием 
самозатягивания является наличие предва-
рительной затяжки гайки с определенным 
усилием, зависящим в основном от пред-
варительного натяга. 

Подтверждено, что геометрическое усло-
вие самозатягивания заключается в выпол-
нении такой конфигурации гайки, при ко-
торой после снятия начального натяга мо-
мент на ее опорной поверхности превыша-
ет момент в резьбовом соединении. Это 
условие для всех испытываемых гаек было 
выполнено. 

Подтверждено, что эксплуатационное 
условием самозатягивания сводится к на-
личию деформаций определенной величи-
ны. Смещения гайки относительно при-
жимной планки должны составлять: а) ли-
нейные смещения l = 1,0—1,2 мм; угло-
вые смещения  = 0,020—0,024 рад. для 

натяга 0,4 мм на сторону; б) линейное 
смещение l = 0,6—0,7 мм, угловое сме-
щение  = 0,012—0,014 рад. для натяга 
0,2 мм на сторону. Такие смещения дости-
жимы в лабораторных условиях при суще-
ственных перегрузках и горизонтальном 
направлении сил, действующих на головки 
рельса, либо в случае узла, имеющего из-
начальные зазоры и несовершенства. 

Можно предположить, что эксплуата-
ционные условия самозатягивания возни-
кают в основном в тех скреплениях, кото-
рые находятся на поворотах пути или стре-
лочных переводах (т.е. в местах повышен-
ных горизонтальных нагрузок) либо в мес-
тах, где участки пути наиболее подвержены 
остаточным деформациям и износу. 

Во всех случаях самозатягивание пре-
кращалось при увеличении усилия. Для 
двух типов гаек с натягом в 0,2 и 0,4 мм на 
сторону самозатягивание прекращалось 
при усилиях 32—35 кН, что следует при-
знать очень ценным качеством. Это усилие 
совершенно безопасно для узла с точки 
зрения его прочности. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 
16-08-00845а «Верификация и развитие моделей 
неупругого деформирования при пассивном 
нагружении». 
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