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Предполагая, что покрытие формируется из частиц по-

рошка расплавленных и перегретых выше температуры 

плавления, тепловую мощность напыляемых частиц с уче-

том процесса теплового насыщения можно определить из 

выражения 

      ,LdTTCrgrq
r

n

T

T 












 r                     (2) 

где g – массовый удельный расход порошка, приходящий-

ся на единицу площади пятна напыления; )(TC  – удель-

ная теплоемкость материала напыляемого порошка; 

Tn, Tr – температура соответственно подложки и напыляе-

мого порошка; L – теплота плавления порошка. 

Учитывая нормальное распределение напыляемых ча-

стиц, осевших на подложке в пятне напыления: 

   ,rkexpgrg 2 o                           (3) 

получим 

  ,
k

gdrrgG 0


  




                         (4) 

где G – массовый расход напыляемого материала; β – ко-

эффициент использования порошка; 0g – удельный массо-

вый расход напыляемого порошка, осевший в центре пят-

на напыления. 

Следовательно, выражение (2) примет следующий вид: 
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Тепловой поток от газовой струи можно представить, 

как: 

   ,rkexpqrq 2 or                          (6) 

где oq – тепловой поток от газовой струи в центре пятна 

напыления; k – коэффициент сосредоточенности нормаль-

ного распределения теплового потока. 

Схема теплового воздействия представлена на рис. 1. 

Уравнение теплопроводности при t = 0 и Тi (x, 0) = Тn бу-

дет иметь вид: 
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Запишем граничные условия: 
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    ;q TTqq nffr   11                    (9) 

  , TTqq nccвn                             (10) 

где nT  – температура подложки перед напылением; f  – 

объемная плотность внутренних источников тепла; f – 

коэффициент теплоотдачи;  fT – температура разогретого 

газового потока;  i – индекс чередования материалов мно-

гослойной подложки; ε – интегральная полусферическая 

излучательная способность материала покрытия; nq  – 

сброс тепла с нагреваемой поверхности за счет собствен-

ного излучения. 

 

Рис. 1. Схема тепловой задачи 
 

На стыках материалов имеет место идеальный тепло-
вой контакт, т.е. выполняется граничное условие четвер-
того рода [8] 
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Коэффициент теплоотдачи разогретым газом опреде-
ляется из выражения: 
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где λf – теплопроводность газа; ωf – скорость газового по-
тока; ρf – плотность газа; d – диаметр напыляемой детали; 
μf – коэффициент динамической вязкости газа; Pr – крите-
рий Прандтля, определяемый по формуле 

,
C

P
f

ff
r



 
  

где Cf – теплоемкость газа. 
В случае охлаждения тыльной стороны подложки во-

дой коэффициент теплоотдачи воды вычисляется по фор-
муле [9, 10]: 

  ,TT86
0,25

вnс                             (13) 

где Tв – температура воды. 
В период между тепловыми воздействиями действуют 

граничные условия: 

),,( txhHx     ;q TT
x

T
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                 (15) 

где ,  T  – коэффициент теплоотдачи и температура 

окружающей среды. 
В случае охлаждения воздухом при температуре                 

Т = 300 К коэффициент теплоотдачи равен: 

  .TT2,10
0,25

  1                        (16) 

Сброс тепла с нагреваемой поверхности qn за счет соб-
ственного излучения используется в расчетах в линеари-
зованном виде: 

 .3T4Tq 3

n                              (17) 
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где σ – постоянная Стефана-Больцмана; θ – итерационный 

параметр, имеющий физический смысл температуры и 

используемый для учета зависимости теплофизических 

свойств и параметров граничных условий от температуры.  

Сформулированная нелинейная задача решается чис-

ленным методом конечных разностей [11]. Дифференци-

альные соотношения (7)-(10) аппроксимировались систе-

мой алгебраических уравнений. Для построения конечно-

разностных соотношений использовали метод элементар-

ных тепловых балансов (интегроинтерполяционный ме-

тод) [12], а для аппроксимации производной температуры 

по времени – неявную схему, позволяющую исследовать 

тепловое поле пространства с перемещающейся границей 

и, безусловно, устойчивую при любом соотношении ша-

гов по времени и пространству. 

В результате аппроксимации дифференциальных урав-

нений (7) разностными соотношениями получим систему 

алгебраических уравнений: 

,ˆ
ˆ

iix
ii

ii fT
TT

C 



                      (18) 

где x – конечно-разностные операторы; ,iT iT̂  – темпера-

тура в i-м узле разностной сетки на предыдущем и рассчи-

тываемом шаге по времени; if  – удельная объемная плот-

ность источников внутреннего тепловыделения в объеме, 

прилежащем к i-му узлу. 

Полученная система трехточечных уравнений решает-

ся методом прогонки [13]. Узлы разностной сетки, в соот-

ветствии с алгоритмом использования метода прогонки, 

можно разделить на три группы: граничные левые узлы, 

внутренние узлы и граничные правые узлы. При этом гра-

ничные узлы могут быть наружными и тогда в них вы-

полняются граничные условия II-го или III-го рода или 

внутренними [8], то есть являться стыком между двумя 

материалами и тогда в них выполняются граничные усло-

вия IV-го рода. 

Граничные условия в граничном левом узле в общем 

случае представляются в следующем виде: 

,FTBTA 11 121                             (19) 

где ,1T  
2T  – температура в граничном и приграничном 

узлах соответственно; А1, В1, F1 – прогоночные коэффици-

енты. 

Формулы прямой и обратной прогонки для этого узла: 

;
1

1
2

A

B
  ;

1

1
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F
  ,TT 2 211                (20) 

Для внутреннего узла разностей сетки трехточечные 

соотношения записываются в виде: 

,FTBTCTA i1i1i   iiii                      (21) 

где i – номер узла; Ti – температура в i-м узле; Аi, Bi, Ci, Fi 

– прогоночные коэффициенты. 

Формулы прямой и обратной прогонки для этого узла 

имеют вид: 

;
AC

B

i
1i

i



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1
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AC

FA
1i

ii

ii
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                               .TT 1i1i1i   i                           (22) 

Соотношения для правого граничного узла с учетом 

граничных условий представим в виде:  

.FTATB NN  NNN                           (23) 

С учетом приведенных зависимостей разработана про-

грамма расчета теплового поля системы “деталь-

покрытие” с перемещающейся границей [14, 15]. Для ха-

рактеристики узлов в программе использован массив при-

знаков, целых чисел, в зависимости от величины которых 

производится выбор формул для расчета температуры в 

том или ином узле разностной сетки. При этом массив 

признаков позволяет создать пространственно-временную 

сетку, не меняющуюся в процессе расчета теплового поля 

пространства с перемещающейся границей. Разбивку по 

времени осуществляли с равным шагом в пределах перио-

да теплового воздействия при нанесении очередного ва-

лика на рассматриваемую точку напыляемой поверхности. 

В зависимости от шага по времени вычисляется очеред-

ной шаг по пространству, согласно выражению 
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где Ho – наибольшая высота валика; xi – отклонение рас-

сматриваемой точки от оси i-го накладываемого валика;   

m – число валиков, наложенных на рассматриваемую точ-

ку напыляемой поверхности в данный момент времени. 

Из выражения (24) определяется текущая толщина по-

крытия, используемая при расчетах теплового и напря-

женно-деформированного состояния рассматриваемой 

системы.  

На основании разработанной модели рассчитывали 

тепловое поле при нанесении покрытия из нихрома на 

вращающуюся цилиндрическую стальную деталь диамет-

ром 0,04 м и толщиной стенки 2 мм. Окружная скорость 

вращения детали составляла 0,1 м/с, оборотная подача 

плазмотрона – 1,3 мм/c. Изменение теплового поля (тем-

пературы основы и покрытия в процессе их послойного 

нанесения) показано на рис. 2.  

Число наложения валиков или тепловых воздействий 

на каждую точку напыляемой поверхности получено из 

закономерностей формообразования покрытий [16-18] и 

составляет N = 19.  

 

Рис. 2. Изменение во времени температуры основы и по-

крытия: 1 – температура основы на глубине 0,4 мм от напы-

ляемой поверхности; 2 – температура покрытия при тол-

щине 0,1 мм; 3 – температура покрытия при толщине 0,5 мм 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

Результаты анализа показывают, что изменение тепло-

вого поля в конкретной точке по глубине слоев напыляе-

мой детали и покрытия имеет циклический характер во 

времени с максимальным перепадом температур, наблю-

даемым в момент прохождения над рассматриваемой точ-

кой центральной области пятна напыления. Этому момен-

ту также соответствует максимум повышения среднего 

уровня температуры системы “покрытие-основа” в период 

теплового воздействия. При этом перепад температур в 

покрытии между циклами теплового воздействия может 

достигать сотен градусов. 

Работоспособность модели расчета температурного 

поля системы “покрытие-основа” с перемещающейся гра-

ницей определяли сравнением ее работы по расчетной 

схеме, для которой известно аналитическое решение. В 

данном случае сравнение проводили для плоской одно-

родной стенки, теплоизолированной с тыльной стороны и 

нагруженной тепловым потоком на нагреваемой поверх-

ности (граничные условия II-го рода). Результаты анализа 

сравнений аналитического и численного расчетов темпе-

ратуры ив однородной стенке для нестационарной тепло-

проводности показал, что расхождение в решениях не 

превышает 3% (рис. 3). Проверку численного решения 

уравнений (7) осуществляли сравнением с эксперимен-

тальными данными температурного поля при плазменной 

термообработке углеродистой стали [19, 20]. 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение результатов численного расчета теплово-

го поля нагрева плазменной струей, перемещающейся со 

скоростью V = 18 · 10
-3

 м/с в поверхностном слое стали 45 

(сплошные линии) с экспериментальными данными (штри-

ховые линии) на различной глубине: 1 – 10
-3

 м; 2 – 0,5 · 10
-3

 м 

 

Определение температуры в пластине, подвергшейся 

воздействию высокотемпературной плазменной струи, 

осуществляли при помощи впаянных в стальную пластину 

на различной глубине хромель-алюмелевых термопар.  

Сравнение результатов численного решения уравнений 

(7) с экспериментальными данными температурного поля 

при плазменной обработке стали 45 показало их удовле-

творительную сходимость (см. рис. 3). Наибольшее рас-

хождение экспериментальных и расчетных значений тем-

пературы не превышает 10%. При этом заниженные экс-

периментальные значения связаны в основном с динами-

ческими погрешностями термопар. 

ВЫВОДЫ 

1. Решение задачи по определению тепловых полей 

при плазменном напылении с учетом зависимости тепло-

физических и механических свойств материалов покрытия 

и основы от температуры, протекания в них пластических 

деформаций и релаксации напряжений возможно с при-

менением численных методов расчета. 

2. Разработанная математическая модель описывает 

процессы послойного формирования покрытий и измене-

ние теплового состояния рассматриваемой системы при 

плазменном напылении. Применение данной модели поз-

воляет оценивать влияние на уровень остаточных напря-

жений скорости перемещения плазмотрона, расхода 

напыляемого материала, теплового состояния подложки 

перед напылением, а также условия охлаждения в процес-

се напыления. 
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Abstract: The article provides a method of determining the 

thermal fields in the plasma spraying with dependent physical 

and mechanical properties of materials and cover the basics of 

temperature, flow into them plastic deformation and stress relax-

ation. In connection with difficulties of experimental research of 

temperature fields during spraying, become important theoreti-

cal methods and models for calculating them. To determine the 

temperature field of the "cover-basis" is developed numerical 

mathematical model that takes into account the non-linear nature 

of the coverage of growth in the layering and the temperature 

dependence of thermal properties of the materials of the system 

considered as a multi-layer construction. On the basis of the pro-

posed model is designed thermal field, which can be used in the 

future when determining the thermal and stress-strain state of 

the system. 

Keywords: coating, plasma spraying, residual stresses, sub-

strate, melting temperature, thermal field. 
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формирование структуры металла рабочего 
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Аннотация. Приведена информация о внепечной обра-

ботке жидкого хромоникилевогое чугуна для рабочего слоя 

двухслойных валков. Дан анализ технологических  парамет-

ров отливки валков. Установлено, что продувка азотом ме-

талла в ковше для рабочего слоя валков из хромоникелевого 

чугуна способствует снижению содержания неметаллических 

включений в рабочем слое, доли остаточного аустенита и 

способствует формированию тонких игл мартенсита, что 

повышает эксплуатационную стойкость валков на 7,7 %.  

Ключевые слова: прокатные валки, рабочий слой, про-

дувка азотом, неметаллические включения, микроструктура 

чугуна, остаточный аустенит. 

ВВЕДЕНИЕ 

При производстве чугунных прокатных валков к рабо-

чему слою предъявляются особые требования, которые 

обеспечивают их эксплуатационные свойства и качество 

проката. Вследствие  особенностей химического состава 

чугуна для прокатных валков даже небольшие изменения 

свойств расплава приводят к избыточной или недостаточ-

ной графитизации и к отклонениям от заданной твердости 

в различных зонах отливки [1]. 

АКТУАЛЬНОСТЬ ВОПРОСА 

Практикой вальцелитейного производства установле-

но, что ухудшение качества расплава приводит к суще-

ственному увеличению загрязненности рабочего и пере-

ходного слоя неметаллическими включениями, формиро-

ванию неоднородной структуры, ухудшению эксплуата-

ционных свойств валков [2]. 

Улучшение качества металла, используемого для изго-

товления прокатных валков, достигается различными ме-

тодами, в том числе, и внепечным рафинированием: дега-

зацией в вакууме, обработкой десульфурирующими при-

садками, шлаками, продувкой газами, модифицированием 

[3-6]. Эти виды обработки изменяют соотношение состав-

ляющих структуры сплавов, количество, форму и распре-

деление неметаллических включений, оказывают влияние 

и на форму графита. 

Продувка газами способствует выравниванию химиче-

ского состава и температуры по всему объему жидкого 

металла в ковше. Обычно газ продувают погруженной 

специальной камерой или через пористые пробки различ-

ной конструкции, устанавливаемые в дне ковша [7]. По-

следний способ является наиболее перспективным. 

 Влияние продувки инертными газами на состав метал-

ла, в некоторой мере, аналогичен обработке вакуумом. 

При продувке инертными газами массу металла пронизы-

вают тысячи пузырей инертного газа, каждый из которых 

служит своеобразной маленькой вакуумной камерой. При 

продувке инертным газом происходит интенсивное пере-

мешивание металла, усреднение его состава. Отсутствует 

информация о внепечной обработке жидкого хромоники-

левогое чугуна для рабочего слоя двухслойных валков. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является изучение влияния продувки 

азотом в ковше на формирование структуры металла ра-

бочего слоя валков исполнения ЛПХНМд с использовани-

ем центробежного метода литья. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Для реализации поставленной цели анализировали 

влияние шлейфовой продувки на структуру рабочего слоя  

валков размером Ø 820×2300 мм следующего химическо-

го состава, %: 2,88-2,97 С; 0,91-1,03 Si; 0,55-0,60 Mn; 0,08-

0,09 S; 1,51-1,56 Cr; 4,28-4,30 Ni; 0,26-0,33 Mo; 0,17-0,19 

V; 0,17-0,21 W. 

Расход газа при продувке жидкого чугуна устанавли-

вали, исходя из условия получения турбулентного движе-

ния его в ковше. За количественную характеристику дви-

жения жидкого металла приняли число Рейнольдса. Для 

случая продувки ванны газом расчет величины указанного 

критерия вели по формуле [8]  

                                   
V

QHg
Re









,                             (1) 

где ∆𝜌 – разность плотностей металла и газа, кг/м
3
; g – уско-

рение силы тяжести, м/с
2
; H – глубина ковша, м; Q – сум-

марный объем пузырьков газа в единицу времени, м
3
; R – 

усредненный радиус пузырьков, м; ω – скорость перемеще-

ния пузырьков, м/сек; µ – коэффициент динамической вяз-

кости металла, г/см∙с; V – объем жидкого металла в ванне, м. 

Величину Q рассчитывали по формуле [8] : 
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,                     (2) 

где Q0 – расход газа, м
3
/час; Т – температура чугуна, °К; Т0 – 

начальная температура газа, °К; Р – среднее давление , атм. 

Величину ω рассчитывали по формуле [9]: 
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где σ – межфазное натяжение на границе чугун-газ, мДж/м
2
;  

𝜌 и 𝜌' – плотность чугуна и газа соответственно, кг/м. 
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В процессе отливки контролировали температуру ме-
талла в ковше, после выпуска из печи, а также в ковше пе-
ред продувкой и перед заливкой его в металлическую фор-
му, параметры обработки расплавленного металла азотом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проводили на примере производства 

валков исполнения ЛПХНМдц-71. Технологические пара-
метры производства валков исполнений ЛПХНМдц-71 
представлены в табл.  

Таблица  

Технологические параметры отливки исследуемых валков 

Параметры отливки* 
Условные номера валков 

1 2 3 4 

Температура металла в ковше после 
выпуска из печи, °С 

1500 1535 1530 1520 

Температура металла в ковше перед 
продувкой, °С 

1490 1520 1520 1510 

Время продувки металла азотом под 
давлением 1,0 атм 

2'30" 4'00" 1'00" 2'00" 

Время продувки металла азотом под 
давлением 0,5 атм 

1'00" 1'00" 5'00" 5'00" 

Температура металла в ковше после 
продувки, °С 

1480 1500 1485 1480 

Температура металла в ковше перед 
заливкой, °С 

1415 1420 1420 1415 

Время заливки основной порции ме-
талла 

41" 46" 36" 38" 

Количество оборотов при заливке 
основной порции металла, об/мин 

480 480 480 480 

Вес порции металла, т 3,94 3,9 3,7 3,8 

Время выдержки основной порции 
металла 

8'30" 8'50" 9'12" 9'00" 

Количество оборотов при выдержке 
основной порции металла, об/мин 

480 480 480 480 

Время заливки  первой порции метал-
ла пролива 

41" 18" 14" 14" 

Количество оборотов при заливке 
первой порции металла сердцевины, 
об/мин 

480 480 480 480 

Вес первой порции металла сердцеви-
ны, т 

1,5 
 

1,6 1,5 1,5 

Время выдержки первой порции ме-
талла сердцевины 

2'34" 2'30" 4'55" 2'32" 

Количество оборотов при выдержке 
первой порции металла сердцевины, 
об/мин 

480 480 480 480 

*Параметры заливки второй и третьей порции метала сердцивины не 
указаны 

 
Из табл. видно, температура основной порции заливае-

мого металла (рабочий слой) находилась в пределах 1415-
1420 °С, а ее масса была близкой и составляла 3,7-3,94 т. 

При отливке рабочего слоя валков обороты центро-
бежной машины были постоянными, несколько изменя-
лось время заливки, а также выдержки отдельных  порций 
металла проливки (сердцевины).   

Обработку основного металла производили теллуром 
(Те), и модификаторами Reseed® (Rd) и Superseed® 75 (Sp). 
Количество использованного теллура составляло 20 г/т, а 
количество Reseed® (Rd) и Superseed® 75( Sp)- 4 кг/т. 

Исследование качества отливок  и свойств металла по-
казало, что на всех опытных валках, как при визуальном 
осмотре отливок, так и при механической обработке пори-
стости и газовых раковин не наблюдалось.         

Анализ содержания неметаллических включений в ра-
бочем слое верха бочки валка до и после обработки азо-
том (рис. 1) показал, что после продувки количество не-
металлических включений существенно уменьшается. 

 

а 
 

б 

Рис. 1. Неметаллические включения в рабочем слое верха 

бочки валка до (а) и после (б) обработки азотом, ×1000 

 

Сопоставление распределения твердости рабочего слоя 

в опытных валках и валках текущего производства пока-

зало, что продувка азотом способствует к ее некоторому 

повышению (на 2-3 ед. НS). 

На первом этапе микроструктуру чугуна изучали на 

образцах от технологических проб до и после продувки 

азотом. Микроструктуры литых проб валков до и после 

продувки азотом представлены на рис. 2. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 2. Микроструктура литой пробы от металла рабочего 

слоя валка: а-б до продувки азотом, (а) – ×100; (б) – ×500;  

в-г после продувки азотом, (в) – ×100; (г) – ×1000 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №4 11  
 

Сопоставление проб показало, что в металле без обра-

ботки газом в ковше доля графита несколько большая, чем 

при использовании продувки. В первом случае включения 

тонкие пластинчатые, а во втором – их существенно 

меньше и они имеют вид компактных включений. 

При большом увеличении видно, что в пробе матрица, 

в основном, представлена перлитом с небольшой долей 

мартенситных игл. Количество последних возрастает в 

образце после обработки азотом. Кроме того в обработан-

ном образце карбидная фаза представлена не только це-

ментитом, но и ледебуритом. 

На втором этапе сопоставительно провели исследова-

ния проб, отобранных и непосредственно от валков. 

Микроструктура рабочего слоя верха бочки валка 

представлена на рис. 3. 

 

 

а 

 

б 

 

в 
 

г 

Рис. 3. Микроструктура чугуна рабочего слоя верха бочки 

валка: а-б после продувки азотом до термообработки, 

(а) – ×100, (б) – ×1000; в-г после продувки азотом  

и термообработки, (в) – ×100; (г) – ×1000 

 

Анализ проб от валков, обработанных продувкой, под-

твердил структуру, выявленную на литых пробах. Вместе 

с тем, установлено, что доля остаточного аустенита после 

термообработки (сравнение рис. 3 б и г) больше в валках 

до ее проведения. При продувке доля остаточного аусте-

нита минимальна и кроме того формируются более тонкие 

иглы мартенсита. Термообработка (отжиг -500 °С) приво-

дит к распаду остаточного аустенита с образованием бей-

нитной составляющей (на рис. 3, г указано стрелками). 

Промышленные испытания валков показали, что нара-

ботка опытных валков, изготовленных с рабочим слоем, 

обработанным в ковше металла азотом составляла, в 

среднем, 209587 т, а наработка валков текущего производ-

ства – 208338 т. Эксплуатационная стойкость опытных 

валков на 7,7 % выше текущего производства. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследований установлено, что продувка 

азотом металла для рабочего слоя в ковше при производ-

стве валков из хромоникелевого чугуна способствует 

снижению содержания неметаллических включений в ра-

бочем слое, снижению доли остаточного аустенита и 

формированию тонких игл мартенсита, что способствует 

повышению эксплуатационной стойкости валков на 7,7 %. 
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Abstract. The information about the extra-furnace chrome-

nickel hot iron processing for active layer of two-layer rolls. The 

analysis of the technological parameters of the casting rolls. It is 

found that the nitrogen purge in a ladle for an active layer of a 

chrome-nickel hot iron rolls helps to reduce the content of non-

metallic inclusions in the active layer, also the proportion of 

retained austenite and contributes to generate thin martensite 

needles, which improves the operational durability of the rolls in 

7.7 %.    

Keywords: rolling-mill rolls, active layer, nitrogen purge, non-

metallic inclusions, the microstructure of cast iron, retained 

austenite. 
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Исключение параметрических резонансных 
колебаний в движителе быстроходных 

гусеничных машин 
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Аннотация. Статья содержит краткий обзор результатов 

исследований упругого взаимодействия гусеницы с различ-

ными грунтами и видами неровностей, формирующих дина-

мическую нагруженность движителя. Делается вывод о не-
достаточности уровня исследований упругого взаимодей-

ствия шин опорных катков с обрезиненной беговой дорож-

кой при периодическом изменении жесткости. На основе 

теории нелинейного взаимодействия упругих элементов 
определяются области устойчивости параметрических коле-

баний, обосновывается минимальное значение глубины мо-

дуляции жесткости упругого взаимодействия, обеспечиваю-
щее исключение параметрических резонансов при движении 

с высокими скоростями. Экспериментальная валидация 

разработанной математической модели при движении ма-

шины по дороге с твердым покрытием подтверждает выдви-
нутую гипотезу ограниченной долговечности элементов гу-

сеничного движителя. В соответствии с результатами иссле-

дования предложен вариант конструкции гусеницы, обеспе-

чивающий  исключение параметрического резонанса. при-
ведены результаты оценки эффективности  результатов ис-

следования. 

Ключевые слова: устойчивость, нелинейность, упругость, 

гусеница, динамика, колебания, параметрический резонанс. 

ВВЕДЕНИЕ 
При разработке перспективных транспортных машин 

обычно решается задача повышения их подвижности за 
счет увеличения мощности силовой установки, совершен-
ствования ходовой части, трансмиссии и систем управле-
ния движением машины при обеспечении необходимой 
долговечности. В процессе эксплуатации и испытаний 
опытных и модернизируемых машин установлены новые 
динамические явления, ограничивающие долговечность 
элементов ходовой части. Развитию аналитических мето-
дов для прогнозирования динамики взаимодействия гусе-
ниц с “тяжелым” грунтом (суглинок, песок, торфяное бо-
лото и т.д.), формирующей нагруженность посвящены 
работы [1-7]. Взаимодействие гусениц при движении по 
малодеформируемым грунтам с типовыми неровностями 
(трапецеидальные, сферические, «гребенка») исследовано 
в работах [8, 9]. 

При движении быстроходных гусеничных машин по 
дорогам с малодеформируемым основанием за короткий 
срок эксплуатации происходит разрушение балансиров 
движителя, перегрев шин, а высокий уровень вибронагру-
женности вспомогательного оборудования нарушает его 
функционирование вследствие возбуждения параметриче-
ских резонансов. Это может быть вызвано нелинейным 
взаимодействием шин опорных катков с обрезиненной 
беговой дорожкой гусениц. Эти вопросы в известных ра-

ботах не рассматривались и требуют проведения соответ-
ствующих исследований. 

Исследование динамики нелинейных систем, обосно-
вание направлений уменьшения динамической нагружен-
ности элементов, соответственно и обеспечение требуе-
мой долговечности ведется на основе  математического 
аппарата теории параметрических колебаний, изложенной 
в работах Тимошенко С.П. [10], Пановко Я.Г. [11], Колес-
никова К.С. [12], Болотина В.В. [13], Челомея В.Н. [14], 
Шмидта Г. [15] и др.  

Следует отметить, что большинство современных  
быстроходных гусеничных машин (БГМ) оснащаются 
гусеницами с обрезиненной беговой дорожкой перемен-
ной толщины эластичного слоя. Принято считать, что та-
кое решение ограничивает погонную массу, уменьшает 
зависимость прочности от износа, снижает уровень тепло-
напряженности шин и акустических излучений. Выбор 
параметров шин опорных катков и обрезиненной беговой 
дорожки гусениц осуществляется из условия обеспечения 
несущей способности и ограничения температурного ре-
жима в течение ресурса. При эксплуатации машин с обре-
зиненной беговой дорожкой (ОБД) по дорогам с малоде-
формируемым основанием (каменистая щебеночная, зим-
няя бесснежная дорога с колеей, мерзлый грунт, разбитый 
асфальт и др.) наблюдается усталостное разрушение ба-
лансиров, выполненных из высоколегированной стали 
40ХН2МА-Ш по галтели, в зоне концентрации напряже-
ний – переходе оси балансира в стебель (рис. 1, a, сечение 
А-А, в зоне сварки лабиринтного уплотнения). 

 

 
а 

 
б 

Рис.1. Конструкция балансира 
a – эскиз (1 – балансир, 2 – лабиринтное уплотнение); б – 

разрушенные балансиры 1, 2, 3 – зоны разрушения 
 

Зависимость ресурса деталей ходовой части от жестко-

сти грунтов (поверхности дорог) известна, подтверждена 

многими экспериментальными данными и опытом экс-

плуатации быстроходных гусеничных машин. В условиях 
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движения машины по деформируемому основанию наезд 

первого опорного катка (ОК) на трак приводит к его по-

гружению в грунт как в дискретную упругую среду, со-

провождается вертикальным и угловым перемещением. 

Следующие ОК (2…6) двигаются по сравнительно ровно-

му полотну беговой дорожки [8, 9]. Поэтому при мягких 

грунтах переменная жесткость упругого взаимодействия 

“шина – ОБД” меньше влияет на динамику и характер 

нагруженности балансира. 

При движении машины на твердых грунтах характер 

взаимодействия шины с траком крайне не стабилен, вплоть 

до отрыва ОК от поверхности ОБД из-за изменения уровня 

элементов профиля беговой дорожки [16]. Использование 

в таких условиях асфальтоходных башмаков усугубляет 

протекание процесса взаимодействия «шина – ОБД» и по-

вышает динамическую нагруженность балансира. 

Прогнозируемая функция надежности показывает, что 

рассматриваемая конструкция балансиров обладает высо-

кой вероятностью безотказной работы в пределах задан-

ного ресурса (график 1 на рис. 2).  

 

 

Рис. 2.  Функции надежности балансира: 

1 – прогнозируемая функция; 2 – экспериментальное зна-

чение при движении по твердой дороге 

 

Однако, как следует из опыта эксплуатации, при дви-

жении на твердой дороге происходит разрушение балан-

сиров средних опорных катков через 2…5 тыс. км пробега 

(график 2 на рис. 2, рис. 3).  

 

Рис. 3. Гистограмма усталостного разрушения 

балансиров при движении по дороге 

с малодеформируемым основанием 

 

Таким образом, целью данной работы является сниже-

ние динамической нагруженности и повышение ресурса 

элементов конструкции гусеничного движителя.  

Для достижения поставленной цели решаются следу-

ющие задачи: 

1) Разрабатывается математическая модель, описывающая 
нелинейное взаимодействие шины опорного катка с обре-
зиненной беговой дорожкой гусеницы; 
2) Исследуются условия возбуждения параметрических 
колебаний и определяются области их устойчивости; 
3) Выполняется экспериментальная валидация разрабо-
танной математической модели при движении машины по 
дороге с твердым покрытием; 
4) На основе результатов исследования разрабатывается 
конструкция гусеницы, обеспечивающая требуемое зна-
чение параметра модуляции жесткости упругого взаимо-
действия шины опорного катка с обрезиненной беговой 
дорожкой гусеницы, снижающего динамическую нагру-
женность элементов движителя; 
5) Выполняется численное моделирование упругого взаи-
модействия шины опорного катка с обрезиненной беговой 
дорожкой гусеницы, подтверждающая эффективность 
предложенного решения. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ШИНЫ ОПОРНОГО КАТКА С 

ОБРЕЗИНЕННОЙ БЕГОВОЙ ДОРОЖКОЙ ГУСЕНИЦЫ 

Выполненные теоретические и экспериментальные ис-
следования и соответствующие расчетные данные показы-
вают, что величина упругого сближения в контакте “шина 
опорного катка – ОБД” по длине трака, следовательно и 
жесткость, являются переменными из-за различной толщи-
ны резинового слоя (рис. 4). Функция упругого сближения 
определена при изменении вертикальной нагрузки F от 0 
до значения – 10 кН для шины размером 95×30 с диамет-
ром опорного катка 560 мм при взаимодействии с двумя 
типами траков. Максимальная толщина эластичного слоя  
ОБД первого трака составляла HД = 27 мм, а второго – без 
обрезиненной беговой дорожки, т.е. HД = 0 мм. Наиболь-
шая величина упругого сближения наблюдается при нуле-
вом значении HД. Это значение вдоль трака постоянно и 
составляет 5 мм (график 1 на рис. 4). При обрезиненной 
беговой дорожке (HД = 27 мм) величина упругого сближе-
ния колеблется от 1,0 до 2,5 мм (график 2 на рис. 4). 

  

 

Рис. 4. Определение функции упругого сближения “шина 
– ОБД”: 1 – шина 560×95×30 (металлическая беговая до-

рожка, HД = 0 мм); 2 – шина 560×95×30 (обрезиненная 
беговая дорожка,  HД =27 мм) 
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Наибольшее упругое сближение наблюдается в зоне 

шарниров трака, где толщина эластичного слоя и пятно 

контакта минимальны. Следует отметить, что наличие 

зазоров в стыках отдельных траков присуще всем гусени-

цам с шарниром параллельного типа. Полученные резуль-

таты позволяют выдвинуть гипотезу о разрушении балан-

сира при движении по твердым грунтам дополнительной, 

не учитываемой ранее динамической нагрузкой, формиру-

емой параметрическими колебаниями опорных катков. 

Условием возбуждения таких колебаний  является пере-

менная жесткость в контакте “шина – ОБД”.   

Для исследования нового динамического явления, ре-

шения обратной задачи обеспечения требуемого ресурса 

разрабатывается математическая модель и определяются 

области устойчивости параметрического резонанса. 

Анализ математических моделей блока подвески ОК 

гусеничной машины позволяют изучать движение как 

линейной или нелинейной механической системы при 

детерминированном или случайном возмущении, опреде-

лять закономерности, отражающие связь кинематических 

и силовых параметров с особенностями конструкции си-

стемы подрессоривания в характерных условиях движе-

ния, нагруженность элементов.  

При этом принимается допущение, что гусеница явля-

ется деформируемой однородной лентой, хотя в трудах 

В.П. Аврамова [17] отмечено существенное влияние звен-

чатости гусеницы на динамику движения опорных катков. 

Вопросам действия возмущений, обусловленных  релье-

фом беговой дорожки гусеницы, посвящены многие труды 

В.Ф. Платонова и др. Однако исследования построены на 

основе кинетостатических моделей, по сути геометрии 

движения ОК по ОБД, без учета инерционных и упруго-

демпфирующих, т.е. динамических свойств системы. Ди-

намика взаимодействия упругой шины с металлической 

беговой дорожкой как нелинейной системы рассмотрена в 

работе [18]. При этом использована модель В.Ф. Платоно-

ва дополненная введением нелинейности упругого взаимо-

действия с учетом диссипации энергии. Модель контакт-

ного взаимодействия “шина опорного катка – ОБД”, в том 

числе в зоне шарниров траков составлена приближенно, на 

основе статических данных  без учета качения  и колеба-

ния нагрузки. Из зарубежных авторов наибольший интерес 

представляет работа [8] в которой исследование проводит-

ся на основе конечно-элементной модели. В действитель-

ности процесс взаимодействия шины с ОБД носит более 

сложный характер. Однако в анализируемых источниках 

исследование ведется по качественным зависимостям, 

принимая вертикальные ускорения оси ОК в виде гармо-

нических или постоянных функций, не учитывается ско-

рость деформации и релаксация материалов, т.е. поглоща-

ющая и сглаживающая способность. Это приводит к зна-

чительному расхождению (до 50%) амплитуд ускорения, а 

резонансный режим невозможно имитировать. 

Приведенные данные определяют необходимость раз-

работки математической модели, более полно отражаю-

щей формирование динамической нагруженности.  

В работе принимается одномассовая расчетная схема и 

математическая модель динамического процесса форми-

рования вибронагруженности блока подвески, генерируе-

мой упругим сближением опорного катка с рельефом бе-

говой дорожки гусеницы. Эта система включает массу 

катка вместе с массой ступицы оси, частью массы рычага 

балансира и подвижных частей амортизаторов. Взаимо-

действие резиновой массивной шины опорного катка и 

деформируемого слоя обрезиненной беговой дорожки 

формируют переменную жесткость, а также коэффициент 

вязкого сопротивления, учитывающего гистерезисные 

потери в резине b. 

Функцию упругого сближения вдоль траков yД опреде-

ляют на основе экспериментальных данных (график 2 на 

рис. 4). При моделировании принимаются данные для 

опорного катка с параметрами 560×95×30  (величина упру-

гого сближения  𝑦 = 𝑦0 ± ∆𝑦, 𝑦0 = 4мм, ∆𝑦 = 0,5𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑡). 

Величина жесткости составляет c(𝑡) =
𝐹

𝑦
= 𝑐0 ± ∆𝑐(𝑡),  

c(𝑡) = (2,5 + 0,5𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑡))106 Н/м, частота возбуждения 

𝑝 = 2𝜋
𝑉

𝑡г
, где V – скорость движения, а tГ – шаг гусеницы.  

Без учета вязкого трения, влияние которого оценивается 

ниже,  дифференциальное уравнение движения линейной 

системы имеет вид Матье-Хилла [12]:  

𝑍̈ + 𝜔0
2[1 + 2𝜇Ф(𝑡)]𝑍 = 0, 

где 𝑍̈, 𝑍  – вертикальное ускорение и перемещение опорно-

го катка; 𝜔0
2– собственная частота системы,  𝜔0

2 =
𝑐0

𝑚
;  μ – 

параметр  глубины модуляции жесткости, 𝜇 =
∆𝑐

𝑐0
; Ф(𝑡) – 

некоторая периодическая функция. 

Изменение жесткости Ф(𝑡) может быть описано про-

извольной периодической функцией, например, рядом 

Фурье. Однако для получения аналитического решения 

изменение жесткости принимается по гармоническому 

закону.  В данном уравнении силы вязкого трения пока не 

учитываются. Как известно [10-12], они сужают область 

неустойчивости, т.е. оказывают стабилизирующее дей-

ствие. Однако линейные силы не способны ограничить 

амплитуду колебаний при параметрическом резонансе. 

При гармоническом изменении c(𝑡) уравнение Матье 

приводится к виду: 

Для анализа устойчивости обычно уравнение  

приводится к форме параметров диаграммы Айнса-

Стретта: 

где  𝑎 = (
2𝜔0

𝑝
)

2

=
𝑐0𝑡г

2

𝑚𝜋2𝑉2,    ℎ = 𝑎𝜇 =
𝑐0𝑡г

2𝜇

𝑚𝜋2𝑉2,   2𝜏 = 2𝑝.     

При такой форме уравнения Матье представляется 

возможным анализировать устойчивость параметрических 

колебаний, не решая его.  

Анализ устойчивости параметрических колебаний про-

изводится по расположению функции ℎ = 𝑎𝜇 рассматрива-

емой системы (серийный вариант – линия 1, разрабатывае-

мый вариант – линия 2 на рис. 5). Линия ℎ = 𝑎𝜇 пересекает 

чередующиеся области устойчивости и неустойчивости. 

Установлено, что при принятых допущениях параметриче-

ские резонансы возможны в трех областях (не заштрихован-

ные области на рис. 5, прямая 1 – в диапазонах скоростей от 

12,1 … 15,3 км/ч., 16,7 … 24,2 км/ч., 32,5 … 60,2 км/ч. Это 

означает большую вероятность накопления недопустимых 

усталостных напряжений в элементах конструкции, ин-

тенсивного нагрева шин опорных катков и обрезиненной 

𝑍̈ + 𝜔0
2[1 + 2𝜇𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑡)]𝑍 = 0.  (1) 

𝑑2𝑍

𝑑𝜏2 + [𝑎 + 2ℎ𝑐𝑜𝑠(𝑝𝜏)]𝑍 = 0,        (2) 
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беговой дорожки в широком диапазоне скоростей движе-

ния машины. При значениях параметра 𝑎 = 1 (V=46 км/ч) 

резонанс является основным и наиболее опасным. В этом 

случае соотношение частоты возмущения к собственной 

равно 𝑝 = 2𝜔0. 

 

Рис. 5. Оценка устойчивости параметрических колебаний 

по диаграмме Айнса-Стретта: 1 – серийный вариант гусе-

ницы; 2 – разрабатываемый вариант гусеницы 

 

При анализе динамики процесса в соответствии с по-

лученным дифференциальным уравнением в параметрах 

диаграммы Айнса-Стретта установлена область устойчи-

вости параметрических колебаний. В выше приведенной 

модели не учитывались силы вязкого трения, которые 

сужают область устойчивых параметрических резонанс-

ных колебаний, т.е. оказывают стабилизирующее дей-

ствие. Фундаментальные закономерности, современные 

методы и алгоритмы нелинейной динамики и хаоса позво-

ляют более точно определить область устойчивости си-

стем [19]. В связи с этим в дальнейшем решаются задачи 

анализа математической модели и определения параметра 

глубины модуляции жесткости упругого взаимодействия в 

контакте “шина – обрезиненная беговая дорожка” с уче-

том диссипативных характеристик, определяется условия, 

исключающие резонанс. Для выполнения такого анализа 

дифференциальное уравнение (1) дополняется составля-

ющей вязкого сопротивления 2𝜀𝑍̇.  Движение опорного 

катка в этом случае описывается уравнением Матье в 

форме параметров диаграммы Айнса-Стретта: 

где ε – коэффициент диссипации. 

Значение коэффициента диссипации определено по 

упруго-диссипативной характеристике взаимодействия 

исследуемого варианта “шина  560×95×30 – трак h =27 мм” 

и составляет 2𝜀 = 10,168. Определение условий, исклю-

чающих возбуждение параметрического резонанса произ-

водится на основе анализа влияния параметра глубины 

модуляции жесткости и допустимой скорости движения  в 

функции от соотношения частот 
𝑝

𝜔0
,   ω0 – собственная 

частота, p – частота внешнего возмущения (“траковая”).   

При решении данной задачи выражение, позволяющее 

определить минимально допустимое значение параметра 

глубины модуляции имеет следующий вид  

 Логарифмический декремент затухания δ определяет-

ся по зависимости: 𝛿 =
2𝜋𝜀

𝑝(𝑘)
, где k – номер области не-

устойчивости на диаграмме Айнса-Стретта  

(𝑘 = 1, 2, 3 … , 𝑝(𝑘) =
2𝜔0

𝑘⁄ ). Соответственно логарифми-

ческие коэффициенты затухания  𝛿, критические значения 

коэффициентов возбуждения  𝜇𝑘𝑝 и параметров глубины 

модуляции ℎ для первых трех областей неустойчивости 

будут иметь следующие значения: δ = 0,12, µkp = 0,038,     

h = 0,038 (для 𝑝 = 2𝜔); δ = 0,24, µkp = 0,276, h = 1,104 (для 

𝑝 = 𝜔); δ = 0,359, µkp = 0,485, h = 4,365 (для 𝑝 =
2

3
𝜔0). На 

рис. 5 прямая 2 соответствует параметрам системы для 

предлагаемого варианта конструкции трака (описано ни-

же), а горизонтальные отрезки  3 соответствуют наимень-

шим возможным значениям параметра диаграммы ℎ, при 

которых возможно возникновение неустойчивости. Как 

следует из рис. 5 предлагаемый вариант конструкции тра-

ка позволяет избежать возникновение параметрических 

резонансов во 2-й и 3-й областях неустойчивости (прямая 

2 проходит ниже отрезков 3). В тоже время, границы не-

устойчивости для серийного варианта конструкции оста-

ются без изменений для всех трех областей (прямая 1 про-

ходит выше отрезков 3). 

Границы критичной области неустойчивых резонанс-

ных параметрических колебаний (для разрабатываемого 

варианта конструкции) соответствующих значению пара-

метра k=1 с учетом диссипативных сил определяются по 

следующей зависимости:       

 𝑉(𝜇) =
𝜔0𝑡Г

𝜋
(1 −

1

2 
(

𝛿

𝜋
)

2

± (𝜇2 − (
𝛿

𝜋
)

2

+
1

4
(

𝛿

𝜋
)

4

)
0,5

)

0,5

 . 

Графическое представление данной функции с учетом 

вязкого сопротивления и при его отсутствии приведено на 

рис. 6, а численные значения критических величин рас-

считываемых параметров и диапазоны резонансных ско-

ростей  сведены в табл. 1. 

 
Рис. 6. Результаты определения зон неустойчивых пара-

метрических колебаний (заштрихованная область) 

 

Как видно из графика на рис. 6 зона неустойчивости 

параметрических колебаний ограничивается диапазоном 

скоростей от 41,9 км/ч до 51,3 км/ч. При этом влияние 

диссипации практически не сказывается на ширине этого 

диапазона. 

𝑍̈ + 2𝜀𝑍̇ + 𝜔0
2[1 + 2𝜇𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑡)]𝑍 = 0, (3) 

𝜇𝑘𝑝 = √
𝛿

𝜋

𝑘
. (4) 
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 Таблица 1 

Критические значения параметра глубины модуляции, ис-

ключающие возникновение параметрического резонанса 

Параметр области 

неустойчивости k  
1 2 3 

Соотношение частот возмущения и соб-

ственной 
𝑝 = 2𝜔0 𝑝 = 𝜔0 

𝑝

=
2

3
𝜔0 

Логарифмический декремент затухания 0,12 0,24 0,36 

Критическое значение параметра модуля-

ции жесткости μ
КР

 (параметра h диаграммы 

Айнса-Стретта) 

0,038  

(0,038) 

0,276  

(1,104) 

0,485  

(4,365) 

Диапазон скоростей движения машины в 

зоне неустойчивости, V, км/ч 

(серийный вариант гусеницы) 

32,5 … 
60,2 

16,7 … 
24,2 

12,1 … 
15,3 

Диапазон скоростей движения машины в 

зоне неустойчивости, V, км/ч  
(разработанный вариант гусеницы) 

41,9 … 

51,3 
--- --- 

 
Из графиков следует, что для исключения параметри-

ческих резонансных колебаний опорных катков при дви-
жении машины во всем диапазоне скоростей движения 
значение параметра глубины модуляции μ не должно пре-
вышать 0,038.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ 

РАЗРАБОТАННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРИ           

ДВИЖЕНИИ МАШИНЫ ПО ДОРОГЕ С ТВЕРДЫМ ПОКРЫТИЕМ 

Для идентификации параметров разработанной мате-

матической модели, оценке ее адекватности реальному 

процессу и корректности принятых допущений  выполне-

ны экспериментальные исследования. В процессе движе-

ния машины с обрезиненной беговой дорожкой гусеницы 

по ровной дороге с малодеформируемым основанием, при 

плавном изменении скорости от 5 до 50 км/ч и обратно 

осуществлялась регистрация вертикальных ускорений 

балансиров опорных катков. Фрагменты осциллограмм, 

характеризующих колебательные процессы крайнего (1) и 

среднего (3) балансиров, приведены на рис 7.  

Из фрагментов осциллограмм следует, что процесс 

движения сопровождается существенным колебанием 

опорных катков с возрастающей амплитудой до 25…30 g 

(250…300 м/c
2
) и “траковой” частотой. Из графиков сле-

дует, что реальный процесс параметрических колебаний 

является сложным. Это заключается в том, что парамет-

рические колебания происходят в широкой области, а не 

только при совпадении собственных частот с возмущаю-

щими. Величина дополнительной, не учитываемой ранее 

высокочастотной динамической нагрузки формируемой 

параметрическими колебаниями при массе опорных кат-

ков m = 35 кг, достигает 15 кН (по амплитуде соизмери-

мой с расчетной статической нагрузкой). Этим объясняет-

ся ограничение ресурса балансиров при движении по до-

роге с малодеформируемым основанием. Следовательно, 

для обеспечения требуемого ресурса необходимо устра-

нить условие возбуждения параметрических колебаний. 

Следует отметить, что параметрический резонанс при-

водит к существенному нагреву шин. При определении 

теплонапряженности шин опорных катков на резонансных 

режимах функционирования блоков подвески, возникаю-

щих при движении машины установлено, что при движе-

 

Рис. 7. Фрагмент осциллограммы изменения виброускорения на балансирах крайнего и среднего опорных катков 
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нии на резонансных скоростях, происходит интенсивный 

нагрев шин, при котором их температура достигает пре-

дельно допустимых значений (до 152 ℃ при температуре 

окружающей среды минус 28 ℃). Интенсивный нагрев 

приводит к существенным затратам мощности на качение 

опорных катков и деградации материала шин.  
Приведенные результаты теоретического и эксперимен-

тального исследования динамики взаимодействия шин 
опорных катков с обрезиненной беговой дорожкой гусени-
цы относятся к режиму движения без разрыва контакта. 
При движении машины с большой скоростью переменная 
жесткость упругого взаимодействия шин с опорным осно-
ванием может привести к периодическому отрыву катков  
вследствие вертикальных перемещений. В этих условиях 
восстановление контакта сопровождается ударом. В этом 
случае величина динамических нагрузок во много раз пре-
вышает расчетные, может привести к ограничению долго-
вечности шин, элементов гусеницы и к повышению затрат 
энергии в движителе, определяющих тепловую нагружен-
ность шин. Это явление требует дополнительного изучения. 

Учитывая тенденцию дальнейшего повышения ско-
ростных качеств машин, задача исключения параметриче-
ских резонансов приобретает еще большую актуальность.  

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

В соответствии с полученным результатом разработана 
конструкция гусеницы [20], у которой  параметр глубины 
модуляции жесткости упругого взаимодействия “шина 
опорного катка – ОБД” соответствует выше обоснован-
ным требованиям (кривая 2 на рис. 5). 

Эффективность предлагаемого решения подтверждена 
результатами численного определения деформаций эле-
ментов в пакете ANSYS Workbench [21] (рис. 8, 9). 

 

Рис. 8. Результаты численного определения деформаций 
элементов гусеницы и шины 

 
В предложенном варианте конструкции гусениц за 

счет “нивелирования” упругости беговой дорожки исклю-
чается резкое перемещение опорного катка при его наезде 
на зазор между траками. Вследствие этого уровень дина-
мической нагрузки, действующей на опорный каток, 
уменьшается. Смещение зазоров между смежными трака-
ми путем придания ему формы “зигзаг” уменьшает вели-
чину упругого сближения оси опорного катка с обрези-

ненной беговой дорожкой  в зоне зазоров (заштрихован-
ные области а на рис. 9. образованны графиками зависи-
мости упругого сближения “шина – обрезиненная беговая 
дорожка” по длине гусеницы, график 1 соответствует про-
тотипу, график 2 предлагаемой конструкции). Введение 
полости в резиновых подушках позволяет увеличить 
упругое сближение в зоне контакта на ровной части бего-
вой дорожки (область б на рис. 9). 

 

Рис. 9. Зависимость упругого сближения по длине трака: 
1 – серийный вариант гусеницы; 2 – предлагаемая кон-

струкция гусеницы. 
 

Таким образом, предложенное решение стабилизирует 
упругость, т.е. снижает значение параметра модуляции 
упругости гусеницы в вертикальной плоскости, что спо-
собствует непрерывности контакта шин с обрезиненной 
беговой дорожкой, соответственно и вероятность возбуж-
дения параметрических колебаний.  

При дальнейших исследованиях представляется целе-
сообразным рассмотреть процесс формирования динами-
ческой нагруженности при отрыве опорных катков от бе-
говой дорожки. Методику проектного расчета элементов 
ходовой части машин в части выбора параметров “шина 
опорного катка – ОБД”, обеспечивающих требуемую не-
сущую способность, долговечность и допустимый темпе-
ратурный режим, необходимо дополнить условием ис-
ключения параметрического резонанса, что снизит дина-
мическую нагруженность элементов гусеничного движи-
теля и блока подвески опорного катка. 

ВЫВОДЫ 
1. Результаты теоретического и экспериментального 

исследования показывают, что переменная жесткость в 
контакте “шина опорного  катка – (ОБД)” гусеницы при-
водит к возбуждению параметрических резонансов, при 
которых повышается динамическая нагруженность эле-
ментов блоков подвески опорных катков. 

2. Параметрические колебания существенно повышают 
тепловую напряженность шин опорных катков. 

3. Для исключения параметрических колебаний при 
движении машины (объекта исследования) по малоде-
формируемому основанию параметр модуляции жестко-
сти упругого взаимодействия “шина опорного  катка – 
(ОБД)” не должен превышать значения 0.038. 

4. Разработанная конструкция гусениц обладает требуе-
мым значением параметра модуляции жесткости, что поз-
воляет исключить резонансный режим в двух областях из 
трех и соответственно снизить динамическую нагружен-
ность и повысить ресурс деталей гусеничного движителя. 
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Annotation: The article contains a brief overview of the 

results of studies of elastic interaction of a caterpillar with 

a variety of soils and types of irregularities, forming a dy-

namic loading mover. The conclusion about the need to 

consider the periodic changes in the rigidity of the elastic 

interaction of tire road wheels with rubberized running 

track, which may lead to the appearance of parametric 

resonance. Based on the theory of nonlinear interaction of 

elastic elements are determined by the region of stability of 

parametric oscillations is determined by the minimum val-

ue of the modulation depth hardness of the elastic interac-

tion, providing an exception parametric resonances at high 

speeds. The experimental validation of the developed 

mathematical model of the machine when driving on 

paved roads confirms the hypothesis of limited longevity of 

elements of caterpillar tracks. In accordance with the re-

sults of the study suggested embodiment of the caterpillars, 

which provides an exception parametric resonance. It 

shows the results of evaluating the effectiveness of the 

study. 
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Аннотация. В статье описывается новый взгляд на про-

цесс гидродинамической кавитации в роторно-пульсацион-

ном аппарате. Приводится математическая модель процесса 

кавитации, основанная на теории функций комплексного 

переменного. А именно на дифференциальных уравнениях 

Хиклинга-Плессе или Рэлея-Плессе движения стенки кави-

тационной полости под влиянием деформаций и механиче-

ских напряжений, описываемых теорией функций ком-

плексного переменного. Показана новая теория гидродина-

мической кавитации. Приведено сравнение моделей ротор-

ного кавитационного смесителя (Эстония) с супрамолеку-

лярным дезинтегратором (Германия). Показаны его резуль-

таты. В такой модели необходимо предположить, что трение 

жидкости на структурных элементах дезинтегратора отсут-

ствует, а уравнение состояния этой жидкости имеет предель-

ную характер, т.е. жидкость полностью эластична. Исполь-

зование в расчетах абсолютных значений характеристик в 

таких условиях не совсем корректно, но в случае сравнения 

подобных действий для одной и той же жидкости, они при-

емлемы, к тому же, если на стене пузырька в уравнении 

Хиклинга-Плессе или Рэлея-Плессе она ведет себя как нью-

тоновская жидкость. Обсуждается использование таких 

устройств для непрерывного приготовления топливных 

эмульсий, в которых дисперсионной средой является нефте-

продукт с молекулами, содержащими полярные группы.    

Ключевые слова: гидродинамическая кавитация, 

математическая модель, кавитационная дезинтеграция, 

плотность энергии кавитационной эрозии. 

ВВЕДЕНИЕ 
Супрамолекулярный дезинтегратор назван так по сле-

дующим причинам. Изначально термин “дезинтеграция” 
использовали только применительно к твердотельным про-
цессам, происходящим в дезинтеграторах ударного типа, 
созданных специально взамен использующих в виде основ-
ного фактора силу сжатия мельниц для механического из-
мельчения твердых сыпучих материалов за счет воздей-
ствия на измельчаемые частицы ударами. В последствии 
один из их создателей – доктор Й. Хинт (Эстония), заметив, 
что при таком измельчении меняется не только дисперс-
ность, но и некоторые важные физико-химические свойства 
обрабатываемых материалов, ввел понятие “механическая 
активация” и начал использовать словосочетание “дезинте-
граторная активация”, однако, опять же, применимые толь-
ко к твердым сыпучим субстанциям. Но позже он же стал 
писать об активации в механических дезинтеграторах и 
жидких сред [1]. Поэтому влияние скорости активации в 
роторно-пульсационных устройствах, вскоре стали одно-
значно связывать с действием кавитации [2]. И лишь в этом 
столетии появился обозначивший дезинтеграцию жидких 
сред, как результат эрозионных эффектов гидромеханиче-
ской [3] или акустической кавитации и стал самостоятель-

ным термин “кавитационная дезинтеграция” [4]. Традици-
онной всегда была оценка эффективности дезинтеграции, 
которая базируется на гипотезе Й. Хинта, связывающей 
основные принципы построения конструкции дезинтегра-
тора с возникающей в нем активностью. Она может быть 
выражена следующей цитатой из его работы [1]: “…чем 
больше число ударов, придаваемых частицам вещества, чем 
больше скорость удара и чем меньше интервал между сле-
дующими друг за другом ударами, тем большая возникает 
активность”. Однако, анализу процесса разрушения частиц 
микронного размера, к тому же являющихся фазой раство-
ра, понятия механического удара и какого-либо действия 
кинетической энергией потока этого раствора, явно не со-
ответствуют. С такой оценкой сходны представления о дез-
интеграции, изложенные в описаниях разработок роторно-
пульсационных устройств, где эффективность гидродина-
мической кавитации повышают за счет увеличения скоро-
сти течения жидкости и частоты прерываний ее потока, а 
главным фактором полагают кинетическую энергию потока 
жидкости пропорциональную квадрату скорости ее движе-
ния [2, 3]. Но легко подсчитать, что в подобном описанным 
там роторно-импульсном устройстве, перерабатывающем 
10 т/час жидкости, при скорости вращения 300 об/с ротора 
диаметром 150 мм со сквозными каналами размерами 
10×20 мм, поток ее проходит за время, пока эти каналы 
открыты на какую-либо их часть, расстояние чуть больше 
десятой части миллиметра. Перемещение на такую дистан-
цию парогазового пузырька не перенесет его “из зоны по-
вышенного в зону пониженного давления” [5], что в соот-
ветствии с теорией кавитации должно вызвать цикл его 
пульсации, завершающийся испусканием импульса давле-
ния в гидродинамическом кавитационном процессе. Да и 
сам перепад давления, распространяясь в потока жидкости 
на кавитацию в роторных дезинтеграторах не есть ее ис-
черпывающее объяснение. 

СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
Следует использовать несколько другой подход к оцен-

ке эффективности дезинтеграторов, чем обычно применяе-
мые. Здесь, главным фактором могут быть только пульса-
ции кавитационных пузырьков и исходящие от них и вызы-
вающие кавитационную эрозию упругие ударные волны 
[6], которые в теории колебаний и волн оценивают, находя 
величину деформаций разрежения-сжатия, т.е. через потен-
циальную составляющую рассеиваемой в жидкости энер-
гии [7]. А кавитационная мощность в них также зависит от 
периодического изменения давления в жидкости, квадрату 
которого она, как и положено в периодических процессах, 
пропорциональна [8]. Причем в этом решающее значение 
имеет не столько изменение давления, вызванное прерыви-
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стостью течения жидкости по каналам в радиальном 
направлении, сколько порождаемое движением относи-
тельно нее профиля диаметрального сечения вращающего-
ся ротора, имеющего заданную наличием в нем отверстий 
периодически повторяющуюся форму. Последнее подтвер-
ждается и тем, что существуют гомогенизаторы компании 
Aquametro AG, в которых жидкость протекает не в ради-
альном направлении, а в осевом направлении в зазоре меж-
ду снабженными глухими пазами в обращенных друг к 
другу стенках ротора и статора, площадь сечения которого 
по диаметру при этом остается постоянной (рис. 1, а).  

Среди роторных дезинтеграторов жидких сред более 
широкое распространение получили такие, где в качестве 
ротора и статора используются одна или несколько ци-
линдрических оболочек конечной длины с дном, в кото-
рых выполнены сквозные отверстия прямоугольной фор-
мы. Ротор и статор создают рабочий объем между дном 
одного и дном другого, через который от оси к периферии 
конструкции в радиальных направлениях по открываю-
щимся и закрывающимся при вращении каналам течет 
жидкость (рис. 1, б). 

 

 
а                                          б 

Рис. 1. Фрагмент конструкции ротора и статора гомогени-
затора швейцарской компании Aquametro AG (а) и фраг-
мент аппарата с ротором и статором в виде цилиндриче-

ских оболочек, в которых выполнены сквозные отверстия 
прямоугольной формы (б). Черные стрелки указывают 

направление движения жидкости, белые – вращения ротора 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ 
Математическая модель кавитации в таком дезинте-

граторе может быть основана на дифференциальных 
уравнениях типа Хиклинга-Плессе или Рэлея-Плессе [6, 9] 
движения стенки парогазовой полости под действием де-
формаций и механических напряжений, описываемых как 
в некоторых задачах механики твердого тела теорией 
функций комплексного переменного. Описание возника-
ющего при этом механического напряжения в жидкости 
или действия силы на площадь поверхности, т.е. иными 
словами – давления – в какой-либо точке объема жидко-
сти, может быть выполнено на основе конформных отоб-
ражений [10]. Чтобы их применить нужно на содержащую 
эту точку плоскую область z профиля обрабатываемой 
жидкости в роторном дезинтеграторе с формирующими 
профиль элементами, отобразить ее конформный инвари-
ант, имеющий равномерное распределение напряжений-

деформаций, например, бесконечную полосу  постоян-
ной ширины (рис. 2) с помощью интегралов Кристоффе-
ля-Шварца [11]. На рис. 2 арабскими и римскими цифрами 

показано соответствие углов. Эквилиниями показаны 
напряжения и деформации жидкости, имеющей реологи-
ческие уравнение предельного характера, как у абсолютно 
упругого тела, текущего без трения 

 

 

Рис. 2. Диаметральное сечение устройства в области z ка-

налов (а) и его поперечное сечение  в область  (б).  
 
В такой модели потребуется считать, что трение жид-

кости на элементах конструкции дезинтегратора  отсут-
ствует, а при этом реологическое уравнение ее состояния 
имеет предельный характер, то есть она абсолютно эла-
стична. При вычислениях абсолютных значений характе-
ристик такие условия не совсем корректны, но в случае 
сравнения сходных действий над одной и той же жидко-
стью они вполне допустимы, к тому же если на стенке ка-
витационного пузырька в уравнении Хиклинга-Плессе она 
ведет себя как ньютоновская жидкость. Механическое 
напряжение в любой ее точке можно выразить через дав-
ление в рабочем объеме рh и производную от отображаю-

щей функции в отображении этой точки на инвариант : 

 .
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    (1) 

Ясно, что показатель степени при производной будет 
равен двум только при плоскопараллельности всех про-
филей потока жидкости. Исследовать характер упругих 
деформаций и напряжений, а также поведение при их пе-
риодическом действии микроскопических парогазовых 
включений в жидкости можно путем численного модели-
рования, то есть постановки компьютерных эксперимен-
тов. Они позволяют делать численный сравнительный 
анализ, обосновывать вновь появившиеся признаки и по-
казывать их существенность. Описание поведения кавита-
ционного пузырька было выполнено путем численного 
интегрированием уравнения Хиклинга-Плессе методом 
Рунге-Кутта. Периодическое изменение давления в жидко-
сти положено в нем соответствующим (1) с производной от 
функции отображения полосы на диаметральное сечение в 
области одного отверстия в роторе, одного отверстия в 
статоре и зазора между ними: 
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где в данном случае: а – ширина отверстия (размер по 

диаметру);   – величина зазора между статором и рото-

ром;  – координата на инварианте, выраженная ком-

плексным числом +j∙. Ее производная по равна: 

  .ee2
a

41z
1

2

2  




 

               

 

 (3) 

Для расчета изменения давления в точках на действи-

тельной оси инвариант в течение всего периода осцилля-

ций пузырька, координата на площади должна меняться 

в диапазоне . Время, в течение которого происходит 

соответствующее изменение давления будет 
R

T





 , 

где R является внешний радиус ротора, и является мини-

мально допустимый период давления на упругой дефор-

мации жидкого  определяется с вероятностью 95% как 

корень трансцендентного уравнения: 

.2
a

76ee
2

2
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                            (4) 

Количественно эффективность кавитации можно оце-

нить по приращению эрозионной мощности, характеризу-

ющей ее действие [6]. При сравнительной оценке ее мож-

но представить условной величиной w – единичной эрози-

онной мощностью, то есть, дополнительной мощностью, 

которая высвобождается одним кавитационным пузырьком, 

который находится в середине зазора между статором и 

ротором, во время его коллапса в открытом канале:  

                                  
2p

2

1
w   ,                                  (5) 

где  – адиабатическая сжимаемость жидкости; ∆p =                

= pmax – ph. 
Пример изменения давления в центральной точке зазо-

ра показан на рис. 3. 

 

 

Рис. 3.  Пример изменения давления в центральной точке 

зазора: 1 – при   = 50 м, а = 1 мм или    = 100 м, а = 2 

мм; 2 – при   = 50 м, а = 2 мм; 3 – при   = 50 м, а = 4 

мм или    = 25 м, а = 2 мм 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Модель была реализована в виде компьютерной про-

граммы. В качестве обрабатываемой жидкости была вы-

брана вода со значениями параметров уравнения ее состо-

яния, а как объекты, для которых была построена модель, 

были выбраны следующие устройства. В устройстве, по-

казанном на рис. 4, ширина отверстий в роторе и статоре 

установлена по результатам анализа зависимостей плот-

ности эрозионной мощности кавитации, размера диамет-

рального зазора между статором и ротором  и давление 

внутри аппарата рh. Расстояние между ближайшими края-

ми соседних отверстий b больше a на 1,5 высоты зазора . 

Конкретные значения размеров a и b и количества рядов 

отверстий в статоре и роторе, выбраны из традиционного 

подхода к обеспечению необходимой мощности кавита-

ции, механической прочности конструкции и минимиза-

ции нестабильности механических нагрузок на нее, кото-

рая связаны с динамикой работы. На рис. 5. показан 

высокоскоростной аппарат с приводом керамического 

ротора от стандартного шпинделя. 

 
Рис. 4. Фото роторного кавитационного дезинтегратора 

компании Oil Tech Production (Эстония) с удаленной 

крышкой рабочего объема [12] 

 

 

Рис. 5. Супрамолекулярный дезинтегратор компании Ene-

co GmbH (Германия) в том же масштабе, как на рис. 4. 

 

Технические характеристики аппаратов, изображенных 

на рис. 4 и 5, показаны в табл. 1. 

По [5, 11] было посчитано поведение пузыря с диамет-

ром покоя 10 мкм. Результаты вычислительных экспери-

ментов приведены на рис. 6. 
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Таблица 1 

ПАРАМЕТРЫ Рис. 4 Рис. 5 

Внешний радиус ротора, м 0,076 0,012 

Ширин отверстий, мм 2,4 2,0 

Количество отверстий в роторе 72 16 

Количество отверстий в статоре 38 18 

Давление в рабочем объеме, МПа до 1,2 до 0,6 

Угловая скорость вращения, с-1 50 300 

Зазор между статором и ротором, мм 0,045 0,025 

 

 

Рис. 6. График зависимости плотности единичной мощно-

сти кавитации от гидростатического давления в устрой-

стве, показанном на рис. 4 (1) и рис. 5 (2). 

 

Рис. 6 ясно показывает, что обе функции W(рh) имеют 

локальные максимумы. Максимум функции 2 соответ-

ствует рh = 5 бар, функции 1 соортветствует рh = 4 бар. 

Отсюда можно сделать вывод, что использование дезинте-

гратора компании Eneco GmbH является предпочтитель-

ным, поскольку при рh < 3 бар функции практически 

идентичны. 

РАЗРАБОТАННЫЙ ДЕЗИНТЕГОРАТОР  

Супрамолекулярные дезинтеграторы можно эффек-

тивно использовать, например, для непрерывного получе-

ния топливных эмульсий, у которых дисперсионной сре-

дой является продукт перегонки нефти, содержащий по-

лярные молекулы типа нафтеновых кислот и смолисто-

асфальтеновых соединений, образующие у этих молекул 

полярные группы. Получаемые топливные эмульсии мо-

гут использоваться как жидкие печные, котельные или 

моторные топлива, а также как добавки к более легким 

углеводородным топливам.  

Уменьшение размера частиц фазы топливно-водных 

эмульсий приводит к увеличению их вязкости. Но с 

уменьшением размера частиц воды ее испарение в камеры 

сгорания турбин, камеры сгорания печей и котлов, а также 

в цилиндры дизельных двигателей принимает эксплозив-

ный характер, что способствует лучшему распылению и 

сгоранию топлива. Эта особенность водных эмульсий 

преобладает над отрицательным эффектом снижения их 

текучести по сравнению с чистым жидким топливом. 

Это отличает использование эмульсии от раздельного 

введения топлива и воды. Использование топливно-

водных эмульсий позволяет снизить количество выбрасы-

ваемого дыма и содержание в нем оксидов азота. К тому 

же высокая дисперсность делает выше устойчивость 

эмульсий к коагуляции и коалесценции фазы, т.е. к проис-

ходящему под воздействием гравитации увеличению не-

равномерности их состава по высоте объема сосудов для 

хранения, могущему привести к разрушению их как дис-

персных систем и сделать их горение нестабильным [13]. 

Традиционно в состав эмульсии может быть искус-

ственно введены специальные добавки, которые снижают 

поверхностное натяжение на границе среды и фазы. Эф-

фект гидратация полярных молекул компонентов топлива 

позволяет не вводить поверхностно-активное вещество 

искусственно, и получить их от самого топлива и воды, 

которые подвергаются специальной обработке. Мономо-

лекулы воды, вступая в водородные связи с активными 

центрами молекул топлива, ведут себя в процессе сгора-

ния по-другому, чем просто молекулы свободной воды. 

Они не покидают двигатель в виде паров в составе вы-

хлопных газов, ослабляя, таким образом, процесс горения. 

Связанные мономолекулы воды остаются в двигателе до 

высоких (близких к пиролизу воды) температур. Образу-

ющаяся смесь газов, состоящая из кислорода и водорода 

становится частью топлива. 

Аппарат компании Eneco GmbH используется в каче-

стве смесителя для топлива и воды. Это (рис. 7) линейный 

гидродинамический смеситель [14], который соединен с 

роторным дезинтегратором [12]. Такой смеситель будет  

 

Рис. 7. Конструкция супрамолекулярного  

дезинтегратора с рис. 5. 
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состоять из расположенных друг за другом по направле-

нию потока смеси жидкостей внутри трубы 1, совмещен-

ной со статором диспергатора-гомогенизатора 2 с вход-

ным патрубком для топлива 3 и сонохимически обрабо-

танной воды 4, двух секций: 

- секции диспергирования I и формирования спирального 

потока, представляющей собой ротационный дезинтегра-

тор с внутренним диаметром ротора 5 равным диаметру 

этой трубы; 

- секции гомогенизации II, сформированной закреплен-

ными на стенке трубы выступами 6. 

Выступы секции гомогенизации должны быть выпол-

нены с головками с профилем в виде части дуги окружно-

сти и ножками с боковым профилем в виде экспоненты. 

Число прямоугольных отверстий перфорации в статоре 

и роторе секции диспергирования и формирования спи-

рального потока должно различаться более, чем на два, 

чтобы не возникало асимметрии выходящего из секции 

потока смеси и, следовательно, несимметричных радиаль-

ных нагрузок на ротор, вызывающих его вибрации. За 

счет возникающего муарового эффекта скорость завихре-

ния потока при входе в секцию гомогенизации будет зна-

чительно превышать скорость вращения ротора (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Схема работы дезинтегратора: 

а – поворота ротора на 5
0 
и 10

0
; б – открывание при этом 

каналов для потока жидкости; в – плоская развертка б, 

показывающая муаровый эффект 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дезинтеграторы можно эффективно использовать для 

приготовления высокодисперсных олеофильных, напри-

мер, топливно-водных эмульсий. Получение в непрерыв-

ном режиме, имеющей высокую дисперсность эмульсии с 

гидратацией полярных молекул среды сонохимически 

обработанной перед смешиванием водой позволит решить 

многие проблемы транспорта и энергетики: экономию 

углеводородного топлива, загрязнение воздуха выхлоп-

ными газами и т.д. Для подготовки воды к смешиванию с 

топливом и гидратации можно использовать специальный 

сонохимический реактор [15], схема которого показана на 

рис. 9. На рис. 9: 1 – супрамолекулярный дезинтегратор-

смеситель; 2 – топливный насос; 3 – сонохимический 

реактор; 4 – дозирующий насос для воды; 5 – байпасный 

клапан; 6 – дизельный двигатель. 

 

Рис. 9. Схема бортового агрегата для приготовления 

топливно-водной эмульсии для корабельного дизеля  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Хинт Й.А. УДА-технология: проблемы и перспекти-

вы. – Таллин: Валгус, 1981. 

2. Балабышко А.М. и др. Гидромеханическое диспер-

гирование. – М.: Наука, 1998. 

3. Промтов М.А. Пульсационные аппараты роторного 

типа: теория и практика. – М.: Машиностроение, 2001. 

4. Шестаков С.Д. Основы технологии кавитационной 

дезинтеграции. – М.: ЕВА-пресс, 2001. 

5. Кавитация // Физический энциклопедический сло-

варь. – М.: Советская энциклопедия, 1984. 

6. Shestakov S. Mathematical model of multibubble cavi-

tation into sonochemical reactor // American Journal of Mod-

eling and Optimization. – 2014. – Vol. 2, no. 2. – P. 60-68. 

7. Кнэпп Р. Кавитация / Р. Кнэпп, Дж. Дейли, Ф. Хэм-

мит. – М.: Мир, 1974. 

8. Горелик Г.С. Колебания и волны. – М.: ИФ-МЛ, 1959. 

9. Klotz A.R. Simulations of the devin and zudin modified 

rayleigh-plesset equations to model bubble dynamics in a tube 

/ A.R. Klotz, K. Hynynen // Electronic Journal “Technical 

Acoustics”. – 2010. – no. 11. – URL: http://www.ejta.org.  

10. Фукс Б.А. Функции комплексного переменного и 

некоторые их приложения / Б.А. Фукс, В.И. Левин. – М., 

Л.: Наука, 1951. 

11. Лаврик В.И. Справочник по конформным отобра-

жениям / В.И. Лаврик, В.Н. Савенков. – Киев: Наукова 

думка, 1970/  

12. Ринк Р. Роторный кавитационный дезинтегратор 

жидких сред / Патент RU 2469778. 2012. 

13. Способ гидратации полярных компонентов среды 

олеофильной эмульсии / Патент RU 2477169. 2013. 

14. Chiba K. Pressurized biological waste water purifica-

tion process / Patent US 7534351. 2009. 

15. Шленская Т.В. Сонохимический реактор с сим-

метричной колебательной системой акустической ячейки 

// Труды 1-ой Всероссийской акустической конференции, 

(г. Москва, 6-10 октября 2014 г.). – М., 2014. – С. 80-93. 

16. Shestakov S. The sonochemical reactors with symmet-

ric oscillatory systems of the acoustic cells // International 

Journal of Research and Reviews in Applied Sciences. – 2012. 

– Vol. 12, is. 3. – P. 391-396. 

http://www.ejta.org/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2015. Vol. 3, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №4 26  
 

Rotary-linear Supramolecular Disintegrator 

Shestakov S.D. 

Moscow State University of Technology and Management  

Moscow, Russian Federation 

sdsh@mail.ru 

 
Abstract. This article describes a new view of the process of 

hy-drodynamic cavitation in the rotor-pulsation apparatus. Are 

shown the equations of the mathematical model of the process, 

which is based on the theory of functions of a complex variable. 

Namely on the differential equations of Hickling-Plesset or Ray-

leigh-Plesset of cycle of the motion of cavity wall under the influ-

ence of strain and mechanic stresses, described by theory of func-

tions of a complex variable. In article is shows a new theory of 

single-bubble hydrodynamic cavitation. Described a comparative 

experiment of the models of two devices: the cavitation rotary 

disintegrator (Estonia) and rotary supramolecular disintegrator 

(Germany) and its results. Is discussed the use of these devices for 

continuous preparation of fuel emulsions in which the dispersion 

medium is a distillate oil with molecules containing are polar 

groups. In such a model will need to assume that the friction of 

the liquid on the structural elements of disintegrator is absent, 

and rheological equation of state of that liquid has a limit charac-

ter, i.e. liquid is completely the elastic. The use in the calculations, 

of the absolute values of the characteristics in such conditions is 

not quite correctly, but in the case of the comparison the similar 

actions for same fluid, they are acceptable, to the same if on the 

wall of bubble in the equation of Hickling-Plesset or Rayleigh-

Plesset it behaves like a Newtonian fluid.    

Keywords: mathematical model, hydrodynamic cavitations, 

cavitational disintegration, density of energy of the cavitation 

erosion. 
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Влияние угла в плане на крутящий момент  

при формообразовании резьб                                         

по генераторной схеме резания 
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Аннотация. Проведена сравнительная оценка результатов 

расчетов, полученных с использованием известных частных 

уравнений момента резьбонарезания для генераторной схемы 

резания. Показано, что рассмотрение ограниченного ряда кон-

структивных параметров режущей части инструмента без 

учета геометрии режущих профилей и кинематики резания 

приводит к низкой сходимости результатов расчета. Приведе-

на векторная схема тангенциальных сил, действующих на 

главном и вспомогательных режущих лезвиях элементарного 

режущего профиля, дана оценка погрешности расчетов с уче-

том принятых допущений. В аналитическом виде получена 

зависимость величины момента резьбонарезания от исполни-

тельных размеров инструмента, позволяющая определить 

характер изменения тангенциальной составляющей силы 

резания и момента резания при формообразовании  резьбовых 

поверхностей. Представлены результаты теоретических и 

экспериментальных исследований по влиянию главного угла 

в плане метчиков на динамику процесса резьбонарезания.  

Ключевые слова: резьбонарезание, генераторная схема ре-

зания, метчик, параметры режущей части, динамика резьбо-

нарезания, момент резания.  

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях массового и серийного автоматизирован-

ных производств при нарезании резьбы в конструкцион-

ных материалах наиболее широко используется генератор-

ная схема резания. Резьба в основном нарезается машин-

ными и гаечными метчиками; доля использования других 

резьбонарезных инструментов – ручных метчиков, плашек, 

резьбонарезных головок, резьбовых гребенок и т. д. незна-

чительна – 5%-10% [1], поэтому динамические характери-

стики формообразования резьб по генераторной схеме в 

данной статье будет рассматриваться на примере форми-

рования метрической резьбы стандартными метчиками с 

прямыми стружечными канавками. 

Внешним динамическим проявлением процесса резьбо-

нарезания является крутящий момент M, который определя-

ет дипланацию поперечного сечения инструмента, трение на 

боковых сторонах профилей, приводящее к повышенному 

износу и разрушению метчиков, а, следовательно, и резерв 

прочности инструмента. Частные зависимости момента ре-

зания M от основных параметров нарезаемой резьбы (z, d, 

φ), полученные, как правило, на основе однофакторных экс-

периментов, используются при расчете критерия оптималь-

ного износа инструмента и нормирования его стойкости [2]. 

Кроме того, крутящий момент M определяет эффективную 

мощность резания а, значит, является и важным экономиче-

ским показателем, поскольку удельный вес энергетической 

составляющей в себестоимости машиностроительных изде-

лий существенен (в настоящее время составляет 18%-25% 

[3]) и имеет тенденцию к дальнейшему росту. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

МОМЕНТА РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЯ 
Изучению влияния конструктивных и геометрических 

параметров инструмента на момент резбонарезания по-
священо большое количество исследований [4-10], кото-
рые носят в основном экспериментальный характер и по-
лученные силовые зависимости учитывают в основном 
два фактора – диаметр инструмента d и шаг резьбы P, ре-
же – угол в плане φ и число зубьев z [5, 8 , 10, 9]: 

 ,Pd27M 5,14,1   

 ,Pd5,2M 5,12   

 ,Pd27M 75,125,1   

 .
tg

z
Pd15M

2,0

2,0
75,125,1


  

По уравнениям (1-4) для одних и тех же параметров 
метчика (z = 3, φ = 20

0
, P = 1,5 мм, обрабатываемый матери-

ал сталь 45) проведен расчет значений крутящего момента 
M, результаты которого представлены графически (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Расчетные зависимости момента резьбонарезания M 
для различных диаметров метчика (обрабатываемый 

материал – сталь45, z = 3, φ = 20
0
, P = 1,5 мм): 

  ------ –  расчетная зависимость автора (Mz); 
 ––– 1, 2, 3, 4 – данные из работ [5, 8, 10, 9] соответственно 

mailto:I-IVANINA@yandex.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №4 28  
 

Из графиков видно, что разброс полученных значений 
момента резания M составляет примерно 200%, а в отдель-
ных случаях и более (метчик M12, уравнения (1), (3)), что 
ограничивает возможность применения указанных уравне-
ний в инженерных и экономических расчетах. Низкая схо-
димость результатов расчета связана с учетом ограниченно-
го числа факторов; коэффициенты уравнений имеют част-
ный характер и отражают специфику условий проведения 
эксперимента; полученные уравнения справедливы в преде-
лах ограниченной области значений варьируемых парамет-
ров. Ограничение учитываемых факторов обусловлено тех-
ническими трудностями: большой объем экспериментов, 
расход дорогостоящего материала, необходимость форми-
рования партии инструмента с однородными параметрами, 
что сложно выполнимо для многолезвийного инструмента. 

Угол в плане φ через толщину срезаемого слоя опреде-
ляет нагрузку, приходящуюся на режущие профили ин-
струмента, влияет на интенсивность нарастания опорных 
поверхностей и величину давления на контактных пло-
щадках режущих профилей. В работах [11-13] приводятся 
расчетные и экспериментальные данные, согласно кото-
рым изменение величины главного угла в плане φ в пре-
делах интервала значений φ = 6

0
-20

0
, приводит к росту  

радиальной Pr и осевой Px составляющих силы резания на 

250% и 300% процентов соответственно, т.е. φ определяет 
динамические, а, значит, и эксплуатационные характери-
стики инструмента. 

РАСЧЕТ МОМЕНТА РЕЗАНИЯ 
При обработке конструкционных сталей момент реза-

ния MZ составляет 85-90% [6] общего крутящего момента 
M и определяется тангенциальной составляющей силы 
резания PZ  

 .PiM
i

1i
iZiZ 



 


 

где iMZ  – момент сил резания, действующий на i-ом ре-

жущем профиле; iZP


– результирующая тангенциальная 

составляющая на i-ом профиле;

 

i  – расстояние от точки 

приложения вектора iZP


на режущем лезвии до оси ин-

струмента; i – порядковый номер режущего профиля. При 

определении результирующей iZP


сила резания заменяет-

ся векторами равнодействующих сил, приложенных к се-

редине режущих лезвий – на главном giZP


и вспомога-

тельных режущих лезвиях – liZP


, piZP


 (рис. 2):  

   .P;P;PP piZliZgiZiZ 


 

Расстояния от точек приложения векторов тангенциаль-
ной составляющей на главном и вспомогательных режущих 

лезвиях до оси инструмента различны piligi    (рис. 

2). При наличии переднего угла γ ≠ 0 векторы 
giZP


, liZP


, 

piZP


 не параллельны и лежат в разных плоскостях. Макси-

мальный угол между векторами liZP


 и piZP


имеет режущий 

профиль с наибольшей длиной главного режущего лезвия; 
проведенный для него расчет (при γ = 10

0
 и φ = 20

0
) пока-

зал, что при замене в уравнении (6) векторной суммы на 
алгебраическую, погрешность расчета тангенциальной си-

лы не превышает 0,01%, что пренебрежимо мало в сравне-
нии с погрешностью измерения момента. Принятое допу-
щение позволяет переписать уравнение момента резания (5) 
в алгебраическом виде 

 



i

1i
iZiZ PiM   



 
Рис. 2. Схема расчета составляющих силы резания                

на i-ом элементарном режущем профиле                                  
(осевая составляющая не указана) 

 
Уравнение (7) имеет аналитическое решение при ис-

пользовании методики определения параметров сечения 
слоя, срезаемого режущими профилями, изложенной в 
работе [14], и значений удельных сил резания на режущих 
лезвиях [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
С целью определения характера влияния угла в плане φ 

на величину момента резания MZ был проведен аналити-
ческий расчет с использованием уравнения (7) и получены 
подтверждающие экспериментальные зависимости.  

В опытах использовалась стандартные машинно-
ручные метчики M12H1 и M18H1, изготовленные из 
быстрорежущей стали Р18 по ГОСТ 32668-1 и соответ-
ствующие техническим требованиям ГОСТ 3449-71. Резь-
бонарезание проводилось в заготовках из стали 45 
(HB190...200) и чугуна СЧ21 (HB180...190) без использо-
вания СОЖ; отверстия сквозные. Для каждого значения 
угла φ величина момента M определялось путем статисти-
ческой обработки экспериментальных данных (число 
опытов n = 7). Результаты измерений момента M приведе-
ны в табл. 1 и в графическом виде представлены на рис. 3. 

Количественное расхождение результатов расчета и 
опытных данных (рис. 3) носит систематический характер и 
объясняется различием физико-механических свойств обра-
батываемого материала, в частности, различной твердостью 
материала: расчетные значения получены для стали 45 
(HB200-207), твердость обрабатываемой стали в экспери-
менте – HB190-200. Сравнение результатов численного экс-
перимента с собственными экспериментальными данными 
(рис. 3) на качественном уровне (без учета систематической 
составляющей) показало удовлетворительную сходимость 
– относительное расхождение не превышает (10-25)%, в 
этих же пределах находится расхождение с данными иссле-
дований [8] и [9] (рис. 1). Относительное расхождение рас-
четных и экспериментальных данных является удовлетво-
рительным для подтверждающего эксперимента и позволя-
ет использовать результаты аналитического метода расчета 
момента резания для практических целей. 
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Рис. 3. Зависимость момента резьбонарезания                                
от величины главного угла в плане φ  
(метчики M12H1, z = 3, V = 10м/мин): 

 –––– – эксперимент (n = 7);  ------ – расчет 
 

Таблица 1 
Результаты исследования влияния угла φ на величину 

 момента резьбонарезания M, оценки расхождения 
 характеристик распределения момента                                            
M (q = 10%, n = 7, F0,9 = 4,3,  t0,9 = 1,94) 

№ 
 

Угол в 
плане  

φ 

Угловой 
шаг  ε,  
град 

Момент резь-
бонарезания,   

Н.м 

Критерий 
Фишера F 

Критерий 
Стьюдента t 

С–расхождение случайное 
НС–расхождение неслучайное 

ε1 

ε2 

ε3 
M  S2 зна-

чение 
оцен-

ка 
зна-

чение 
оцен-

ка 

метчик М12H1, z=3, обрабатываемый материал – чугун СЧ21, 
V=10 м/мин, Dотв =10,2мм. 

1 21025’ 
120017’ 

1200 

119043’ 
5,07 0,06 2,25 С 16,51 HС 

2 15050’ 
119043’ 
120017’ 

1200 
4,68 0,03 4,25 С 3,84 HС 

3 11040’ 
120017’ 

1200 

119043’ 
4,07 0,11 4,14 С 2,02 HС 

4 6050’ 
120017’ 

1200 

119043’ 
5,97 0,03 1,99 С 6,65 HС 

метчик М12H1, z=3, обрабатываемый материал – сталь 45, 
V=10 м/мин, Dотв =10,2мм. 

1 21010’ 
12008’ 

118050’ 
12102’ 

9,64 0,03 2,65 С 20,87 HС 

2 1709’ 
12008’ 

118050’ 
12102’ 

7,46 0,09 1,68 С 18,40 HС 

3 11016’ 
12102’ 
12008’ 

118050’ 
6,67 0,06 2,01 С 3,93 HС 

4 7018’ 
12102’ 
12008’ 

118050’ 
8,39 0,11 3,16 С 4,00 HС 

 
Сравнение расхождений характеристик распределения 

момента M (табл. 1) показывает, что при уровне значимо-
сти q = 10% во всех случаях расхождения выборочных 
средних M  не случайны (t > t0,9), и являются следствием 
изменения главного угла в плане φ. Как видно из рис. 3, в 

пределах рассматриваемого диапазона φ = 6
0
-21

0
 значение 

момента различается примерно на треть, т.е. влияние угла 
в плане φ на величину момента резания M существенно и 
должно учитываться в теоретических расчетах и экспери-
ментальных исследованиях динамики резания. 

ВЫВОДЫ 
1. Известные зависимости момента резьбонарезания от-

личаются низкой сходимостью результатов расчетов, по-
скольку рассматривают ограниченный ряда конструктив-
ных параметров режущей части инструмента, не учитыва-
ют геометрию режущих профилей и кинематику резания.  

2. В аналитическом виде получена зависимость величи-
ны момента резания от исполнительных размеров резьбо-
нарезного инструмента, работающего по генераторной схе-
ме формообразования, позволяющая проводить сравни-
тельную оценку его эксплуатационных и экономических 
показателей на этапе проектирования технологической 
операции.  
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Abstract. A comparative evaluation of the calculation results 

obtained using equations known private moment for the thread-

ing cutting oscillator circuit. It is shown that the consideration of 

a limited number of design parameters of the tool cutting, with-

out cutting geometry and kinematics of the cutting profiles, leads 

to low convergence calculation results. Shows the vector diagram 

of the tangential forces acting on the main and auxiliary cutting 

blade cutting the elementary profile, given the errors of calculat-

ing based on assumptions. The analytical form of the dependence 

of the magnitude of the moment of tapping size of the executive 

instrument, which allows to determine the behavior of the tan-

gential component of cutting force and cutting the time in form-

ing the threaded surfaces. The results of theoretical and experi-

mental studies on the effect of the entering angle of taps on the 

dynamics of the process of threading. 

 Keywords: threading, cutting oscillator circuit, the tap, the 

parameters of the cutting part, the dynamics of threading, cut-

ting the time. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы сжигания твердых 

топлив в среде кислорода с рециркуляцией СО2. Показано, что 

использование технологии циркулирующего кипящего слоя 

наиболее перспективно для кислородного сжигания установок 

с улавливанием парниковых газов. Даны основные отличия 

традиционного сжигания с использованием воздуха в качестве 

окислителя от кислородного сжигания в атмосфере СО2. Дано 

описание методов экспериментальных исследований сравни-

тельных кинетических характеристик выгорания топлив.  

Методом термогравиметрического анализа было проведено 

сравнительное исследование основных стадий процесса горе-

ния угля в средах, моделирующих условия традиционного 

воздушного и кислородного сжигания. Приведены результаты 

экспериментальных исследований и их анализа. Показано, что 

выгорание коксов в обеих средах в пределах внутрикинетиче-

ского режима имеет одинаковый характер и описывается 

весьма близкими значениями энергий активации (154 

кДж/моль в O2/N2 и 157 кДж/моль в O2/CO2). Меньшая интен-

сивность конверсии в среде O2/CO2 на второй стадии связана с 

ранним переходом процесса во внутридиффузионный режим, 

что является следствием пониженной диффузионной активно-

сти кислорода в среде CO2 По результатам исследований, вы-

полненных в ИУЭ НАН Украины показано, что снижение 

скорости диффузии окислителя в среде CO2, приводит к тому, 

что при одинаковой температуре удельная скорость горения и 

перегрев горящих частиц в среде O2/CO2 уменьшаются. Эф-

фект усиливается со снижением степени метаморфизма угля и 

с увеличением размера частиц и коррелирует с выводом о 

необходимости повышения концентрации O2 при сжигании в 

ЦКС до 24-32 % об. 

Ключевые слова: улавливание парниковых газов, кисло-

родное сжигание, циркулирующий кипящий слой, кинетика 

выгорания топлив. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных направлений сжигания орга-

нических топлив является технология Oxyfuel, предпола-

гающая горение топлива в условиях исключения воздуха 

из тракта установки и использование в качестве окислите-

ля непосредственно кислорода. Поскольку для поддержа-

ния надлежащих режимных параметров необходим бал-

ластный компонент, то используют частичную рециркуля-

цию дымовых газов. Особый интерес технология Oxyfuel 

стала привлекать в 1990-х и 2000-х гг. в связи с дискуссией 

о необходимости снижения выбросов парниковых газов, в 

частности CO2. Принципиальная схема установки, работа-

ющей по технологии Oxyfuel представлена на рис 1. 

Установки с циркулирующим кипящим слоем (ЦКС) 

обладают преимуществом по сравнению с факельными 

при использовании кислородного сжигания. Рециркуля-

ция твердой фазы обуславливает способность установок с 

ЦКС поддерживать неизменную температуру слоя, что 

делает возможным повышение концентрации кислорода 

до 70%. Более реалистичным считается содержание кис-

лорода около 30% [1]. Помимо возможности улавливания 

СО2, увеличивается КПД котла, снижаются его габариты и 

уменьшается объем дымовых газов. Применение этого 

метода сдерживается, однако, высокими затратами на по-

лучение кислорода. 

В последнее время за рубежом проводятся исследова-

ния на крупных пилотных установках [2] и разрабатыва-

ются варианты применения для новых установок [3], а 

также гибких систем с возможностью сжигания как в тра-

диционных условиях, так и в среде, обогащенной кисло-

родом. В [1] рассмотрены вопросы применения схемы 

“Flexi-Burn CFB”, разрабатываемой компанией “Фостер-

Уиллер”, на примере пилотной установки тепловой мощ-

ностью 30 МВт в Испании. Результаты этих эксперимен-

тов должны были подтвердить проект котла на суперкри-

тические параметры пара для блока 330 МВт проекта 

“Компостелла”, который является демонстрацией ком-

мерческой эффективности технологии сжигания в среде 

кислорода с рециркуляцией СО2 в котлах с ЦКС. Он явля-

ется одним из шести наиболее важных проектов ЕС по 

снижению выбросов парниковых газов.  

ОАО “ВТИ” выполнил ряд расчетных исследований 

сжигания в среде кислорода с рециркуляцией СО2 для пы-

леугольных котлов и котлов с ЦКС. В [4] дана оценка воз-

можности и целесообразности перевода котла Пп-1000-25-

585 с ЦКС на кислородное сжигание в предположении о 

неизменности конструкции поверхностей нагрева, тепло-

вой мощности и параметров назначения котла. Установле-

но, что в такой постановке возможно обеспечить работу 

котла с концентрациями кислорода в окислителе (кислород 

+ газы рециркуляции) в диапазоне 15-32 % об., а в качестве 

оптимальных предложены значения  24-32% об. 

* Статья подготовлена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 14-08-90440/15 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫГОРАНИЯ ТОПЛИВ.                                                 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Активное развитие технологии невозможно без иссле-

дования фундаментальных закономерностей протекания 

всех стадий выгорания топлива в условиях количествен-

ного (изменение концентрации кислорода свыше 21 %) и 

качественного (переход от среды O2/N2 к O2/CO2 или 

O2/CO2/H2O) изменения атмосферы процесса. Вместе с 

тем, к настоящему моменту не выработано единой карти-

ны горения топлива при реализации технологии Oxyfuel, а 

имеющиеся литературные сведения противоречивы. С 

2014 г. начаты исследования кинетики выгорания топлив 

в условиях сжигания в среде кислорода и СО2 в рамках 

совместной работы ОАО “ВТИ” и ИУЭ НАН Украины 

“Исследование процессов гидродинамики, кинетики хи-

мических превращений, образования и подавления вред-

ных выбросов, включая парниковые газы, при использо-

вании новых технологий циркулирующего кипящего 

слоя”, финансируемой с российской стороны РФФИ по 

гранту НК-14-08-90440/14 и в 2015 г. – НК-14-08-

90440/15, с украинской – НАН Украины.  

ОАО “ВТИ” методом термогравиметрического анализа 

ТГА было проведено сравнительное исследование основ-

ных стадий процесса горения угля в средах, моделирую-

щих условия воздушного и кислородного сжигания. Срав-

нение теплофизических свойств газов (азота, СО2 и паров 

воды) показывает, что несмотря на близкие значения теп-

лопроводности и изобарной массовой теплоемкости газов, 

ввиду существенных различий в их плотности имеет место 

значительно меньшие значения температуропроводности в 

условиях CO2. Известно, что именно этот параметр являет-

ся определяющим в задаче нестационарной теплопровод-

ности, характерной для процесса нагрева навески в печи. 

Меньшие значения температуропроводности для CO2 обу-

славливают несколько меньший тепловой поток к навеске 

и, как следствие, менее форсированный выход летучих. 

Известно, что общий выход летучих, компонентный состав 

образующейся газовой фазы и кинетика самого процесса 

сильно зависит от условий его протекания: скорости про-

грева, максимальной температуры, пористости исходных 

угольных частиц, а также атмосферы реакции.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 

Первая серия опытов предполагала получение коксов в 

средах азота (синяя кривая на рис. 2) и углекислоты с ана-

лизом валового выхода летучих в этих условиях, кинетики 

процесса, размеров и  морфологии образующихся коксо-

вых частиц. Навеска исходного угля массой 500 мг поме-

щалась в стандартный платиновый тигель и располагалась 

в пространстве печи. Далее система продувалась соответ-

ствующим газовым компонентом (N2 или CO2) в течении 

45 мин при комнатной температуре, после чего осуществ-

лялся прогрев печи со скоростью 20 °С/мин до температу-

ры 950 °С с выдержкой пробы в течении 7 минут и после-

дующим охлаждением навески в атмосфере печи (рис. 2). 

 

Рис. 2. Термограммы опытов по изучению выхода летучих 

в средах N2 и CO2 

 

Анализируя результаты, прежде всего, необходимо от-

метить, что выход летучих в условиях CO2 происходит 

чуть менее форсировано (оранжевая кривая на рис. 2), что 

видно по пиковой скорости разложения навески. Данное 

обстоятельство вероятнее всего связано с различием в 

теплофизических свойствах обоих газов. 

Обращает на себя внимание значительно большая об-

щая потеря массы навески в среде CO2, продолжающаяся 

вплоть до начала охлаждения пробы (кривые TG и DTG).  

Это, очевидно, связано с интенсификацией газификацион-

ной реакции в высокотемпературной области процесса 

(700-750 °С). То есть помимо собственно термического 

 

Рис. 1. Принципиальная схема технологии Oxyfuel 
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разложения неустойчивых фрагментов молекулы угля в 

конечной фазе опыта инициируется более медленный про-

цесс конверсии образовавшегося кокса в атмосфере CO2. В 

пользу этого предположения свидетельствует наличие гра-

диента кривой потери массы даже в конечной точке про-

цесса, а также выраженный эндоэффект кривой DTA. 

Для представительности сравнения полученных коксов 

следующие серии экспериментов были направлены на 

частичное (зеленая кривая на рис. 2: нагрев до 950 °С в 

CO2 без выдержки) и полное (фиолетовая кривая на рис. 2: 

нагрев до 700 °С в CO2 и переключение на N2) подавление 

газификационной реакции.  Видно, что в этом последнем 

опыте общий выход летучих весьма близок к тому, что 

наблюдался в атмосфере азота.  

На следующем этапе проводился сравнительный ана-

лиз морфологии наработанных коксов с использованием 

N2-BET метода, а также изучением образов полученных 

на электронном сканирующем микроскопе (SEM). Из 

представленных данных удельной поверхности пористых 

образцов видно, что наиболее развитую пористую струк-

туру имеет образец, выдержанный в течении 7 мин в 

условиях газификационной реакции. Важно отметить, что 

в атмосфере CO2 в опыте, исключающем протекание га-

зификационной реакции, коксовый остаток характеризу-

ется большей пористостью, что согласуется с результата-

ми ряда зарубежных исследований и может быть связано с 

меньшей диффузионной активностью компонентов лету-

чих в среде CO2 или вообще изменением химизма всего 

процесса дегазации (табл. 1).   

Таблица 1  

Сравнение пористой структуры коксовых частиц 

Условия 

эксперимента 
N2 

CO2 
(нагрев 

до  
950 °С) 

CO2 

(нагрев до 

950 °С + 
выдержка  

7 мин) 

CO2 (нагрев 
до 700 °С, 

переключе-
ние на N2 ) 

Кокс, полученный 
в стандартных 

условиях муфель-
ной печи 

Общая удель-
ная поверх-

ность, м2/г 

28 84 209 49 32 

 

Кокс, полученный в стандартных условиях, в связи с 

форсированным выходом летучих характеризуется нере-

гулярной ценосферической морфоструктурой с множе-

ством разрывов, однако оставшаяся часть поверхности 

достаточно гладкая с небольшой пористостью (рис. 3). 

Далее методами неизотермического кинетического 

анализа осуществлялось исследование выгорания коксов в 

атмосферах O2/N2 и O2/CO2. Следует отметить, что при 

исследовании выгорания коксов, полученных ранее в раз-

личных средах, заведомо не представляется возможным 

однозначно идентифицировать причину отличий в реги-

стрируемых кривых конверсии. Она может быть связана, 

как собственно с отличиями в условиях выгорания коксов, 

так и в изначальном отличии в реакционной способности 

самих коксов, коль скоро они также были получены в раз-

личных средах. В этой связи в ряде случаев прибегают к 

вариантным экспериментальным методикам с комбиниро-

ванием условий выхода летучих и последующего выжига-

ния коксового остатка. Например, коксы, полученные в 

различных атмосферах, выжигаются далее в идентичных 

условиях или наоборот, что позволяет исключить допол-

нительное влияние сопутствующих факторов на изучае-

мый процесс. 

 

 

Рис. 3. Образы полученных коксов (сверху слева кокс в 

среде N2, кокс в среде CO2 выдержка при 950 °С 7 мин, 

снизу кокс, полученный в стандартных условиях 

 

В этой связи ниже представлены термограммы выго-

рания коксов, полученных ранее в идентичных условиях 

(при выдержке в течении 7 мин в муфельной печи) в сре-

дах O2/N2 и O2/CO2  (рис. 4).  

Из представленных графиков следует, что выгорание 

коксов в обеих средах в пределах внутрикинетического 

режима имеет одинаковый характер и описывается весьма 

близкими значениями энергий активации (154 кДж/моль в 

O2/N2 и 157 кДж/моль в O2/CO2). Меньшая интенсивность 

конверсии в среде O2/CO2 на второй стадии связана с ран-

ним переходом процесса во внутридиффузионный режим, 

что является следствием пониженной диффузионной ак-

тивности кислорода в среде CO2. 

Таким образом, имеет место переход процесса во внут-

ридиффузионную фазу, в которой говорить об энергии ак-

тивации не корректно (“диффузионная фальсификация”), 

однако известно, что “кажущееся” ее значение меньше ис-

тинного вдвое, что хорошо согласуется полученными ре-

зультатами. Процесс перехода горения во внутридиффузи-

онный режим в атмосфере O2/CO2 происходит раньше (при 

1000/T = 1,34 или 473 °С), чем O2/N2 (при 1000/T = 1,3 или 

496 °С), что является следствием пониженной диффузион-

ной активности кислорода в среде CO2. 

На третьем этапе с помощью развитых в ИУЭ методов 

расчета скоростей горения коксозольных частиц было 

оценено влияние среды на скорость горения и перегрев 

горящих частиц для углей разной степени метаморфизма 

во внутри- и внешнедиффузионной области реагирования, 

в потоке, в КС и в надслоевом пространстве топки ЦКС. 
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Рис. 4. Профили DTG (а) и результаты линейного                        

регрессионного анализа (б) по конверсии стандартных 

коксов в атмосферах O2/N2 и O2/CO2. 

 

Удельная скорость горения частицы Wm, кг/(кгс), 

представлялась в виде 

Wm = (1/Wкин + 1/Wдиф)
-1

,           (1)  

внешнедиффузионная составляющая 

Wдиф = SудC0Д/СС,           (2) 

внутридиффузионная составляющая 

Wкин = C0k0exp(-Ea/(R(T+T))),          (3) 

где  = 0,375 – стехиометрический коэффициент; Sуд =              

= 6/(d) – удельная контурная поверхность частицы; C0 – 

концентрация кислорода в окислителе, кг/м
3
; Д = Sh·D/d 

– коэффициент диффузионного газообмена, м/с, где Sh – 

критерий Шервуда, D – коэффициент диффузии, м
2
/с, d – 

диаметр частицы (эквивалентного шара), м; СС – массовая 

доля углерода в частице, кг/кг (необходимость введения 

данного члена обоснована в [5], для данного расчета при-

нято СС = 0,5); Т – температура слоя, °К; T – перегрев 

горящей частицы по сравнению с температурой слоя, °К; 

k0 – предэкспоненциальный множитель; Ea – кажущееся 

значение энергии активации во внутридиффузионном ре-

жиме реагирования с О2. В расчете использованы данные 

А. Майстренко, полученные в изотермических условиях в 

КС в воздухе при атмосферном давлении для частиц раз-

мером 0,5 мм [6]: для АШ k0 = 24700 м
3
/(кгс), Ea = 122 

кДж/моль, для угля марки Г k0 = 86200 м
3
/(кгс), Ea = 114 

кДж/моль. Учитывалось, что величина k0 обратно пропор-

циональна d
m
, где m принимает значения от 0,9 для антра-

цита до 0,22 для угля марки Г [7]. Для расчета коэффици-

ента диффузии согласно рекомендациям [8] принималась 

температура средняя между слоем и горящей частицей. 

Перегрев горящих частиц рассчитывался по выраже-

нию 

T = QWmСС/(Sуд(con + rad)),          (4) 

где Q = 32,8 МДж/кг – теплота сгорания углерода; con, 

rad – коэффициенты кондуктивно-конвективного и лучи-

стого теплообмена, Вт/(м
2
К) [8]. 

Применимость выражений (1)-(4) для описания про-

цесса горения в слое подтверждена их совпадением с ре-

зультатами экспериментальных исследований горения 

коксов углей марок АШ, Г, Б в неизотермическом КС в 

диапазоне температур 700-1000 
о
С [5, 9]. 

Результаты расчетного исследования при характерной 

для КС средней объемной доле кислорода 16% показаны 

на рис. 5-8. Видно, что влияние внешнедиффузионной 

составляющей скорости реагирования более выражено для 

высокореакционного угля Г. Это влияние еще усиливается 

с увеличением размера частиц. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость удельной скорости горения кокса АШ 

и ее составляющих от температуры (частица 0,5 мм) 
 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №4 35  
 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зависимость удельной скорости горения кокса угля 

Г и ее составляющих от температуры (частица 0,5 мм) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Зависимость удельной скорости горения кокса угля 

Г и ее составляющих от температуры (частица 1,0 мм) 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Зависимость перегрева горящих частиц от 

температуры слоя (вверху – частицы 0,5 мм, внизу – 1,0 

мм): 1, 2 – АШ, 3, 4 – Г; 1, 3 – воздух, 2, 4 – СО2+О2 
 

Результаты расчетного исследования показывают, что 
влияние среды сводится к снижению скорости диффузии 
окислителя в среде CO2, в связи с чем при одинаковой 
температуре удельная скорость горения и перегрев горя-
щих частиц в среде O2/CO2 уменьшаются. Эффект усили-
вается со снижением степени метаморфизма угля и с уве-
личением размера частиц. Разница в удельной скорости 
горения и в величине перегрева горящих частиц при 900 

о
С 

для частиц угля Г размером 1 мм достигает 30%, т.е. те же 
значения удельной скорости горения и величины перегре-
ва горящих частиц в среде O2/CO2 были бы достигнуты 
при объемной доле кислорода не 21%, а 27%. 

Таким образом, необходимость повышения концентра-
ции O2 при сжигании в ЦКС по технологии Oxyfuel до 24-
32% об. обусловлена совокупностью следующих причин: 
- меньшим объемом продуктов сгорания, характеризую-
щихся значительно более высокой излучательной способ-
ностью, что позволяет уменьшить поверхность экранов, 
общие габариты топки и газоходов, при той же мощности 
установки; 
- большей удельной объемной теплоемкостью СО2 в срав-
нении с азотом, что позволяет добиться эквивалентного 
температурного уровня процесса при меньшем объеме 
продуктов сгорания, что обеспечивается путем снижения 
расхода газов рециркуляции и, следовательно, повышения 
концентрации кислорода в окислителе; 
- снижением удельной скорости горения в среде O2/CO2 
по сравнению с воздухом, что требует повышения объем-
ной доли кислорода для достижения той же скорости го-
рения, что в воздухе. 
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ВЫВОДЫ 

Одним из наиболее перспективных направлений сжи-

гания топлив с улавливанием СО2 является технология 

Oxyfuel, предполагающая горение топлива в условиях 

исключения воздуха из тракта установки и использование 

в качестве окислителя непосредственно кислорода. Уста-

новки ЦКС обладают преимуществом по сравнению с фа-

кельными при использовании кислородного сжигания. 

Сравнение теплофизических свойств газов (азота, СО2 

и паров воды) показало, что имеет место значительно 

меньшие значения температуропроводности в условиях 

атмосферы CO2.  

Показано, что выгорание коксов в обеих средах в пре-

делах внутрикинетического режима имеет одинаковый 

характер и описывается весьма близкими значениями 

энергий активации (154 кДж/моль в O2/N2 и 157 кДж/моль 

в O2/CO2). Меньшая интенсивность конверсии в среде 

O2/CO2 на второй стадии связана с ранним переходом 

процесса во внутридиффузионный режим, что является 

следствием пониженной диффузионной активности кис-

лорода в среде CO2. 

По результатам исследований, выполненных в ИУЭ 

НАН Украины показано, что снижение скорости диффу-

зии окислителя в среде CO2, приводит к тому, что при 

одинаковой температуре удельная скорость горения и пе-

регрев горящих частиц в среде O2/CO2 уменьшаются. Эф-

фект усиливается со снижением степени метаморфизма 

угля и с увеличением размера частиц и коррелирует с вы-

водом о необходимости повышения концентрации O2 при 

сжигании в ЦКС до 24-32 % об. 

Результаты исследований служат основой для разра-

ботки инженерных методов расчета выгорания топлив в 

установках с кислородным сжиганием и улавливанием 

СО2. 
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Abstract. The issues of solid fuels combustion in oxygen at-

mosphere with CO2 recirculation are discussed. It was shown 

that circulating fluidized bed is the most promising technology 

for oxyfuel combustion and greenhouse gases sequestration. The 

major differences between conventional air and oxyfuel combus-

tion are given. The description of methods of experimental re-

search aimed at investigation of comparative kinetic characteris-

tics of fuel combustion is presented. Using TGA method the com-

parative study of the main stages of coal combustion process was 

conducted under traditional air and oxygen environment condi-

tions. The results of experimental study and subsequent analysis 

of obtained data are given. It was shown that char combustion in 

both atmospheres within intra-kinetic mode has similar behavior 

and is described by very close values of activation energy (154 kJ 

/ mol O2 / N2 and 157 kJ / mol O2 / CO2). The lower intensity of 

sample conversion in O2 / CO2 environment within the second 

stage is attributed to an earlier process transition to intra-

diffusion mode, which results from reduced oxygen diffusion 
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activity in CO2 environment. Tests performed in the Ukraine 

Coal Power Institute reveal that lower diffusivity of O2 in CO2 

medium leads to lower specific combustion rate and particles 

overheating at the same temperature level. The effect is enhanced 

with decrease of coal metamorphism degree and increase of par-

ticle size and correlates with fundamental conclusion implying 

the necessity to increase O2 concentration during oxyfuel com-

bustion within in CFB up to 24-32% vol. 

Keywords: greenhouse gases sequestration, oxyfuel combus-

tion, circulating fluidized bed, fuel combustion kinetics. 
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Аннотация. Рассмотрены современные представления о 
сущности явления саморегулирования дуги при механизиро-
ванной дуговой сварке. Выявлены некоторые ошибочные 
толкования алгоритма саморегулирования дуги. Рассмотре-
ны технические решения, в основу которых положено явле-
ние саморегулирования дуги. Предложен расширенный тер-
мин: “саморегулирование процесса плавления электрода”. 

Ключевые слова: механизированная дуговая сварка, са-
морегулирование дуги, автоматическое регулирование, ги-
бридные процессы, сочетающие саморегулирование дуги и 
автоматическое управление процессом, саморегулирование 
процесса плавления электрода. 

ВВЕДЕНИЕ 
Анализ различных точек зрения, высказываемых специ-

алистами по вопросам, связанным с саморегулированием 
дуги, уже был предметом нашего обсуждения [1]. В ука-
занной статье были рассмотрены характерные признаки, 
критерии и алгоритм существующего способа саморегули-
рования дуги применительно к механизированной дуговой 
сварке с постоянной скоростью подачи плавящегося элек-
трода. Основной проблемой этого способа является огра-
ничение относительно минимальной плотности тока на 
электроде, ниже которой явление саморегулирования дуги 
на плавящемся электроде реализоваться не может. В случае 
необходимости снижать сварочный ток, например, при 
уменьшении толщины свариваемых кромок или катета уг-
лового шва, приходится использовать проволоку меньшего 
диаметра – вплоть до 0,5 мм или даже 0,3 мм. 

Основные принципы и технические решения примени-
тельно к технологии механизированной дуговой сварки с 
саморегулированием дуги были разработаны сотрудника-
ми ИЭС им. Е.О. Патона в 40-х – 60-х годах прошлого 
столетия. Большой вклад в развитие теории саморегули-
рования при сварке плавящимся электродом, посвящен-
ной анализу различных разновидностей структурной 
классификации систем автоматического регулирования, а 
также разработке структуры и методики анализа процесса 
саморегулирования дуги при сварке, был внесен  Г.М. 
Каспржаком с сотрудниками, основные идеи которых из-
ложены в их основополагающих работах, опубликован-
ных в начале 50-х годов прошлого столетия [2-4]. С тех 
пор явление саморегулирования дуги получило широчай-
шее применение в технологиях: механизированной дуго-
вой сварки и наплавки под флюсом, в защитных газах, 
электрошлаковой сварки. 

Вместе с тем существует и развивается другая разно-
видность механизированной дуговой сварки и наплавки, 
основанная на автоматическом, адаптивном управлении 
процессом плавления и переноса электродного металла 
через дуговой промежуток [5-7]. 

Будущее механизированной дуговой сварки/наплавки 
видится в сосуществовании двух ее разновидностей. Они, 
очевидно, объективно конкурируя, будут взаимно допол-
нять одна другую, параллельно развиваясь. 

В настоящих заметках делается попытка анализа суще-
ствующих представлений последователей и разработчиков 
технологий механизированной дуговой сварки с саморе-
гулированием дуги. 

В НАЧАЛЕ НЕМНОГО ИСТОРИИ 
В конце 40-х годов ХХ столетия получила развитие 

механизированная дуговая сварка под флюсом с автома-
тическим управлением дуговым процессом [8]. В соответ-
ствии с логикой технического прогресса первые системы 
автоматического регулирования дуги воспроизводили ал-
горитм ручного управления дугой: при установленном на 
источнике значении заданного тока дуги, необходимое 
напряжение поддерживали путем сохранения соответ-
ствующей длины дугового промежутка (длины дуги), для 
чего плавящийся электрод (проволоку) подавали с пере-
менной скоростью: с уменьшением длины дуги против 
заданной, скорость подачи снижали, и наоборот. Сложно 
и дорого, к тому же автоматы нуждались в квалифициро-
ванном обслуживании, что при дефиците профессиональ-
ного техперсонала тормозило широкое распространение 
технологии. Возникшая потребность в упрощении систе-
мы регулирования дуги стала критичной в начале Великой 
отечественной войны, когда началось стремительное уве-
личение выпуска военной техники, боеприпасов, прежде 
всего танков и авиабомб.  

На танкостроительном заводе в Нижнем Тагиле со-
трудники Института электросварки, эвакуированного сю-
да из Киева в самом начале войны, взяли шефство над 
изготовлением сварных корпусов танков с применением 
технологии автоматической сварки под флюсом, незадол-
го до этого разработанной в Институте. Уже вначале воз-
никли проблемы с изготовлением сварочных автоматов, 
их наладкой и эксплуатацией. Институт блестяще разре-
шил возникшую проблему. Об этом рассказал в своих 
воспоминаниях основатель и директор Института Евгений 

* С российской стороны работа выполнялась в рамках договора о научно-техническом сотрудничестве между Институтом электросварки им. 

Е.О. Патона НАН Украины и Институтом физики прочности и материаловедения СО РАН, а также в рамках Программы фундаментальных науч-

ных исследований государственных академий наук РФ на 2013-2020 гг. и программы фундаментальных исследований Президиума РАН “Поиско-
вые фундаментальные научные исследования в интересах развития Арктической зоны Российской Федерации”, шифр: “Арктика-2014”. 
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Оскарович Патон [8]: “И вот в 1942 г. Владимир Дятлов 
открыл явление саморегулирования сварочной дуги и 
предложил совершенно новый и оригинальный тип голов-
ки под флюсом. Баланс энергии в дуге изменяется в зави-
симости от ее длины. Исходя из этого Дятлов выдвинул 
предположение подавать электродную проволоку в сва-
рочную дугу с постоянной скоростью, соответствующей 
заданному режиму сварки. Дятлов исходил из следующих 
предпосылок. Если под влиянием посторонней причины 
дуга удлиняется, скорость плавления электродной прово-
локи замедляется. Скорость подачи проволоки станет 
больше скорости ее плавления, в результате чего дуга 
укорачивается до прежней длины. И, наоборот…”. 

Благодаря исключительной простоте технического ре-
шения: сочетанию простого источника питания с полого-
падающей вольт-амперной характеристикой и простой 
сварочной головки с постоянной скоростью подачи элек-
трода, без обратной связи с дугой – новшество было чрез-
вычайно быстро реализовано на заводе. Сварочными ав-
томатами могли управлять теперь молодые рабочие после 
краткосрочной подготовки на курсах обучения. Техноло-
гия быстро распространилась на многие другие предприя-
тия страны, и это позволило организовать потоковое про-
изводство военной техники. Германия так и не смогла 
создать ничего подобного: до конца войны танки изготав-
ливали там с применением ручной дуговой сварки. 

В последующие годы принцип саморегулирования был 
использован в создаваемых новых родственных техноло-
гиях: полуавтоматическая дуговая сварка – вначале под 
флюсом, а затем и в защитных газах, износостойкая и дру-
гие виды механизированной дуговой наплавки, сварка и 
наплавка порошковой проволокой, электрошлаковая свар-
ка и наплавка. 

ОБЩЕПРИНЯТЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ О 

САМОРЕГУЛИРОВАНИИ ДУГИ 
В настоящее время подавляющее большинство сварных 

конструкций изготавливают по технологиям, использую-
щим принцип саморегулирования дуги, либо по производ-
ным от них технологиям. Эти технологии зиждутся на по-
ложениях, разработанных творцами рассматриваемой раз-
новидности дуговой механизированной сварки [8-14]. 

Положение № 1 – коэффициент саморегулирования, 
учитывающий изменения напряжения на дуге и скорости 
плавления электрода [10, 13]: 

  ,                 (1) 

где Е – напряженность электрического поля в дуге, В/м; 
Vэ – скорость плавления электрода, м/час; U – напряже-
ние дуги, В.  

Положение № 2 – критерий устойчивости горения ду-
ги, учитывающий изменения напряжения и тока в дуге и 
характер (форму) вольт-амперной характеристики источ-
ника питания [14]: 

 ,           (2) 

где Uп.с. – напряжение на зажимах источника питания в 
соответствии с внешней (вольт-амперной) характеристи-
кой источника питания. 

На рис. 1 [14] приведены кривые внешней характери-
стики (1) Uп.с. источника питания и вольт-амперная харак-
теристика (2) дуги Uд = f(Iд), где Uд – напряжение в дуге, 
В; Iд – ток дуги, А. 

  

Рис. 1. Внешняя характери-
стика (1) источника пита-

ния Uп.с.= f(Iд) и вольт-
амперная характеристика 

(2) дуги Uд = φ(Iд) 
 

Положение № 3 – кривая устойчивой работы головок с 
постоянной скоростью подачи электрода [9]. Кривая име-
ет вид почти вертикальной линии в системе координат (U; 
I) и отображает закономерность: каждой фиксированной 
скорости подачи для каждого диаметра электрода соот-
ветствует своя кривая устойчивости. С увеличением диа-
метра электрода и скорости его подачи кривая устойчиво-
сти смещается в область больших значений дуги [11]. 

 На рис. 2 показаны две кривые устойчивой работы го-
ловки с постоянной скоростью подачи электрода: кривая 1 
соответствует большей скорости подачи электрода; кри-
вые 3, 4, 5 – вольт-амперные характеристики источника 
питания при различных его настройках; точка А пересече-
ния кривых 1 и 3 определяет параметры дуги: ток и 
напряжение при соответствующих скорости подачи элек-
трода и настройке источника питания [15]. 

 

Рис. 2. Вольт-амперная ха-
рактеристика (1 и 2) дуги 
при постоянной скорости 

подачи проволоки (характе-
ристика устойчивой работы) 
и внешняя характеристика 
(3-5) источника питания 

 
Положение № 4 – интенсивность саморегулирования рез-

ко возрастает с уменьшением диаметра электрода и повыше-
нием плотности тока в нем… Поэтому для сварки электро-
дами диаметром 3 мм и менее целесообразно применение 
только сварочных головок, использующих саморегулирова-
ние дуги. При наиболее распространенных режимах сварки 
электродами 4, 5 и 6 мм также наиболее целесообразно при-
менение головок с постоянной скоростью подачи [11]. 

Положение № 5 – вольт-амперная характеристика дуги 
в зависимости от плотности тока на электроде эволюцио-
нирует от крутопадающей (нисходящей) при малой плот-
ности тока до жесткой (“горизонтальной”) при “средней” 
плотности тока и до возрастающей при повышенной 
плотности тока [15]. На повышенной плотности тока дуга 
становится “сжатой” [12], ее электрические свойства упо-
добляются свойствам металлического проводника; 

Положение № 6 – при падающей статической вольт-
амперной характеристике дуги… для выполнения условия 
kу > 0 внешняя характеристика источника питания в рабо-
чей точке должна быть более крутопадающей, чем стати-
ческая характеристика дуги. 

При дуговой сварке на обычных режимах, при умерен-
ных плотностях тока, напряжение дуги мало зависит от 
тока, т.е. dUд/dIд ≈ 0, … производная dUп.с./dIд должна 
быть отрицательной, а внешняя характеристика (источни-
ка питания) – падающей. Однако крутизна ее падения мо-
жет быть меньше, чем в первом случае. 
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При возрастающих статических вольт-амперных ха-
рактеристиках производная dUд/dIд положительная. В 
этом случае kу > 0 даже при dUп.с./dIд = 0, т.е. внешние 
характеристики источника  питания могут быть жесткими 
или возрастающими (dUп.с./dIд > 0) [14]. 

Положение №7 – приведенное условие kу > 0 необхо-
димо, но недостаточно для устойчивого горения дуги по-
стоянного тока в реальных условиях сварки. … дуга 
должна быть эластичной, она должна обладать необходи-
мым запасом устойчивости. Внешняя характеристика ис-
точника питания должна выбираться такой, чтобы при 
изменениях длины дуги режим сварки не претерпевал из-
менений, выходящих за допустимые пределы. Совершен-
но очевидно, что эластичность дуги – ее способность рас-
тягиваться… [14]. 

Перечисленные положения являются основополагаю-
щими в теории о саморегулировании дуги, однако многи-
ми специалистами при рассмотрении вопросов, связанных 
с саморегулированием дуги, применяется собственная 
терминология. Ниже приводится анализ последующих 
публикаций по рассматриваемой теме в сопоставлении с 
перечисленными выше 7-ю положениями. 

КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ              

О САМОРЕГУЛИРОВАНИИ ДУГИ 
В работе [16] с самого начала привлекает ее название: 

саморегулирование плавления электрода. При ближайшем 
рассмотрении выясняется, что речь идет о плавлении элек-
трода при механизированной дуговой сварке плавящимся 
электродом длинной дугой. Все закономерности процесса, 
приведенные в этой статье, совершенно очевидно подпа-
дают под действие рассмотренных выше положений о са-
морегулировании дуги, здесь – применительно к сварке в 
среде аргона и его смесей. Проигнорировав цитированные 
выше работы и ограничившись самоссылкой, авторы, 
предлагают собственное оригинальное видение процессов. 

Во-первых, под саморегулированием (у них – самовы-
равнивание дуги) они понимают свойство системы восста-
навливать устойчивое энергетическое состояние после 
выхода из равновесия под действием возмущений. На са-
мом деле восстанавливается длина дуги, а “баланс энергии 
в дуге изменяется в зависимости от ее длины” [8]. 

Во-вторых, авторы помимо общеизвестного термина 
саморегулирования дуги дополнительно вводят термины 
сварка с саморегулированием процесса, интегральное са-
морегулирование, притом в заголовке статьи используется 
термин саморегулирование плавления электрода. Опреде-
ление терминов и различие между ними не подаются, а 
потому эти термины “не работают”. 

В-третьих, в уравнении изменения длины дугового 
промежутка при капельном переносе 

                                         (3) 
(где lд – длина дугового промежутка; Vэ – скорость плавле-
ния электрода, Vп – скорость его подачи; Vк – скорость ро-
ста капли), учет фактора капли при рассмотрении процесса 
изменения длины дуги (который имеет колебательный ха-
рактер) открывает перспективное направление в изучении 
кинетики изменения длины дугового промежутка и соот-
ветствующей реакции источника питания. 

В-четвертых, утверждается, что “скорость роста капли 
металла на торце плавящегося электрода является сложной 
функцией скорости плавления электрода, времени и зави-

сит от большого числа факторов, трудно поддающихся 
учету, таких как химический состав материала электрода и 
газовой среды, поверхностное натяжение, давление дуги 
на каплю. Указанные факторы существенно влияют на 
форму капли, изменяют скорость ее роста и влияют на не-
равномерность плавления электрода”. 

Прежде всего, необходимо отметить, что скорость ро-
ста капли в мм

3
/сек (если говорить о среднем его значении) 

практически равна скорости плавления электрода, и ника-
кое “большое число факторов” на этот процесс не влияет. 
Скорость плавления электрода, конечно, зависит от его 
состава, однако колебательность (“неравномерность”) 
процесса плавления электрода определяется не химиче-
ским составом электрода и среды, а колебательным харак-
тером процесса саморегулирования плавления электрода 
(всякий процесс регулирования физических параметров – 
колебательный); при этом необходимо, безусловно, учиты-
вать факторы цикличности процесса образования капли 
расплавленного металла и отрыва ее от электрода. 

В-пятых, утверждение “система саморегулирования 
дуги обеспечивает стабилизацию тока” следует восприни-
мать с противоположным смыслом: именно изменения 
тока дуги при изменении длины дуги способствует сохра-
нению заданной длины дуги, т.е. ее стабилизации. Здесь 
ток – не объект регулирования, а регулирующее воздей-
ствие, “инструмент” саморегулирования дуги. 

В-шестых, утверждается, что “стабилизация тока до-
стигается благодаря изменению противо-ЭДС дуги при 
всех видах воздействий”. С этим утверждением трудно 
согласиться. В действительности стабилизация процесса 
(саморегулирование) происходит благодаря реакции ис-
точника питания с соответствующей вольт-амперной ха-
рактеристикой [14], заключающейся в противодействии 
источника изменениям, происходящим в дуге – восстанав-
ливается заданная длина дуги. 

В-седьмых, утверждается, что “скорость плавления 
электрода растет с увеличением тока и уменьшается (??) с 
повышением напряжения на дуге”. Последнее утвержде-
ние (относительно напряжения), если его воспринимать 
вот так прямо, как оно сформулировано, противоречит 
законам физики. Исходя из логики авторов, скорость плав-
ления электрода можно было бы уменьшить до нуля, уве-
личив напряжение на дуге до максимума, но это абсурд! 
По нашему мнению, авторы перепутали следствие и при-
чину. В действительности скорость плавления электрода 
(средняя) равна скорости его подачи (постоянной!), а 
мгновенные значения скорости плавления изменяются: 
уменьшаются при удлинении дуги и увеличиваются при ее 
укорочении – вследствие соответствующего уменьшения 
или увеличения тока при реакции источника на изменения 
длины дуги. Напряжение на дуге является электрическим 
индикатором ее длины. При увеличении длины дуги ско-
рость плавления электрода уменьшается вследствие не 
увеличения напряжения, а уменьшения тока дуги. 

В-восьмых, между уравнением (3) изменения длины ду-
ги вследствие образования и отрыва капли (в [16] – форму-
ла (2)) и осциллограммами тока и напряжения дуги рис. 3 
(в [16] – рис. 1), нет функциональной связи, точнее они 
пребывают в различных шкалах времени. Известно, что 
частота образования и отрыва капель от плавящегося элек-
трода, подаваемого с постоянной скоростью, находится, в 
общем, в пределах примерно от 10 до 100 Гц [15]. В работе 
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же [16] частота изменения напряжения дуги (соответ-
ственно и частота колебания длины дуги) на осциллограм-
ме составляет около 0,25 Гц, т.е. на два-три порядка мень-
ше. Расположение кадров с изображением капель элек-
тродного металла на различных этапах их образования, 
отрыва и переноса через дуговой промежуток не соответ-
ствует циклу собственно процесса каплеобразования – они 
взяты из “истории” дугового процесса – колебания длины 
дуги, происходящего вследствие действия процесса само-
регулирования дуги. “Внутри” цикла колебания дуги про-
исходят циклы образования и отрыва капель. Поскольку 
система записи весьма чувствительна (частота фиксирова-
ния видеокадров – 2000 Гц), для отображения эволюции 
единичной капли цену деления в шкале времени следовало 
бы уменьшить до 0,001 сек. Между моментами времени 1,0 
сек и 1,2 сек могут происходить до 100 эпизодов фиксации 
видеокадров, которые, в свою очередь, могут зарегистри-
ровать от 2 до 20 циклов образования и отрыва капель. 
Однако запись этих событий на рис. 1 [16] настолько сжата 
во времени, что кривые этих участков осциллограмм сли-
лись в сплошные темные “ленты” с отдельными “пичками-
отростками”, представляющими, по всей видимости, экс-
тремумы кривых упомянутых осциллограмм. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения (а), тока (б) и кадры 
видеограммы (в) при сварке в аргоне проволокой Св-
08Г2С: полярность тока обратная; Vп – 6 м/мин; 1-6 – но-
мера видеокадров и соответствующие им точки на осцил-
лограммах тока и напряжения 

 
В-девятых, на рис. 4 (в [16] – рис. 2, а) неправильно 

отображен алгоритм отработки системой возмущения по 
длине дуги. Прежде всего, кривая 1 – вольт-амперная (ста-
тическая) характеристика источника питания ошибочно 
названа вольт-амперной (статической) характеристикой 
дуги. Далее. Точка (а), координаты которой соответствуют 

заданным параметрам режима сварки, находится на пере-
сечении упомянутой характеристики дуги 3 и вольт-
амперной (статической) характеристики источника пита-
ния, точнее, согласно статье – питающей системы 1, но не 
“статической характеристики саморегулирования” (кривой 
устойчивой работы) 2, как утверждают авторы. Последняя 
является всего лишь геометрическим местом точек пересе-
чения кривых 1 и 3 при различных настройках источниках 
питания (кривая 1) и различных длинах дуги (кривая 3). В-
третьих, и это главное, вольт-амперная (статическая) ха-
рактеристика источника питания никак не может “под-
няться” до положения кривой 1' – это означало бы перена-
ладку источника питания или регулирование его в процес-
се сварки. Напомним: авторы [16] декларируют “саморегу-
лирование (самовыравнивание)” дуги при сварке плавя-
щимся электродом как “свойство системы восстанавливать 
устойчивое энергетическое состояние после выхода ее из 
равновесия под действием возмущений без применения 
специальных регулирующих устройств”. На самом деле 
при случайном увеличении длины дуги (“возмущении по 
длине дуги”) кривая 1 для источника не смещается, а кри-
вая 3, действительно, смещается вверх и занимает положе-
ние 3'. Параметры режима “переходят” в точку а1 - пересе-
чения кривых 1 и 3', которой соответствует меньшее зна-
чение тока дуги. 

 

Рис. 4. Изменение тока и напряжения дуги при возмуще-

нии по её длине при увеличении длины дуги: 1 – статиче-

ская характеристика источника питания; 2 – статическая 

характеристика саморегулирования; 3, 3' – статическая 

характеристика дуги до и после возмущения 

 

В-десятых, на рис. 5 (в [16] – рис. 3) – рассмотрены 

“схоластические” варианты саморегулирования, далекие от 

технологических реалий: 

- на рис. 5, а (в [16] – рис. 3, а) – для случая двух источни-

ков питания с различными характеристиками 1 и 1' и од-

ной (?) характеристики дуги 3; 

- на рис. 5, б (в [16] – рис. 3, б) – для одного источника пи-

тания с характеристикой 1 и двух дуг с характеристиками 

3 и 3'.  

В обоих случаях показаны возрастающие вольт-

амперные характеристики дуги, хотя говорится о разных 

их наклонах (?), а источники питания имеют падающую 

характеристику. Такое сочетание характеристик не отвеча-

ет вышеназванному положению № 6, согласно которому 

“при возрастающих вольт-амперных характеристиках дуги 

…внешние характеристики источника питания могут быть 

жесткими или возрастающими” [14]. 
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