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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспе-

чения эксплуатационной надежности сварных соединений в 

металлоконструкциях ответственного назначения, работа-

ющих в условиях низких климатических температур. Уста-

новлено, что зоны неразъемных соединений имеют ярко вы-

раженную структурную неоднородность, которая в процессе 

эксплуатации проявляет склонность к образованию в ней 

микродефектов, приводящих к ускоренному разрушению 

конструкции в целом. Показано, что структурную неодно-

родность в зоне неразъемного соединения можно снизить, 

применив методы адаптивной импульсно-дуговой сварки. 

Ключевые слова: сварка, живучесть, эксплуатационная 

надежность, энергетические параметры, импульс, микроде-

фекты, неразъемные соединения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ причин и характера разрушений многих метал-

локонструкций, показывает, что их разрушение, часто, 

происходит в зонах сварных соединений. Это неминуемо 

приводит к снижению уровня допустимых эксплуатаци-

онных нагрузок в экстремальных условиях и низких тем-

пературах окружающей среды. Практика зимней эксплуа-

тации техники в условиях Сибири и Крайнего Севера по-

казала, что, например, производительность разных видов 

техники снижается до 1,5 раз по сравнению с летним пе-

риодом, наработка на отказ – в 2-3 раза, фактический срок 

службы сокращается в 2-3 раза по сравнению с норматив-

ным [1, 2]. 

Известно, что изготовление металлоконструкций с вы-

сокой прочностью сильно затруднено вследствие действия 

целого ряда специфических факторов. Прежде всего, это 

связано с тем, что в применяемых в настоящее время тех-

нологических процессах сварки, не учитываются особен-

ности поведения создаваемых металлоконструкций в 

условиях низких температур окружающей среды. Отме-

ченное обстоятельство оказывает существенное влияние 

на стабильность плавления и переноса электродного ме-

талла в сварочную ванну, что требует дополнительных 

усилий по контролю за быстропротекающими процессами 

формирования неразъемных соединений. Нестабильность 

характеристик тепломассопереноса в процессе сварки или 

наплавки, приводит ухудшению формирования металла 

шва, что отрицательно сказывается на надежности метал-

локонструкций в целом [3, 4]. 

Цель работы: изыскание путей повышения надежности 

сварных соединений сталей при эксплуатации в условиях 

низких климатических температур.  

Для достижения сформулированной цели, в техноло-

гиях сварки и наплавки, применяемых при производстве и 

ремонте технических систем ответственного назначения, в 

качестве инструмента обеспечения их надежности, могут 

применяться технологии, в которых реализованы методы 

адаптивного управления сложной электродинамической 

системой: источник питания: “дуга – сварочная ванна – 

изделие”. Такое управление технологическим процессом 

позволяет обеспечивать оптимальное тепловложение при 

сварке и наплавке, а также обеспечить выполнение усло-

вия равнопрочности зон формируемых неразъемных со-

единений [5, 6]. При этом надежность, получаемых  не-

разъемных соединений, может обеспечить повышение 

долговечности металлоконструкций в процессе их эксплу-

атации [7-9]. 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛЕЙ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ                    

В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУР 

Анализируя ранее выполненные исследования [10-14] 

и др., можно отметить, что для достижения эффекта по-

вышения прочностных и эксплуатационных показателей 

конструкций ответственного назначения необходимо ре-

шение трех взаимоувязанных задач: 

- разработка и организация производства нового поколе-

ния сварочных и наплавочных материалов, имеющих в 

* Работа выполнена за счет средств проекта РНФ №16-19-10010 в 2016 – 2017 гг. 
Авторский коллектив междисциплинарной научной группы – исполнителей проекта, выражает благодарность сотрудникам ИМАШ УрО РАН: 

с.н.с. к.т.н. С.В. Лепихину, н.с., к.т.н. Д.А. Двойникову (ударные испытания) и инж. В.Е. Веселовой (фрактографический анализ), за оказанную помощь 

в проведении  экспериментов с использованием оборудования ЦКП “Пластометрия” ИМАШ УрО РАН 
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своей структуре субмикрокристаллические и нано-

размерные компоненты, оказывающие модифицирующее 

влияние на зону неразъёмного соединения [15]; 

- разработка новых методов диагностики быстропротека-

ющих процессов тепломассопереноса, сопровождающих 

плавление, перенос и кристаллизацию металла шва из 

расплава, оказывающих доминирующее влияние на 

напряженно-деформируемое состояние конструкций от-

ветственного назначения [16]; 

- разработка и организация промышленного производства 

нового поколения источников питания, обладающих высо-

кими динамическими свойствами и реализующих алгорит-

мы адаптивного импульсного управления энергетическими 

параметрами режима, в том числе в условиях низких кли-

матических температур (вплоть до -40…-50 ºС) [17-19]. 

Решение первой задачи, как показал анализ результа-

тов исследований, известных в мировой практике, связан-

но с необходимостью разработки и практического приме-

нения нового поколения сварочных и наплавочных мате-

риалов, содержащих субмикрокристаллические и нано-

размерные порошки, играющих роль модификаторов.  

На рубеже ХХ и ХХI веков эту фундаментальную зада-

чу в США и Канаде, странах Европейского Союза, России, 

Китае и странах СНГ решают путем применения в составе 

присадочных материалов химических соединений, содер-

жащих твердые сплавы, твердые растворы, в т. ч. алюми-

ния, кремния, циркония, а также  порошки тугоплавких 

соединений на основе хрома, титана, никеля и т. д.), кото-

рые под действием импульсных высококонцентрирован-

ных энергетических потоков способны активировать про-

цессы структурно-фазовых и химико-термических превра-

щений, обеспечивающих повышение физико-механических 

и эксплуатационных свойств покрытий [20-21]. 

Решение второй задачи связанно с разработкой и прак-

тическим применением современных методов диагности-

ки быстропротекающих процессов тепломассопереноса, 

сопровождающих плавление, перенос и кристаллизацию 

металла шва из расплава. Это направление всецело опре-

деляется новыми методами диагностики характера проте-

кания микро металлургических процессов на этапах плав-

ления, переноса электродного металла, а также кристалли-

зации сварочной ванны при формировании неразъемного 

соединения в условиях  различных тепловложений, име-

ющих место при вариациях энергетических параметров 

режимов [22]. 

Наиболее сложным является решение третьей задачи, 

связанной  с разработкой и применением нового поколения 

источников питания. Суть её решения связана с необходи-

мостью реализации в новых типах источников специальных 

импульсных алгоритмов управления для: импульсно-

дуговых, импульсно-плазменных, импульсно-лазерных, а 

также электроконтактных, которые были бы способны со-

здавать направленные высококонцентрированные энерге-

тические потоки, корректируемые через блоки адаптивного 

управления с целью стабилизации рабочих характеристик 

источников. 

На рис. 1 приведена структурная схема управляемого 

источника питания, обеспечивающего стабильность энер-

гетических параметров технологий сварки и наплавки. 

Важным элементом представленной системы питания яв-

ляется наличие в ней каналов обратных связей, через ко-

торые непрерывно поступает информация об изменении 

всех обеспечиваемых системой питания параметров. Тех-

ническая суть, создаваемого нового поколения  источни-

ков питания, заключается в наличии в них, различных 

взаимосогласованных блоков, осуществляющих не только 

контроль за состоянием объекта управления, но и являю-

щихся исполнительными элементами в системе питания 

по поддержанию заданной скорости подачи электродной 

проволоки, регулированию рабочей температуры элемен-

тов силовой части в результате авто подогрева, а также 

изменения температуры окружающего воздуха.  

 

Рис. 1. Структурная-схема силовой части системы питания 
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Наиболее важной характеристикой создаваемых си-

стем питания является скорость отработки управляющих 

воздействий, поскольку современные технологические 

процессы часто требуют реакции системы питания на 

корректировку алгоритма управления на временных ин-

тервалах от 100 до 300 микросекунд. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

РЕЖИМОВ СВАРКИ НА ПРОЧНОСТНЫЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 

Ранее нами был установлен эффект существенного 

диспергирования структуры металла шва и зоны термиче-

ского влияния при применении адаптивной импульсно-

дуговой сварки покрытыми электродами различных марок 

сталей, чувствительных к термическому циклу сварки [23, 

24].  Было установлено, что вышеуказанный эффект до-

стигается за счет регулируемого тепловложения, интен-

сивного перемешивания сварочной ванны за счет силово-

го импульсного воздействия дуги, а также возможности 

управления процессами  плавления и кристаллизации ме-

талла шва. При этом сварные соединения, полученные  

методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, по одно-

родности и дисперсности структуры, значительно превос-

ходят сварные швы, получаемые на стационарных режи-

мах сварки, что позволяет в отдельных случаях исключить 

их дополнительную послесварочную обработку [25]. В 

работе [26] показано, что мелкозернистая структура шва 

имеет место при частотах модуляции лежащей в диапа-

зоне 0,25-5,0 Гц. Увеличение  частоты свыше 5,0 Гц при-

водит к усреднению теплового потока и эффекта регули-

руемого тепловложения не происходит, из-за тепло инер-

ционности расплава. При этом резко возрастает размер 

зерна и увеличивается в размерах зона термического вли-

яния (ЗТВ).  

Материал и методика. Для исследований были сваре-

ны пластины общим размером 300×200×6 мм из конструк-

ционной трубной стали 09Г2С, выполненных ручной дуго-

вой сваркой в режимах импульсно-дуговой сварки с моду-

ляцией тока (СМТ) и постоянного тока (СПТ), табл. 1. 

Сварка производилась с использованием сварочного ис-

точника питания ФЕБ-315 “МАГМА” с пультом “Пульс”, 

реализующих импульсно-дуговую сварку покрытыми 

электродами. Характерные параметры режимов сварки, на 

примере образцов 16 и 19, приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Режимы и параметры сварки сварных пластин 09Г2С 

№ 
плас-

тины 

Режим 

сварки 

Параметры тока и напря-

жения 

Ток имп. Iи, 

 длит. имп. tи 

Ток паузы Iп, 

длит. паузы tп 

16 СПТ 

Корень: Ø 2,6 мм, LB-52U: 

Iд = 59 А; Uд = 20,5 В. 

Заполнение: Ø 3,2 мм; LB-

52U: Iд = 77 А; Uд = 21,7 В. 

- - 

19 СМТ 

Корень: Ø 2,6 мм, LB-52U: 
Iд.ср. = 54 А; Uд = 19 В. 

Заполнение: Ø 3,2 мм, LB-

52U: Iд = 77 А; Uд = 21,7 В. 

Iи = 70 А; 
tи =0,3 с 

Iи = 100 А; 

tи =0,3 с 

Iп = 25 А; 
tп =0,3 с 

Iп = 30 А; 

tп =0,3 с 

 

Макроструктуру изучали при помощи оптического 

микроскопа МБС-10. При исследовании микроструктуры 

сварных швов, зоны термического влияния (ЗТВ) с приле-

гающими к ней участками основного металла (ОМ) шли-

фы подвергали химическому травлению в 3% спиртовом 

растворе азотной кислоты. Микроструктуру исследовали 

на оптическом микроскопе NEOPHOT-21. Фрактографи-

ческий анализ изломов проводили на растровом электрон-

ном микроскопе TESCAN VEGA II XMU с системой энер-

годисперсионного микроанализа INCA ENERGY 450. Из-

мерения микротвердости сварных соединений выполняли 

на микротвердомере SHIMSDZU HMV G при нагрузке 

0,05 кгc с шагом 100-300 мкм. Испытания на ударный из-

гиб проводили при 20 и минус 60 °С на стандартных об-

разцах c V-образным надрезом тип X по ГОСТ 6996-66 с 

использованием маятникового копра “Tinius Olsen” IT542, 

обеспечивающего запись диаграмм ударного нагружения 

в координатах “нагрузка-перемещение”. Температура 

контролировалась с помощью поверенного термометра 

ТН-8М. Разделение общей работы разрушения (А) при 

ударных испытаниях на составляющие ударной вязкости: 

работу зарождения (Аз) и работу распространения трещи-

ны (Ар) проводили на основе анализа экспериментальных 

диаграмм ударного нагружения в соответствии с рекомен-

дациями ГОСТ 22848-77. Значения параметра динамиче-

ской трещиностойкости (Jid) рассчитывались по формуле, 

приведенной в работе [27]: Jid = 2∙Аз / (B∙(W-a)), где Аз – 

работа зарождения трещины; В – ширина образца; W – 

высота образца; а – длина концентратора напряжений 

(надреза). Значения ударной вязкости KCV усредняли по 

трем образцам. Разброс значений характеристик ударной 

вязкости не превышал 5%. 

Результаты и обсуждение. Макроструктура сварных 

соединений исследуемых образцов и распределение мик-

ротвердости представлены на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Макроструктура сварных соединений и распреде-

ление микротвердости HV0,05 образца № 16 (а), № 19 (б). 

Стрелкой указано сечение замера микротвердости. 
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В результате изучения макроструктуры дефекты не 

обнаружены. Средние значения микротвердости по ши-

рине сварного шва, захватывая зоны термического влия-

ния и основного металла, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Средние значения микротвердости  

в различных зонах сварного соединения образцов 

№ об-

разца 

Средние значения микротвердости HV0,05 

основной 

металл 
ЗТВ 

сварной  

шов 

перепад микро-

твёрдости по сече-

нию образца в % 

16 270 275 284 5 

19 244 249 250 2,5 

 

Микроструктура основного металла представляет со-

бой перлит и феррит с величиной зерна 11 баллов по шка-

ле ГОСТ 5639-82, что соответствует среднему диаметру 

зерна ≈ 6,9 мкм, рис. 3. Имеется слабовыраженная прокат-

ная полосчатость перлита, не превышающая 1 балла по 

шкале  ГОСТ 5640-68. Объемная доля перлита составляет 

≈ 20%, что соответствует 8 баллу по ГОСТ 8233-82. 

 

 
Рис. 3. Основной металл плиты 09Г2С 

 

Структура сварного шва содержит бейнитные зерна 

размером 30-40 мкм с небольшими включениями феррит-

но-перлитной смеси по краям зерен, рис. 4. В образце № 

19 (СМТ) размер зерна сварного шва примерно в 1,5 раза 

меньше, чем в образце № 16 и не превышает 20 мкм. 

Характеристики ударной вязкости и динамической 

трещиностойкости основного металла стали 09Г2С и ЗТВ 

ее сварных соединений, полученных по технологии СПТ и 

СМТ, представлены в табл. 3.  

Таблица 3 

Характеристики ударной вязкости и динамической  

трещиностойкости различных участков сварного  

соединения стали 09Г2С 

№ об-

разца 

Реж.     

сварки 

Место   

вырезки 

tисп., 

°C 

KCV, 

МДж/м2 
Аз, Дж 

Ар, 

Дж 

Jid, 

МДж/м2 

16   CПТ ЗТВ 
20 0,91 12,50  27,21 0,57 

-60 0,44 8,59 10,33 0,41 

19 СМТ ЗТВ 
20 0,93 11,54  24,45 0,55 

-60 0,56 10,45  12,90 0,51 

19  СМТ ОМ 
20 0,95 14,16  26,70 0,62 

-60 0,70 9,20  24,02 0,39 

 

Как видно из таблицы, наиболее высокие значения 

ударной вязкости KCV20 и динамической трещиностой-

кости Jid, имеем основной металл (ОМ) сварного соедине-

ния стали 09Г2С. У металла ЗТВ, вырезанного из пластин 

16 и 19, эти значения несколько ниже (до 11%). Следует 

отметить, что при температуре испытаний 20 °С значения 

энергия на распространения трещины Ар примерно в 2 

раза выше энергии на ее зарождение Аз, что указывает на 

высокий запас конструкционной прочности материала. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Микроструктура ЗТВ образцов  

№ 16 (а) и № 19 (б) 

 

Диаграммы ударного нагружения образцов основного 

металла при температуре испытания +20 и -60 °C имеют 

вид, характерный для полностью вязкого разрушения, рис 

5 а, б.  

С понижением температуры испытаний в наибольшей 

степени снижается ударная вязкость и динамическая тре-

щиностойкость у металла ЗТЗ сварных соединений, полу-

ченный по технологии СПТ (образец № 16), а в наимень-

шей у основного металла. При этом соотношение работ на 

распространение и зарождение трещины металла ЗТВ 

независимо от способа сварки существенно снижается до 

уровня Ар/Аз ≈ 1,2. 

На диаграммах ударного нагружения металла ЗТВ при 

низкотемпературных испытания появляется типичный 

хрупкий скачок, связанный с подрастанием трещины по 

механизму скола или квазискола [29], который более вы-

ражен на образцах ЗТВ № 16, полученных по технологии 

сварки СПТ. Следует отметить, что металл ЗТВ пластины 

№ 19 (СМТ) при испытаниях имеет более высокие значе-

ния KCV-60=0,56 МДж/м
2
, Ар=12,90 Дж и Jid =0,51 

МДж/м2 по сравнению с аналогичным участком сварного 

соединения образца № 16 (СПТ), табл. 3. 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №2 7  
 

 
а 
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Рис. 5. Диаграммы ударного нагружения образцов  

основного металла и зоны термического влияния  

при температуре +20 °С (а, в, д) и -60 °С (б, г, е):   
а – ОМ / № 19; б – ОМ / № 19; в – ЗТВ /№ 16;   

г – ЗТВ / № 16; д – ЗТВ /№ 19; е – ЗТВ / № 19 
 

Данные ударных испытаний хорошо согласуются с ре-

зультатами фрактографического анализа изломов образ-

цов металла ЗТВ из пластин № 16 и 19, полученных при 

комнатной (+20 °С) и пониженной (-60 °С) температурах, 

рис. 6 и 7. 

Как видно из этих рисунков, при комнатной темпера-

туре испытаний макро- и микроизлломы образцов металла 

ЗТВ из пластин № 16 и 19 имеют типичное волокнистое и  

ямочное  строение, характерное для вязкого разрушения, 

рис. 6, б и рис. 7, б. При температуре испытания -60 °С в 

изломе образца № 16 (СПТ) присутствуют зона вязкого 

разрушения  с характерными ямками и зона  хрупкого 

разрушения с рельефом квазискола, рис. 6, в-д. В изломе 

образца № 19 (СМТ) хотя и наблюдаются элементы ква-

зискола, но преобладающим является волокнистый излом 

и вязкий ямочной микромеханизм разрушения, рис. 7 в, г. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

Рис. 6. Фрактограммы изломов образца № 16 (СПТ)  

после испытания на удар при температуре  

+20 °С (а, б) и -60 °С (в, г, д) 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 7. Фрактограммы изломов образца № 19 (СМТ)  

после испытания на удар при температуре  

+20 °С (а, б) и -60 °С (в, г) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение технологии адаптивной импульсно-

дуговой сварки с модуляцией тока по сравнению со свар-

кой на постоянном токе, позволяет получить более высо-

кие значения характеристик ударной вязкости и динами-

ческой трещиностойкости в области низких климатиче-

ских температур, и способствует  сохранению преоблада-

ющего вязкого типа излома. 

Благодаря специфике протекания микро металлургиче-

ских процессов  и диспергирования структуры сталей при 

формировании сварного соединения, в металле шва и ЗТВ 

повышается сопротивление их хрупкому разрушению в 

широком диапазоне климатических температур и приме-

няемых сталей.  

Выполненные исследования показывают, что реализа-

ция полученных результатов может пополнить количество 

прорывных технологических решений, направленных на 

получение новых классов перспективных материалов и 

изделий из них, предназначенных для работы в условиях 

Крайнего Севера и Арктики. 
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Abstract. The article discusses the issues of ensuring of opera-

tional reliability of welded joints in steel structures for critical 

applications operating at low climatic temperatures. It is estab-

lished that the zone of permanent joints have a pronounced struc-

tural heterogeneity, which is in the process of operation shows a 

tendency to the formation of microdefects leading to the rapid 

destruction of the structure as a whole. It is shown that structural 

heterogeneity in the area of the permanent connection can be 

reduced by applying methods of adaptive pulse-arc welding.    
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Аннотация. В работе рассмотрена задача обоснованного 

выбора приоритетного критерия энергосберегающего управ-

ления электрическим режимом электродуговых технологи-

ческих агрегатов (ЭТА). Реализация оптимального управле-

ния режимом энергопотребления ЭТА зависит от конкрет-

ных производственных условий и может быть определена 

двумя видами критериев управления: достижения макси-

мальной производительности, минимизирующей время ра-

боты ЭТА под током, и минимизации удельных затрат элек-

трической энергии или себестоимость процесса. Показано, 

что для достижения максимальной производительности ЭТА 

и минимальной себестоимости процесса обработки и вы-

плавки стали необходимо поддерживать такое значение тока 

в каждой фазе, при котором обеспечивается максимально 

возможное значение электрической мощности выделяемой в 

дуге этой фазы.    

Ключевые слова: ток дуги, электрическая мощность, 

производительность, себестоимость, удельные затраты, 

экстремум, электроэнергия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Объемы выплавляемой в дуговых печах стали и стали, 

проходящей внепечную обработку в электродуговых тех-

нологических агрегатах (ЭТА), непрерывно возрастают [1-

3]. В условиях постоянно дорожающей дефицитной элек-

трической энергии проблема реализации энергосберега-

ющего управления электрическим режимом ЭТА стано-

вится важной и актуальной. 

Задача реализации рационального технологически 

обоснованного (близкого к оптимальному) управления 

режимом энергопотребления ЭТА зависит от конкретных 

производственных условий и может быть определена 

двумя видами критериев управления. 

Если ЭТА сдерживает работу всего производственного 

процесса, то в этом случае приоритетной целью или кри-

терием управления следует считать критерий достижения 

максимальной производительности, минимизирующий 

время работы ЭТА под током. Если ЭТА имеет запас по 

производительности, то в качестве приоритетного крите-

рия управления режимом энергопотребления целесооб-

разно использовать режим управления, при котором ми-

нимизируются удельные затраты электрической энергии 

или минимизируется себестоимость процесса. 

Обоснованию возможности выбора приоритетного ре-

жима оптимального энергосберегающего управления энер-

гопотребления ЭТА посвящена представленная работа. 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ  

Основным источником тепловой энергии в электроду-

говых технологических агрегатах (ЭТА) является элек-

трическая дуга. Определение и поддержание оптимально-

го или рационально технологически обоснованного энер-

гетического режима при функционировании ЭТА является 

важнейшей задачей системы автоматизированного управ-

ления энергопотреблением. 

Необходимое изменение по ходу технологического 

процесса выделяемой в дуге тепловой (энергетической) 

мощности возможно двумя способами: 

1) изменением величины напряжения, подводимого к 

электродам, путем переключения ступеней напряжения 

печного трансформатора; 

2) при выбранной ступени напряжения изменением длины 

дуги или величины рабочего тока дуги, путем перемеще-

ния электрода. 

Реально режим переключения ступеней напряжения 

определен технологической инструкцией. Поэтому опти-

мизацию управления энергетическим режимом ЭТА целе-

сообразно осуществлять вторым способом. 

Основополагающей зависимостью, определяющей 

стратегию обоснованной оптимизации энергетического 

(электрического) режима ЭТА по ходу технологического 

процесса является выражение [4] 

Lд =
1

в
∙ (√Uф

2
 – (Iд∙х)2– Iд∙𝑟 –  a)  (1) 

где Lд – длина дуги, мм; Uф – напряжение фазы, В; Iд – 

рабочий ток дуги, А;  r, х – соответственно активное и 

индуктивное сопротивления короткой (подводящей) цепи, 

Ом; а – суммарное падение напряжения в приэлектродных 

областях, В; в – градиент изменения напряжения (потен-

циала) в столбе дуги, В/мм. 

Падение напряжения в приэлектродных областях а за-

висит в основном от материала электрода и по ходу тех-

нологического процесса изменяется от 9 до 30В [4-6]. 

Величина градиента в по ходу технологического про-

цесса изменяется неконтролируемо в пределах: 10-12 

В/мм – при расплавлении металла; 1,5-3,8 В/мм – при 

жидком металле и наличии шлака; 0,7-1,1 В/мм – в вос-

становительный период обработки металла [4]. 
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Неконтролируемые изменения параметров электриче-

ского режима обусловливают целесообразность и необхо-

димость оптимизации управления энергопотреблением 

ЭТА по ходу процесса. 

Обязательным и необходимым условием эффективного 

использования системы автоматической оптимизации 

управления (САОУ) любым параметром процесса являет-

ся наличие экстремального вида и унимодального типа 

(без разрыва производной) статической характеристики 

оптимизируемого процесса в координатах “управляющее 

воздействие” – “оптимизируемый параметр”. 

Применительно к электрическим режимам ДСП и АПК 

в качестве управляющего воздействия обычно использу-

ется величина рабочего тока дуги Iд, а в качестве оптими-

зируемого выходного параметра могут быть: активная 

мощность, потребляемая фазой PА; электрическая мощ-

ность, выделяемая в дуге PД = PА − PЭП, где PЭП = 𝐼р
2 ∙ 𝑟 – 

мощность электрических потерь в каждой фазе; W – вели-

чина удельного количества электрической энергии, 

кВт·ч/т; Ц – себестоимость продукции, получаемой в 

ЭТА, руб/т [4, 7]. 

В работе [10] обоснованно показано, что все названные 

параметры имеют экстремальную зависимость от величи-

ны рабочего тока дуги при различных ступенях напряже-

ния. 

ВЫБОР ПРИОРИТЕТНОГО КРИТЕРИЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ – ЦЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
При реализации оптимального управления энергетиче-

ским (электрическим) режимом ЭТА определяющее зна-

чение имеет выбор критерия или приоритетной цели 

управления. 

Несмотря на множество различных частных критериев, 

все они в конечном итоге, как было показано раннее, сво-

дятся к двум реальным целям управления: 

1) обеспечение максимальной производительности ЭТА 

при безусловном выполнении всех качественных показа-

телей готовой продукции; 

2) обеспечение минимальных удельных затрат электриче-

ской энергии или себестоимости продукции при безогово-

рочном выполнении заданного объема готовой продук-

ции, обладающей необходимым качеством. 

Часовая производительность ЭТА зависит от величины 

потребляемой активной мощности PА, а особенно от вели-

чины мощности, выделяемой в электрической дуге PД [4, 

7-9]. 

На рис. 1 приведены расчетные зависимости часовой 

производительности G и мощности, выделяемой в дуге 

PД, от величины рабочего тока дуги IД при различных зна-

чениях напряжения печного трансформатора [10, 11] для 

ДСП-180 ЭСПЦ ОАО “Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат”. 

Максимальная часовая производительность ЭТА соот-

ветствует поддержанию электрической мощности, выде-

ляемой в дуге, на максимальном (экстремальном) значе-

нии при различных величинах напряжения. 

В современных условиях иногда более приоритетными 

показателями [12-14] оценки эффективности работы ЭТА 

являются экономические критерии: минимизация удель-

ного количества электроэнергии и минимизация себесто-

имости производимого продукта [15-18]. Совмещенные 

расчетные зависимости удельного количества электро-

энергии Wуд, кВт∙ч/т и электрической мощности, выделя-

емой в дуге PД, кВт, от рабочего тока дуги IД, кА пред-

ставлены на рис. 2.  

 

Рис. 1. Зависимости часовой производительности и 

мощности, выделяемой в дуге PД, от рабочего тока                

дуги IД при различных значениях напряжения печного 

трансформатора для ДСП-180 при х = 3,5 мОм; r = 0,5 мОм: 
1 – U = 1045 B; 2 – U = 1155 B; 3 – U = 1291 B;  4 – U = 1345 B 

 

 

Рис. 2. Совмещенные зависимости удельного количества 

затраченной электроэнергии 𝑊уд, кВт∙ч/т и выделяемой в 

дуге электрической мощности PД, кВт от рабочего тока 

дуги IД, кА для ДСП-180 ЭСПЦ ОАО “ММК”                          

при U = 1045 B; х = 3,5 мОм; r = 0,5 мОм 

 

Значения максимальной мощности, выделяемой в дуге 

PД max и минимального значения удельного количества 

затраченной энергии 𝑊min практически совпадают при 

оптимальных величинах тока дуги, разница которых не 

превышает 5 кА [19, 20]. 

Совмещенные расчетные зависимости себестоимости 

выплавляемой стали Ц и мощности, выделяемой в дуге PД 

от тока дуги для ДСП -180 при рассмотренных раннее 

условиях (см. рис. 2) представлены на рис. 3.  

Рабочий ток дуги IД, кА
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Рис. 3. Зависимости себестоимости выплавляемой  

стали Ц и мощности, выделяемой в дуге с от тока дуги  

для ДСП -180 ЭСПЦ ОАО “ММК” 

 при U = 1045 B; х = 3,5 мОм; r = 0,5 мОм 

Минимальные значения 𝑊min и Цmin обеспечиваются 

практически при одних и тех же значениях токов дуги. 

Значит максимум часовой производительности 𝐺max и 

минимум 𝑊min и Цmin практически обеспечиваются при 

поддержании условий выделения максимальной мощно-

сти в дуге PД max при условии, что на ЭТА не используют-

ся другие альтернативные источники тепловой энергии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для практической реализации энергосберегающей си-

стемы автоматической оптимизации управления электри-

ческим режимом ЭТА в качестве управляющего контро-

лируемого параметра следует использовать величину тока 

дуги IД, определяемую длиной дуги при перемещении 

электрода каждой фазы, а в качестве оптимизируемого 

параметра – расчетное значение мощности выделяемой в 

дуге PД или активной мощности, потребляемой ЭТА, в 

каждой фазе PА. 
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Abstract. The problem of a valid choice the primary criterion 

for energy-saving control the electric mode of electric arc techno-

logical units (ETA) was considered in the article. The implemen-

tation of the optimal control of the energy consumption regime of 

ETA depends on the specific production conditions and can be 

determined by two types of control criteria: achieving maximum 

performance, minimizing the operating time of the ETA under 

current, and minimizing the unit cost of electrical energy or the 

cost of the process. For the achievement maximum efficiency of 

the ETA and the minimal cost of the treatment and smelting steel 

process, it is necessary to get a current value in each phase that 

ensures the greatest possible value of the electric power the arc 

can produce in this phase. 

Keywords: arc current, electric power, productivity, cost, unit 

costs, extremum, electricity. 
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Аннотация. Предлагается методика расчета напряжен-

ного состояния в сечении кривошипа коленчатого вала, 

находящегося в верхней и нижней мертвых точках хода 

поршня, без учета дополнительных (кроме масляного кана-

ла) пустот в шейках. Впервые решена задача об определении 

напряженного состояния в перекрытии шеек коленчатого 

вала в упругопластической постановке с учетом геометриче-

ски больших перемещений. Построена параметрическая мо-

дель кривошипа коленчатого вала с учетом всех геометриче-

ских особенностей его конструкции, в том числе наличия 

масляного канала. Рассматриваемое в качестве примера 

положение масляного канала характерно для первого и по-

следнего кривошипа коленчатого вала. Даны всесторонние 

методические комментарии к предлагаемым моделям, со-

зданным на основе использования ANSYS 10 ED, что позво-

лит разобраться в методике инженерно-конструкторскому 

составу, уточнить предлагаемую модель в соответствии с 

чертежами и выполнить оптимизацию геометрических па-

раметров коленчатого вала по критерию долговечности. 

Ключевые слова: прочноcть, напряженное состоние, 

геомерически большие перемещения, упругоплатический 

материал, коленчатый вал, перекрытие шеек. 

ВВЕДЕНИЕ 

Коленчатый вал является одной из наиболее ответ-

ственных и сложных в конструктивном и технологиче-

ском отношениях деталей двигателя. От прочности колен-

чатого вала в значительной мере зависит возможность 

форсирования двигателя. От конструкции и размеров ко-

ленчатого вала зависят габариты и вес двигателя, что 

необходимо учитывать при проектировании как коленча-

того вала, так и двигателя в целом [1, 2]. 

Отметим, что прочность коленчатого вала, фактически 

определяется прочностью каждого из его кривошипов. 

Поэтому в статье рассматривается именно этот участок 

коленчатого вала. Составные валы не рассматриваются. 

КРАТНОЕ ОПИСАНИЕ ЦЕЛЕЙ И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предлагаемая методика позволяет рассчитывать 

напряженное состояние в сечении кривошипа коленчатого 

вала, находящегося в верхней и нижней мертвых точках. 

На первом этапе анализ напряженного состояния в ще-

ке между коренной и шатунной шейками выполняется на 

параметризованной модели в ANSYS 10 ED без учета гал-

телей и наличия масляного канала. На приведенном при-

мере демонстрируются способы учета не только упругого, 

но и пластического поведения материала коленчатого ва-

ла. Решение получено с опцией, допускающей большие 

перемещения, что уточнит получаемые результаты. 

На втором этапе в ANSYS 10 ED создается параметри-

ческая модель с галтелями и масляным каналом, харак-

терным для первого и последнего кривошипа коленчатого 

вала. Ввиду ограничений на количество элементов задача 

для уточненной модели не может быть решена в демон-

страционной версии ANSYS 10 ED. Однако в статье даны 

рекомендации по самостоятельному решению данной за-

дачи исследователями на коммерческих версиях ANSYS c 

необходимой точностью, а также приложен код APDL. 

Отметим также, что шатунные шейки обычно выпол-

няются полыми [2], что снижает вращающиеся массы и 

дает возможность дополнительной центробежной филь-

трации масла в масляных каналах. Однако учет данных 

конструктивных особенностей невозможен средствами 

ANSYS 10 ED и остается задачей для самостоятельного 

изучения с помощью изложенной в статье методологии. 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ КРИВОШИПА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 

Создание модели на первом этапе производится «свер-

ху вниз», в предположении о симметричности нагружения 

колена вала (нагрузка может быть приложена к середине 

шатунной шейки, а остальная часть вала заменена нуле-

выми перемещениями вдоль осей шеек) (рис. 1). 

Кроме того, в связи с симметрией нагрузок и геомет-

рии колена в плоскости X0Y, можно перейти к рассмотре-

нию одного кривошипа колена, заменив второй кривошип 

нулевыми перемещениями вдоль оси шатунной шейки, 

когда кривошип находится под действием половинной 

нагрузки F в верхней или нижней мертвой точке (рис. 1). 

Далее предполагается, что ввиду массивности шатун-

ной и коренной шеек могут быть отброшены верхняя и 

нижняя части кривошипа, не оказывающее влияние на 

напряженное состоянии в наиболее опасной в прочност-

ном смысле геометрической области – в щеке между шей-

ками (рис. 1). Таким образом, можно перейти к анализу 

напряженного состояния усеченного кривошипа. 

Учитывая симметрию усеченного кривошипа относи-

тельно плоскости X0Y, модель, представленная в конце 

логической схемы упрощения (рис. 1), может быть сведе-

на к ее половине (рис. 2), находящейся под действием си-

лы величиной F/2, а отсутствующая часть заменена за-

креплением вдоль оси 0Х плоскости симметрии кривоши-

па. В модели шатунная шейка расположена сверху, а ко-

ренная – снизу (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема редукции модели одного колена вала  

к участку его кривошипа 

 

 

Рис. 2. Усеченная модель кривошипа 

ПОСТРОЕНИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ УСЕЧЕННОЙ  

МОДЕЛИ КРИВОШИПА 

Вначале следует задать параметры, которые будут ис-

пользоваться при создании модели усеченного кривоши-

па, воспользовавшись пунктом меню Utility Menu> Param-

eters> Scalar Parameters. В поле Selection появившегося 

окна следует ввести необходимые параметры (табл. 1). 

Таблица 1 

Физические и геометрические параметры модели 

Имя и значение  Описание 

EX=2.1E11 Модуль Юнга стали (Па) 

PRXY=0.29 Коэффициент Пуассона стали 

YIELDSTRS=7E8 Предел текучести (Па) 

TANGMODS=5E9 
Касательный пластический модуль 

стали (Па) 

RGALTELI=0.005 
Радиус галтелей между щеками и шей-

ками (м) 

RMASLKANAL=0.005 Радиус масляного канала (м) 

HAXIS=0.075 Расстояние между осями шеек (м) 

RSHAT=0.035 Радиус шатунной шейки (м) 

RKOREN=0.05 Радиус коренной шейки (м) 

SSHAT=0.02 Половина ширины шатунной шейки (м) 

SKOREN=0.02 Половина ширины коренной шейки (м) 

DSCHEKI=RKOREN+2

*RGALTELI 
Глубина щеки (м) 

SSCHEKI=0.02 Максимальная толщина щеки (м) 

F1=1000 Половина нагрузки на кривошип (Н) 

 

Отметим, что в первой части статьи, посвященной ис-

следованию напряженного состояния в сечении кривоши-

па между шейками без галтелей и масляных каналов, па-

раметры RGALTELI используется неявно при вычислении 

геометрии щеки кривошипа, а параметр RMASLKANAL 

вовсе не используется. Однако данный параметр необхо-

дим, чтобы при изложении материала не возвращаться к 

пройденным этапам и во второй части сразу перейти к 

созданию моделей галтелей и масляного канала. 

На первом шаге построения геометрии “сверху вниз” 

необходимо создать используемые в модели объемы [3, 4]. 

В данном случае объемами являются параллелепипед, 

моделирующий щеку, и два цилиндрических сектора, мо-

делирующих участки шеек кривошипа. 

Создание параллелепипеда осуществляется с помощью 

пункта меню Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> 

Volumes> Block> By Dimensions. В окне Create Block by 

Dimensions необходимо ввести координаты противопо-

ложных углов параллелепипеда (табл. 2) [3, 4]. 

Создание двух цилиндрических секторов осуществля-

ется с помощью пункта меню Main Menu> Preprocessor> 

Modeling> Create> Volumes> Cylinder> By Dimensions. В 

окне Create Cylinder by Dimensions, необходимо ввести 

размеры одного сектора цилиндра, нажать Apply и ввести 

размеры второго сектора цилиндра (табл. 3) [3, 4]. 

Модель шатунной шейки следует перенести вдоль оси 

0Y с помощью пункта меню Main Menu> Preprocessor> 

Modeling> Move/Modify> Volumes. В окне выбора следует 
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указать номер 3 или выбрать мышью соответствующий 

цилиндр и нажать Apply, затем в окне Move Volumes за-

полнить поле DY параметром HAXIS и нажать OK [3, 4]. 

 

Таблица 2 

Геометрические параметры параллелепипеда 

Имя Значение 

X1, X2 0 HAXIS 

Y1, Y2 -DSCHEKI 0 

Z1, Z2 0 SSCHEKI 

 

Таблица 3 

Геометрические параметры цилиндрических секторов 

Имя 
Коренная 

шейка 

Шатунная  

шейка 

Масляной  

канал 

RAD1 RKOREN RSHAT RMASLKANAL 

RAD2 0 0 0 

Z1 0 SSCHEKI -SKOREN 

Z2 -SKOREN SSCHEKI+SSHAT HAXIS+SKOREN 

THETA1 90 180 0 

THETA2 180 270 360 

 

 В заключение построения модели усеченного криво-

шипа следует провести ряд объединений геометрических 

компонент, чтобы при дальнейших построениях не превы-

сить ограничения ANSYS 10 ED на их количество. Кроме 

того, данные промежуточные операции позволят решить 

поставленную задачу хотя бы при грубом разбиении сред-

ствами демонстрационной версии (наличие лишних линий 

вызывает концентрацию элементов около них) [3, 4]. 

 Для объединения объемов используется пункт меню 

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Booleans> 

Add> Volumes, где следует нажать кнопку Pick All [3, 4]. 

 Для объединения поверхностей необходимо восполь-

зоваться пунктом меню Main Menu> Preprocessor> Model-

ing> Operate> Booleans> Add> Areas, с помощью меню 

выбора указать поверхности A19, A25, A17 (рис. 3) и 

нажать Apply. Далее требуется выбрать поверхности А20, 

А22 (рис. 3), нажать Apply, а затем выбрать поверхности 

А18, А24 (рис. 3) и нажать OK [3, 4] (табл. 4). 

 

 

Рис. 3. Нумерация поверхностей  

усеченной модели кривошипа 

 

Таблица 4 

Код APDL построения усеченной модели кривошипа 

Номер Команда 

1  EX=2.1E11 

2  PRXY=0.29 

3  YIELDSTRS=7E8 

4  TANGMODS=5E9 

5  RGALTELI=0.005 

6  RMASLKANAL=0.005 

7  HAXIS=0.075 

8  RSHAT=0.035 

9  RKOREN=0.05 

10  SSHAT=0.02 

11  SKOREN=0.02 

12  DSCHEKI=RKOREN+2*RGALTELI 

13  SSCHEKI=0.02 

14  F1=1000 

15  /PREP7 

16  BLOCK, 0, -DSCHEKI, 0, HAXIS, 0, SSCHEKI 

17  CYLIND, RKOREN, 0, 0, -SKOREN, 90, 180 

18  
CYLIND, RSHAT, 0, SSCHEKI, SSCHEKI+SSHAT, 

180, 270 

19  VGEN, 2, 3, , , , HAXIS, , , 1, 1 

20  VADD, ALL 

21  AADD, 19, 25, 17 

22  AADD, 20, 22 

23  AADD, 24, 18 

ВЫБОР ТИПА ЗАДАЧИ И УКАЗАНИЕ  

СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ МОДЕЛИ 

В соответствии с логикой организации главного меню, 

выбор типа решаемой задачи следует выполнять на пер-

вом шаге перед созданием модели. Однако практика рабо-

ты в ANSYS 10 ED с дополнительными модулями, такими 

как LS-DYNA или FLOTRAN, показывает, что выбор типа 

решаемой задачи лучше производить после подготовки 

всей геометрии модели. Для этого необходимо воспользо-

ваться пунктом меню Main Menu> Preferences… и в окне 

Preferences for GUI Filtering указать Structural [5]. 

При решении данной задачи используется упругопла-

стический материал с кинематическим упрочнением, учи-

тывающем эффект Баушингера, что соответствует поведе-

нию всех типов сталей (табл. 1) [5]. 

Для указания модели материала необходимо с помо-

щью пункта меню Main Menu> Preprocessor> Material 

Props> Material Models вызвать окно Define Material Model 

Behavior. В этом окне «по умолчанию» доступен один 

материал Material Number 1 (отображается в левом окне и 

подсвечивается курсором). В правом окне с помощью 

пункта Define Material Model Behavior> Material Models 

Available> Structural> Nonlinear> Inelastic> Rate Independ-

ent> Kinematic Hardening Plasticity> Mises Plasticity > Bi-

linear отмечается, что материал является упругопластиче-

ским с билинейной диаграммой растяжения [5]. При этом 

появится предупреждение о том, что следует задать упру-



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №2 20  
 

гие характеристики. После этого в окне Linear Isotropic 

Properties for Material Number 1 требуется ввести необхо-

димые значения упругих констант стали (табл. 1): модуль 

Юнга EX (Па) в поле с меткой EX и коэффициент Пуассо-

на PRXY в поле с меткой PRXY, а затем нажать OK [5]. 
Далее, в окне Bilinear Kinematic Hardening for Material 

Number 1 необходимо ввести параметры пластичности 
стали (табл. 1): предел текучести YIELDSTRS в поле с 
меткой Yield Stss и касательный модель пластичности 
TANGMODS в поле с меткой Tang Mods, а затем нажать 
OK и закрыть окно Define Material Model Behavior [5]. 

ВЫБОР ТИПА ЭЛЕМЕНТА ДЛЯ РАЗБИЕНИЯ МОДЕЛИ 
Поскольку поставленная задача соответствует струк-

турному анализу, следует выбрать тип элементов Structur-
al Solid и элементы Brick 8node 45 (к сожалению, только 
этот тип элементов позволяет решить поставленную зада-
чу в демонстрационной версии). Выбор производится при 
использовании пункта меню Main Menu> Preprocessor> 
Element Type> Add/Edit/Delete после нажатия кнопки Add 
в окне Element Types. Затем следует закрыть окно [5]. 

НАЗНАЧЕНИЕ АТРИБУТОВ МОДЕЛИ 
В ANSYS под атрибутами геометрических компонен-

тов модели понимаются номера материала Material number 
(одинаков для всех компонент), типа элементов Element 
type number (одинаков для всех компонент), набора Real 
constant set number и сечения Element section (в данной 
задаче не используются). Перечисленный набор атрибутов 
присваивается всей геометрической модели с помощью 
пункта меню Main Menu> Preprocessor> Meshing> Mesh 
Attributes> All Volumes. В появившемся окне необходимо 
проверить значения атрибутов и нажать OK [5]. 

ПОСТРОЕНИЕ РАЗБИЕНИЯ МОДЕЛИ  
И ЛОКАЛЬНОЕ УЛУЧШЕНИЕ СЕТКИ 

Для построения свободного разбиения модели необхо-
димо установить грубый уровень сетки с помощью пункта 
меню Main Menu> Preprocessor> Meshing> Size Cntrls> 
SmartSize> Basic (в окне Basic SmartSize Settings в списке 
Size Level следует установить уровень 10) [5]. 

После этого модель усеченного кривошипа готова к 
построению разбиения с помощью пункта меню Main 
Menu> Preprocessor> Meshing> Mesh> Volumes> Free. При 
его использовании появится окно Mesh Volumes, в кото-
ром с помощью кнопки Pick All следует указать, что будет 
производиться разбиение всей модели целиком [5]. 

Далее необходимо произвести локальное улучшение 
сетки с помощью пункта меню Main Menu> Preprocessor> 
Meshing> Modify Mesh> Refine At> Keypoints. После по-
явления меню выбора следует выбрать ключевые точки 12 
и 17 (рис. 4) нажать OK и в появившемся окне в списке 
выбрать уровень улучшения (в случае наличия перекры-
тия шеек, как изображено на рис. 4, можно выбрать 2, а в 
случае отсутствия перекрытия – только 1) [5]. 

НАЗНАЧЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
Задание краевых условий на модель усеченного кри-

вошипа следует начать с простейших ограничений. Во-
первых, необходимо закрепить сечение кривошипа в 
плоскости симметрии Y0Z, т.е. запретить перемещение 
поверхности A1 вдоль оси 0X, во-вторых, закрепить по-
верхности шеек A7 и A13 вдоль оси 0Z, и, в-третьих, за-
крепить линию L14 вдоль оси 0Y (рис. 4, 6)[6]. 

 
Рис. 4. Нумерация поверхностей и ключевых точек  

усеченной модели кривошипа 
 
Для этого следует воспользоваться пунктом меню 

Main Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads> Apply> 
Structural> Displacement> On Areas. Для задания первого 
граничного условия требуется выбрать поверхность A1 
(рис. 4), нажать OK, в появившемся окне выбрать метку 
UX, в поле VALUE задать величину перемещения 0 (м) и 
нажать кнопку Apply. Далее следует выбрать поверхности 
шеек A7 и A13 (рис. 4), нажать OK, в появившемся окне 
выбрать метку UZ, в поле VALUE задать величину пере-
мещения 0 (м) и нажать кнопку OK.  

Для задания третьего граничного условия, ограничи-
вающего вертикальное перемещение усеченного криво-
шипа вдоль приложенной силы, необходимо воспользо-
ваться пунктом меню Main Menu> Preprocessor> Loads> 
Define Loads> Apply> Structural> Displacement> On Lines. 
Далее следует выбрать линию L14 (рис. 6), нажать OK, в 
появившемся окне выбрать метку UY, в поле VALUE за-
дать величину перемещения 0 (м) и нажать кнопку OK [6]. 

В завершении задания краевых условий необходимо 
приложить силу в точке 20 (рис. 4). Для этого следует 
воспользоваться пунктом меню Main Menu> Preprocessor> 
Loads> Define Loads> Apply> Structural> Force/Moment> 
On Keypoints. Для задания силы, приложенной в точке 20 
и действующей вертикально вниз, необходимо выбрать 
данную точку, нажать OK, в появившемся окне выбрать 
метку FY, в поле VALUE указать выражение -F1, силу 
величиной, определенной параметром F1 и действующей 
в противоположном направлении оси 0Y, (табл. 1). В за-
вершении необходимо нажать кнопку OK [6]. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ И ПРОСМОТР РЕЗУЛЬТАТОВ 
Перед запуском решения, ввиду нелинейности задачи, 

следует воспользоваться пунктом меню Main Menu> Solu-
tion> Analysis Type> Sol'n Controls и включить опцию 
Large Displacement Static в выпадающем списке Analysis 
Options. Кроме того, необходимо задать количество ите-
раций решения 100 в пункте Number of substeps (количе-
ство итераций задается для нелинейного или нестацио-
нарного анализа), а также включить опцию автоматиче-
ского подбора временного шага решения, выбрав On в 
выпадающем списке Automatic time stepping. Если не про-
извести установку шагов интегрирования задачи, после 
запуска решения появится информационное сообщение о 
необходимости задания размера итерации или их количе-
ства. Для запуска решения задачи следует воспользовать-
ся пунктом меню Main Menu> Solution> Solve> Current LS 
[6]. Все пункты меню, изложенные после табл. 4, могут 
быть также описаны с помощью команд APDL (табл. 5). 
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Таблица 5 
Код APDL задания материалов, построения разбиения, 

назначения граничных условий и решения задачи 

Номер Команда 

1  TB, BKIN, 1 

2  MP, EX, 1, EX 
3  MP, PRXY, 1, PRXY 

4  TBDATA, 1, YIELDSTRS, TANGMODS 

5  ET, 1, SOLID45 

6  VSEL, S, VOLUME, , ALL 

7  VATT, 1, , 1 
8  MSHKEY, 0 

9  MSHAPE, 1, 3D 

10  SMRTSIZE, 10 

11  VMESH, ALL 

12  KREFINE, 12, 17, 5, 1 
13  DA, 1, UX, 0 

14  DA, 13, UZ, 0 

15  DA, 7, UZ, 0 

16  DL, 14, , UY, 0 

17  FK, 20, FY, -F1 

18  /SOL 
19  TIME, 1 

20  NSUBST, 100 

21  AUTOTS, ON 

22  NLGEOM ,ON 

23  SOLVE 

 
Выбор отображаемого физического параметра, вычис-

ляемого в узлах конечно-элементной модели, производит-
ся с помощью пункта меню Main Menu> General Postproc> 
Plot Results> Contour Plot> Nodal Solu. В окне Contour 
Nodal Solution Data, в списке Item to be contoured следует 
выбрать требуемый результат. Для отображения первых 
главных напряжений – одного из основных параметров 
для расчета прочности деталей – следует указать Nodal 
Solution> Stress> 1st Principal Stress (рис. 5) [6]. 

 

Рис. 5. Распределение первых главных напряжений  
в области перекрытия шеек коленчатого вала 

 
Поскольку при решении данной задачи наибольшие 

значения физических параметров будут достигаться в точ-
ке приложения сосредоточенной силы, то в удаленных 
областях точный анализ распределений параметров будет 
затруднен. Для масштабирования распределения выбран-

ного параметра в локальной области, следует отобразить 
разбиение с использованием пункта меню Utility Menu> 
Plot> Elements и указать наиболее удобную проекцию. 

Затем необходимо воспользоваться пунктом меню Utili-
ty Menu> Select> Entities. При его использовании появится 
инструмент Select Entities, в первом раскрывающемся 
списке которого следует выбрать Elements, а во втором 
раскрывающемся окне оставить By Num/Pick и нажать 
кнопку OK. После этого можно с помощью опции Box вы-
брать элементы в интересующей области и нажать OK От-
метим, что для того чтобы наиболее удобно использовать 
операцию выделения элементов с включенной опцией Box 
модель следует предварительно повернуть (выделить эле-
менты и с помощью обратного поворота вернуть в исход-
ное положение), но в данном примере этого не делалось. 

Единственный вывод, который можно сделать, исходя 
из проведенного расчета (рис. 5), – напряжения в области 
перекрытия шеек изменяются с отрицательных значений 
(напряжений сжатия) на положительные (напряжения рас-
тяжения). Очевидно, что для более точных выводов по 
данной задаче требуется значительно увеличить количе-
ство элементов. 

ПОСТРОЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
С ГАЛТЕЛЯМИ И МАСЛЯНЫМ КАНАЛОМ 

В качестве основы для продолжения геометрических 
построений используется модель, созданная с помощью 
кода APDL, приведенного в табл. 4. Таким образом, ис-
следователю следует либо очистить уже созданную мо-
дель от разбиения (Main Menu> Preprocessor> Meshing> 
Clear> Volumes), приложенных ограничений и сил (Main 
Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads> Delete> All 
Load Data> All SolidMod Lds), либо создать новую модель, 
вставив в командную строку код APDL из табл. 4 [3, 4]. 

Для создания скругления (галтели) между двумя пара-
ми линий L20 и L38, а также L28 и L40 (рис. 6) следует 
воспользоваться пунктом меню Main Menu> Preprocessor> 
Modeling> Create> Lines> Line Fillet. 

С помощью меню выбора необходимо указать линии 
L20 и L38, нажать OK, в окне Line Fillet в поле RAD вве-
сти параметр RGALTELI (табл. 1) и нажать Apply. После 
этого следует выбрать пару линий L28 и L40, нажать OK и 
повторить ввод параметра RGALTELI (табл. 1) в поле 
RAD окна Line Fillet, а затем нажать OK (рис. 7) [3, 4]. 

 

 

Рис. 6. Нумерация линий усеченной модели кривошипа 
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Рис. 7. Скругления между двумя парами линий 

 

Для создания поверхностей из линий, полученных по-

сле скругления, следует воспользоваться пунктом меню 

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Areas> Arbi-

trary> By Lines. С помощью меню выбора требуется ука-

зать линии L3, L4, L6 (рис. 7), нажать Apply, а затем ука-

зать линии L7, L17, L18 (рис. 7) и нажать OK [3, 4]. 

Далее необходимо провести операции вытягивания по-

верхности A4 вдоль линии L16 (рис. 7, 8) и A6 вдоль L24 

(рис. 7, 8) с помощью пункта меню Main Menu> Preproces-

sor> Modeling> Operate> Extrude> Areas> Along Lines. В 

меню выбора требуется указать поверхность A4, нажать 

OK, а затем выбрать линию L16 (рис. 7, 8) и нажать Apply. 

После этого следует указать поверхность A6, нажать OK, 

а затем выбрать линию L24 (рис. 7, 8) и нажать OK [3, 4]. 

Далее требуется провести объединение новых объемов 

с помощью пункта меню Main Menu> Preprocessor> Mod-

eling> Operate> Booleans> Add> Volumes (следует нажать 

Pick All), а также объединение поверхностей A1, A4, A6 

(рис. 8) с помощью пункта меню Main Menu> Preproces-

sor> Modeling> Operate> Booleans> Add> Areas (следует 

указать данные поверхности и нажать OK) (табл. 6) [3, 4]. 

 

 

Рис. 8. Нумерация поверхностей сечений галтелей  

усеченной модели кривошипа 

Таблица 6 

Код APDL построения галтелей  

усеченной модели кривошипа 

Номер Команда 

1  LFILLT, 20, 38, RGALTELI 

2  LFILLT, 28, 40, RGALTELI 

3  AL, 3, 4, 6 

4  AL, 7, 17, 18 

5  VDRAG, 4, , , , , , 16 

6  VDRAG, 6, , , , , , 24 

7  VADD, ALL 

8  AADD, 1, 4, 6 

 

Исследователь может остановиться на создании моде-

лей галтелей и перейти к разбиению и решению задачи. 

Для этого следует пропустить участок кода (табл. 7), по-

священный созданию модели масляного канала. 

Таблица 7 

Код APDL построения масляного канала  

усеченной модели кривошипа 

Номер Команда 

1  LDIV, 35, 0.2, , , 0 

2  LDIV, 31, 0.5, , , 0 

3  LSTR, 12, 13 

4  LWPLAN, 1, 16, 0 

5  
CYLIND,RMASLKANAL,0,-

SKOREN,HAXIS+SKOREN,0,360 

6  VSBV, 3, 1, , DELETE, DELETE 

7  WPLANE, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0 

 

Перед созданием модели масляного канала необходи-

мо построить по одной вспомогательной ключевой точке 

на двух линиях L35 и L31 с помощью пункта меню Main 

Menu> Preprocessor> Modeling> Operate> Booleans> Di-

vide> Line into 2 Ln’s. Используя меню выбора, требуется 

указать линию L35 (рис. 6), нажать Apply или OK и при-

близительно указать точку, делящую линию на две части, 

а затем нажать Apply. Далее необходимо выбрать линию 

L31 (рис. 6), нажать Apply или OK и также приблизитель-

но указать еще одну точку, делящую линию на две части, 

а затем нажать OK [3, 4]. После данных построений по-

явятся две ключевые точки 12 и 13, которые следует со-

единить линией L16 (рис. 9) с помощью пункта главного 

меню. Эта линия будет являться осью масляного канала. 

Данное положение масляного канала характерно для 

первого и последнего кривошипа коленчатого вала. Дру-

гие конструкции в статье не рассматриваются [3, 4]. 

Для создания собственно модели масляного канала 

необходимо построить цилиндр. Для этого первоначально 

требуется связать рабочую плоскость с плоскостью, пер-

пендикулярной линии L16 (рис. 9), с помощью пункта 

меню Utility Menu> WorkPlane> Align WP with> Plane 

Normal to Line. После его использования необходимо вы-

брать линию L16 (рис. 9), а затем в появившемся окне в 

поле Ratio along line ввести 0. 
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Рис. 9. Нумерация линий модели 

 

Построение цилиндра производится с помощью меню 

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Volumes> 

Cylinder> By Dimensions. В окне Create Cylinder by Dimen-

sions следует ввести размеры цилиндра, моделирующего 

масляный канал (табл. 3) [3, 4]. 

Далее необходимо произвести вычитание объема V1, 

моделирующего масляный канал, из объема V3, модели-

рующего кривошип, с помощью пункта меню Main Menu> 

Preprocessor> Modeling> Operate> Booleans> Subtract> 

Volumes, где требуется выбрать объем V3, нажать OK, 

выбрать цилиндр V1 и еще раз нажать OK [3, 4]. 

После этого следует вернуть рабочую плоскость в ис-

ходное положение с помощью пункта меню Utility Menu> 

WorkPlane> Align WP with> Global Cartesian (рис. 9). От-

метим, что в команде 1 из табл. 7 указан коэффициент 0.2. 

Чем ближе данный коэффициент к нулю, тем ближе от-

верстие масляного канала к ключевой точке 7 (рис. 4). 

Если данный коэффициент ближе к 1, то отверстие масля-

ного канала ближе к ключевой точке 20 (рис. 4). В коман-

де 2 из табл. 7 ситуация аналогична: чем ближе указанный 

коэффициент к нулю, тем ближе отверстие масляного ка-

нала к ключевой точке 4 (рис. 4), в противном случае – к 

ключевой точке 9 (рис. 4). Очевидно, что значения данных 

коэффициентов должны определяться, исходя из геомет-

рии коленчатого вала с указанной конструкцией канала. 

НЕКОТОРЫЕ КОММЕНТАРИИ  

К ДАЛЬНЕЙШЕМУ СОЗДАНИЮ МОДЕЛИ 

Ограничения, принятые в ANSYS 10 ED не позволяют 

произвести разбиение ни модели с галтелями, ни модели с 

масляным каналом. Однако, исходя из опыта задания ма-

териалов, разбиения и решения данной задачи, изложен-

ных в табл. 5, можно сформировать код APDL, который 

будет давать необходимую точность при решении данной 

задачи в коммерческих версиях ANSYS. 

Очевидно, вне зависимости от того, будет ли решаться 

задача для модели только с галтелями или с учетом мас-

ляных каналов, набор команд, определяющих материалы 

и разбиение, будет идентичен друг другу (табл. 8). 

Дополнительно команду AREFINE исследователь мо-

жет использовать по своему усмотрению и добавить после 

кода приведенного в табл. 8 перед кодом из табл. 9. 

Таблица 8 

Код APDL задания материалов и построения разбиения  

Номер Команда 

1  TB, BKIN, 1 

2  MP, EX, 1, EX 

3  MP, PRXY, 1, PRXY 

4  TBDATA, 1, YIELDSTRS, TANGMODS 

5  ET, 1, SOLID187 

6  VSEL, S, VOLUME, , ALL 

7  VATT, 1, , 1 

8  MSHKEY, 0 

9  SMRTSIZE, 4 

10  VMESH, ALL 

 

Таблица 9 

Код APDL задания краевых условий для разных моделей 

Номер 
Команды для модели  

с галтелями 

Команда для модели  

с галтелями и каналом 

1  DA, 2, UX, 0 DA, 9, UX, 0 

2  DA, 13, UZ, 0 DA, 10, UX, 0 

3  DA, 7, UZ, 0 DA, 11, UX, 0 

4  DL, 14, , UY, 0 DA, 14, UX, 0 

5  FK, 20, FY, -F1 DA, 13, UZ, 0 

6  --- DA, 7, UZ, 0 

7  --- DL, 14, , UY, 0 

8  --- FK, 20, FY, -F1 

 

 Список команд, задающих краевые условия, будет не-

сколько отличаться друг от друга (табл. 9), а список под-

готовительных команд 8–22 и команда решения 23 из 

табл. 5 задачи останутся без изменений для любой из рас-

сматриваемых краевых задач. 

На рис. 10 приведена усеченная модель кривошипа с 

масляным каналом. 

 

 

Рис. 10. Усеченная модель  

кривошипа с масляным каналом 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена методика расчета напряженного состоя-

ния в сечении кривошипа коленчатого вала, находящегося 

в верхней и нижней мертвых точках, без учета дополни-

тельных (кроме масляного канала) пустот в шейках. 

Впервые решена задача об определении напряженного 

состояния в перекрытии шеек коленчатого вала в упруго-

пластической постановке с учетом больших перемещений. 

Построена параметрическая модель кривошипа колен-

чатого вала с учетом всех геометрических особенностей 

его конструкции, в том числе наличия масляного канала. 

В качестве примера рассмотрено положение масляного 

канала, характерное для первого и последнего кривоши-

пов коленчатого вала. 

Даны полные методические комментарии к предлагае-

мым моделям, созданным на основе использования 

ANSYS 10 ED, что позволяет разобраться в построении 

модели инженерно-конструкторскому составу, уточнить 

ее в соответствии с чертежами и выполнить оптимизацию 

геометрических параметров коленчатого вала по крите-

рию усталостного разрушения. 
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Abstract. The method of stress state analysis in the section of 

crankshaft crank located at the top and bottom dead points of the 

piston stroke, without considering additional cavities in journals 

(except for an oil channel) is proposed. The problem of the de-

termining stress state in the crankshaft journal overlapping in an 

elastoplastic statement with considering large displacements is 

solved for the first time. A parametric crankshaft crank model 

taking into account all the geometric features of its design (in-

cluding an oil channel) is built. The oil channel position consid-

ered as an example is characteristic of the first and last crank-

shaft cranks. Methodological comments to the proposed models 

based on use of ANSYS 10 ED are given. It allows engineering 

and design staff to understand the model, refine it in accordance 

with the drawings and perform optimization of the geometric 

parameters of the crankshaft by the durability criterion. 

Keywords: strength, stress state, geometric large displace-

ments, elastoplastic material, crankshaft, bearing overlapping. 
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Аннотация. Разработана методика анализа стационар-

ных вихревых течений несжимаемой жидкости средствами 

модуля FLOTRAN CFD программы ANSYS 10 ED. Установ-

лено, что на характер течения и образование вихрей оказы-

вает влияние не только геометрия области, в которой изуча-

ется течение, но и наличие препятствий, их форма и геомет-

рическое место расположения. Методика может быть приме-

нена практически во всех отраслях машиностроения, свя-

занных с расчетом движения несжимаемой вязкой жидкости 

в геометрически сложных конструкциях, механизмах и тру-

бопроводах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существует тесная связь между вихревой структурой 

течения и силами, действующими на тела, находящиеся в 

потоке [1]. Кроме того, вихреобразование увеличивает 

гидравлическое сопротивление технологических кон-

струкций. В связи с этим исследование геометрических 

параметров протоков, влияющих как на появление вихрей, 

так и на интенсивность вихревых процессов, является ак-

туальным [1]. 

В данной статье рассматривается методика решения 

задач стационарного вихревого течения вязкой несжимае-

мой жидкости в геометрически сложной области с помо-

щью ANSYS 10 ED [2-5]. Описание особенностей реше-

ния данного типа задач и некоторые рекомендации помо-

гут специалистам в области гидромеханики более эффек-

тивно решать прикладные задачи, возникающие как в ре-

альных конструкциях и объектах транспортной инфра-

структуры, таких как трубопроводы, так и лабораторных 

установках. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ 

Рассматривается плоское осевое сечение ступенчатой 

трубы, в которой перпендикулярно плоскости сечения и 

направлению потока жидкости присутствует цилиндриче-

ское тело. При его обтекании, а также в связи со ступен-

чатым расширением, в трубе образуются вихри. Решение 

поставленной задачи позволяет оценить размеры обла-

стей, в которых происходит как циркуляция жидкости по 

замкнутому кругу, так и торможение потока. Решение 

выполняется с помощью модуля FLOTRAN CFD в 

ANSYS 10 ED. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ДЕЙСТВИЯ ПЕРЕД НАЧАЛОМ                           

СОЗДАНИЯ МОДЕЛИ 

Несмотря на то, что решение структурных задач меха-

ники твердого тела с помощью ANSYS 10 ED совершенно 

не чувствительны к предварительному заданию рабочего 

имени файла и рабочей директории (папки), в модуле 

FLOTRAN CFD это действие имеет существенное значе-

ние, без которого работа данного модуля будет не воз-

можна. 

Задание рабочей папки и имени файла осуществляется 

либо с помощью предварительного запуска ANSYS Prod-

uct Launcher, либо с помощью соответствующих пунктов 

главного меню ANSYS 10 ED [2]. 

В список подготовительных мероприятий входит вы-

бор типа решаемой задачи с помощью включения опции 

FLOTRAN CFD в окне Preferences, вызываемого через 

пункт главного меню Main Menu > Preferences. После по-

явления окна Preferences for GUI filtering в нем необходи-

мо выбрать FLOTRAN CFD и подтвердить выбор кнопкой 

OK [2]. 

Далее следует зафиксировать тип задачи с помощью 

выбора конкретного типа элемента, который будет ис-

пользоваться в дальнейшем при решении, в пункте глав-

ного меню Main Menu > Preprocessor > Element Type > 

Add/Edit/Delete. После его использования появится окно 

Element Types, в котором следует нажать Add, а в следу-

ющем окне Library of Element Types необходимо выбрать 

элемент 2D FLOTRAN 141 [2]. 

СОЗДАНИЕ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ ОСЕВОГО СЕЧЕНИЯ 

ТРУБЫ С ПОПЕРЕЧНЫМ ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ПРЕПЯТСТВИЕМ 

В данной задаче используется метод построения твер-

дотельной модели “снизу-вверх” [2, 3]. Согласно этому 

подходу, первым этапом при создании модели является 

создание ключевых точек, определяющих габаритные 

размеры модели. Это действие выполняется с помощью 

пункта главного меню Main Menu > Preprocessor > Model-

ing > Create > Keypoints > In Active CS. В появившемся 

окне Create Keypoints in Active Coordinate System необхо-

димо ввести последовательно номера и координаты клю-

чевых точек в полях Keypoint number и X,Y,Z Location in 

active CS, приведенные в табл. 1. 
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Таблица 1 

Координаты точек плоского осевого сечения ступенчатой 

трубы с цилиндрическим поперечным препятствием 

KP X-Loc Y-Loc  KP X-Loc Y-Loc 

1 2.25 0  9 0 -0.5 

2 2.75 0  10 2.5 -1 

3 3 0  11 3 -1 

4 3 -0.5  12 7.5 -1 

5 2.5 -0.5  13 7.5 0 

6 2 -0.5  100 2.5 0 

7 2 0  200 2.5 -0.25 

8 0 0  --- --- --- 

 

Далее необходимо создать две дуги, имитирующие по-

перечное цилиндрическое препятствие в трубе, с помо-

щью пункта меню Main Menu > Preprocessor > Modeling > 

Create > Lines > Arcs > By End KPs & Rad. При использо-

вании указанного пункта следует выбрать точки 1 и 200, 

указать центр кривизны – точку 100. В появившемся окне 

Arcs By End KPs & Radius необходимо указать радиус 0.25 

в поле Radius of the arc. Далее следует аналогично постро-

ить арку по точкам 200 и 2 с центром в точке 100 и радиу-

сом 0.25. 

После этого, с целью построения упорядоченного раз-

биения необходимо объединить две построенные на 

предыдущем шаге дуги в одну полуокружность с помо-

щью логической операции Add (Main Menu > Preprocessor 

> Modeling > Operate > Booleans > Add > Lines). В этом 

случае следует выбрать линии L1 и L2, в появившемся 

окне Add Lines необходимо указать, что существующие 

линии и их общие ключевые точки будут удалены, выбрав 

Deleted в списке Existing lines will be. 

Создание прямых линий модели сечения трубы необ-

ходимо осуществить с помощью Main Menu > Preprocessor 

> Modeling > Create > Lines > Straight Line. Далее следует 

последовательно соединить ключевые точки 2 и 3 (L2), 3 и 

4 (L3), 4 и 5 (L4), 5 и 6 (L5), 6 и 7 (L6), 1 и 7 (L7), 7 и 8 

(L8), 8 и 9 (L9), 6 и 9 (L10), 5 и 10 (L11), 10 и 11 (L12), 4 и 

11 (L13), 11 и 12 (L14), 12 и 13 (L15), 3 и 13 (L16) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Нумерованные линии твердотельной модели  

осевого сечения ступенчатой трубы с поперечным  

цилиндрическим препятствием 

 

На завершающем этапе создания плоской твердотель-

ной модели осевого сечения ступенчатой трубы с попе-

речным препятствием происходит построение поверхно-

стей, которое можно осуществить с помощью пункта 

главного меню Main Menu > Preprocessor > Modeling > 

Create > Areas > Arbitrary > By Lines. В этом случае необ-

ходимо выбрать линии L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 (A1), L6, 

L8, L9, L10 (A2), L4, L11, L12, L13 (A3), L3, L13, L14, L15, 

L16 (A4) (рис. 2). 

 

Рис. 2. Плоская модель осевого сечения ступенчатой  

трубы с поперечным препятствием  

с включенной нумерацией поверхностей 

ЗАДАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ 

И НАЗНАЧЕНИЕ АТРИБУТОВ ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ ЭЛЕМЕНТАМ 

ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

Физические свойства жидкости задаются с помощью 

пункта главного меню Main Menu > Preprocessor > 

FLOTRAN Set Up > Fluid Properties. В окне Fluid Properties 

необходимо указать, что значения плотности и вязкости 

жидкости постоянны, выбрав Constant в списках Density и 

Viscosity. В появившемся окне CFD Flow Properties следу-

ет указать значения плотности 31000 мкг  и вязкости 

сПа  000894.0  жидкости в полях Density и Viscosity. 

Далее в качестве атрибутов необходимо назначить но-

мер элемента всем поверхностям (рис. 2) плоского осевого 

сечения ступенчатой трубы с помощью пункта главного 

меню Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh 

Attributes> All Areas. В окне Area Attributes следует ука-

зать тип элемента 1 FLUID141 в списке Element type 

number. Отметим, что в отличие от возможности назначе-

ния различных номеров материалов различным объемам 

твердого тела при решении задач структурной механики, 

во FLOTRAN-е одни и те же свойства жидкости всегда 

применяются для всех областей, для использования смеси 

нескольких жидкостей используется опция SPEC (Main 

Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Solution 

Options). 

Задание термодинамических характеристик невозму-

щенного потока осуществляется с помощью пункта меню 

Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flow 

Environment > Ref Conditions. В окне Reference Conditions 

следует указать необходимые величины, но в данном 

примере все они будут иметь значения «по умолчанию», 

поэтому данный шаг в рассматриваемом примере можно 

пропустить. 

Задание модели течения жидкости необходимо осуще-

ствить с помощью пункта главного меню Main Menu > 

Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Solution Options. В окне 

FLOTRAN Solution Options требуется выбрать опции: 

Steady State (стационарное течение), Adiabatic (адиабати-

ческое течение), Turbulent (турбулентное течение), Incom-

pressible (несжимаемая жидкость). 

ПОДГОТОВКА МОДЕЛИ К РАЗБИЕНИЮ 

Назначение количества делений узлами конечно-

элементной сетки на линиях модели сечения трубы можно 

выполнить с помощью пункта главного меню Main Menu 

> Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > 

Lines > Picked Lines [4]. Необходимо выбрать линии, при-

веденные в таблице, и в появившемся окне Element Sizes 

on Picked Lines указать количество делений и параметр 

сгущения сетки в полях No. Of element divisions (NDIV) и 

Spacing ratio (SPACE) (табл. 2). 
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Таблица 2 

Значения количества делений узлами конечно-элементной 

сетки на линиях геометрической модели 

Line NDIV SPACE  Line NDIV SPACE 

1 28 0  9 7 0 

2 7 0  10 20 4 

3 7 0  11 7 0 

4 7 0  12 7 0 

5 7 0  13 7 0 

6 7 0  14 40 5 

7 7 0  15 14 0 

8 20 4  16 40 0 

ПОСТРОЕНИЕ УПОРЯДОЧЕННОГО РАЗБИЕНИЯ МОДЕЛИ 

ОСЕВОГО СЕЧЕНИЯ СТУПЕНЧАТОЙ ТРУБЫ 

Как известно [4], построение упорядоченного сечения 

любой твердотельной модели является предпочтитель-

ным, т.к. при меньшем общем количестве элементов, за 

счет их регулярного расположения, достигается лучшее 

определение значений физических параметров. Исходя из 

геометрической сложности рассматриваемой области, 

построить упорядоченное разбиение всего сечения сразу 

не представляется возможным, в связи с тем, что его по-

добласти A1 и A4 не удовлетворяют критериям построе-

ния упорядоченного разбиения. Поэтому упорядоченное 

разбиение плоской модели сечения (рис 2.) будет осу-

ществляться отдельно по поверхностям. 

Построение разбиения поверхности A1 можно осуще-

ствить с помощью пункта главного меню Main Menu > 

Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > By 

Corners. Далее следует последовательно выбрать 4 ключе-

вые точки с номерами 7, 1, 2, 3 (рис. 3). Подобный выбор 

ключевых точек обусловлен характером обтекания жид-

костью препятствия. 

 

 

Рис. 3. Упорядоченное разбиение поверхности A1 

 

Следует отметить, что в ANSYS существует более об-

щий и универсальный путь построения упорядоченного 

разбиения поверхности A1. Для этого необходимо выпол-

нить конкатенацию (логическое объединение) линий L3, 

L4, L5, L6 с помощью пункта главного меню Main Menu > 

Preprocessor > Meshing > Concatenate > Lines, результатом 

которой является линия L17. Далее можно строить упоря-

доченное разбиение с помощью пункта главного меню 

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > 

Mapped > 3 or 4 sided. Универсальность второго подхода 

основывается на том, что в ANSYS упорядоченное разбие-

ние в объеме можно делать либо после конкатенации по-

верхностей, либо вытягиванием [4]. Отметим также, что 

если пользователь использовал конкатенацию, то после 

построения разбиения логическое объединение следует 

удалить с помощью пункта главного меню Main Menu > 

Preprocessor > Meshing > Concatenate > Del Concats > Lines. 

Упорядоченное разбиение поверхностей A2 и A3 

непосредственно осуществляется с помощью пункта 

главного меню Main Menu > Preprocessor > Meshing > 

Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided. При этом 

необходимо выбрать поверхности A2 и A3. 

Далее перейдем к построению упорядоченного 

разбиения поверхности A4. Очевидно, что его также 

можно выполнить с помощью пункта главного меню Main 

Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 

By Corners с последовательным указанием ключевых 

точек с номерами 3, 11, 12, 13 (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Упорядоченное разбиение плоского осевого 

сечения ступенчатой трубы 

 

Разбиение поверхности A4 можно также осуществить 

при помощи выполнения промежуточной конкатенации 

линий L3 и L13 в пункте главного меню Main Menu > 

Preprocessor > Meshing > Concatenate > Lines и 

дальнейшего разбиения указанной поверхности в пункте 

главного меню Main Menu > Preprocessor > Meshing > 

Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided. Напомним также, 

что если пользователь использовал конкатенацию, то 

после построения упорядоченного разбиения он должен ее 

удалить (Main Menu > Preprocessor > Meshing > 

Concatenate > Del Concats > Lines). 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРАЕВЫХ УСЛОВИЙ 

Вначале зададим скорости на границах модели плоско-

го осевого сечения ступенчатой трубы с помощью пункта 

главного меню Main Menu > Preprocessor > Loads > Define 

Loads > Apply > Fluid CFD > Velocity > On Lines. Необхо-

димо выбрать линии, приведенные в таблице, и в появив-

шемся окне Apply VELO load on lines указать значения 

проекций вектора скорости в полях Vx Load value и Vy 

Load value, затем выбрать Yes в поле Apply to endpoints 

(табл. 3). Значения проекций вектора скорости на линиях 

L1, L5, L10, L11, L12 соответствуют условию прилипания, 

на линиях L2, L7, L8, L14, L16 – условию симметрии за-

дачи, на линии L9 – скорости потока. 

Таблица 3 

Список значений скоростей на границах сечения трубы 

Line Vx Vy  Line Vx Vy 

1 0 0  10 0 0 

2 – 0  11 0 0 

5 0 0  12 0 0 

7 – 0  14 – 0 

8 – 0  16 – 0 

9 5 0  --- --- --- 
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В отличие от решений структурных краевых задач ме-

ханики твердого тела (раздел Structural в Preferences), зна-

чений “по умолчанию” во FLOTRAN не существует, т.е. 

если пользователь оставляет поле не заполненным кон-

кретным числом, то данный параметр будет вычисляться в 

процессе решения задачи. Таким образом, прочерки в по-

лях 2, 7, 8, 14 и 16 указывают на то, что в соответствую-

щем диалоговом окне не нужно ничего заполнять. 

Далее перейдем к заданию давления на границе моде-

ли трубы с помощью пункта главного меню Main Menu > 

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Fluid CFD > 

Pressure > On Lines. Необходимо выбрать линию L15 и в 

появившемся окне Apply PRES on lines указать значения 

избыточного давления в поле Pressure value, затем вы-

брать Yes в поле Apply to endpoints. 

Отметим, что предыдущий шаг можно рассматривать 

как первую итерацию при определении краевых условий 

по давлениям, т.к. если по результатам решения исследо-

ватель увидит, что давление на выходе из трубы нужно 

поднять (поскольку это не конечная точка сброса жидко-

сти), то предварительное решение ему даст ориентиро-

вочное значение давления. 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПЕРЕД РЕШЕНИЕМ 

ПОСТАВЛЕННОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

Выбор алгоритма решения поставленной задачи осу-

ществляется с помощью пункта главного меню Main Menu 

> Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Algorithm Cntrl. В окне 

Algorithm Control необходимо выбрать алгоритм Simplen. 

Назначение количества итераций осуществляется с 

помощью пункта главного меню Main Menu > Preprocessor 

> FLOTRAN Set Up > Execution Cntrl. В окне Steady State 

Control Settings необходимо указать число итераций 1000 

в Global Iterations. 

СПОСОБ ИЗБЕЖАТЬ СТАНДАРТНОЙ ОШИБКИ ПРИ РЕШЕНИИ 

ЗАДАЧ В МОДУЛЕ FLOTRAN CFD 

При решении задачи может возникать ошибка с указа-

нием на то, что в решаемой матрице на определенной ите-

рации получаются отрицательные элементы. Обойти дан-

ную ошибку можно с помощью пункта главного меню 

Main Menu > Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Re-

lax/Stab/Cap > MIR Stabilization. В окне MIR Stabilization 

необходимо указать 0.3 в MOME Momentum Equation и, по 

необходимости, можно далее поднимать это значение до 1. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Запуск подготовленной задачи на решение осуществ-

ляется с помощью пункта главного меню: Main Menu > 

Solution > Run FLOTRAN. 

ЧТЕНИЕ ПОСЛЕДНИХ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Поскольку итерационно решается задача установивше-

гося движения жидкости, номер результата по времени не 

имеет значения, поэтому, чтобы получить доступ к ре-

зультатам решения, необходимо прочитать последние по 

времени данные решения. Выполняется это с помощью 

пункта меню: Main Menu > General Postproc > Read Results 

> Last Set. 

СИММЕТРИЧНОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ 

Для симметричного отображения результатов решения 

необходимо выбрать пункт меню утилит Utility Menu > 

PlotCtrls > Style > Symmetry Expansion > Periodic/Cyclic 

Symmetry… В окне Periodic/Cyclic Symmetry Expansion 

следует выбрать Reflect about XZ. 

ОТОБРАЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ В ВЕКТОРНОМ ВИДЕ 

Для отображения результатов в векторном виде необ-

ходимо воспользоваться пунктом меню Main Menu > Gen-

eral Postproc > Plot Results > Vector Plot> Predefined [5]. В 

появившемся окне следует выбрать требуемые результаты 

в списке и, если необходимо, увеличить размеры векторов 

скоростей потока (рис. 5). 

 
Рис. 5. Поле скоростей в осевом сечении ступенчатой 

трубы с поперечным цилиндрическим препятствием 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методика анализа стационарных вихревых 

течений несжимаемой жидкости средствами модуля 

FLOTRAN CFD программы ANSYS 10 ED. Установлено, 

что на характер течения и образование вихрей оказывает 

влияние не только геометрия области, в которой изучается 

течение, но и наличие препятствий, их форма и геометри-

ческое место расположения. 

Методика может быть применена практически во всех 

отраслях машиностроения, связанных с расчетом движе-

ния несжимаемой вязкой жидкости в геометрически 

сложных конструкциях, механизмах и трубопроводах. 
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Abstract. A technique for the analysis of stationary turbulent 

flows of an incompressible fluid is developed using the 

FLOTRAN CFD module of the ANSYS 10 ED program. It is 

established that the nature of the flow and the formation of vorti-

ces are influenced by the geometry of the region in which the is 

studied and also by the presence of obstacles, their shape and 

geometric location. The technique can be applied practically in 

all branches of mechanical engineering connected with the calcu-

lation of the motion of an incompressible viscous fluid in geomet-

rically complex structures, mechanisms and pipelines. 
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Аннотация. Сварные соединения, также как и основной 

металл, организованы на различных структурно-

масштабных уровнях. В отличие от основного металла свар-

ной шов может иметь структурные включения сложного 

состава и пространственной геометрии. При моделировании 

и прогнозировании поведения различных характеристик и 

свойств оценка качества сварных соединений невозможна 

без выполнения соответствующих металлографических ис-

следований. В работе рассмотрены неметаллические вклю-

чения в сварном шве оксидного и силикатного типов и их 

влияние на   формирование  механических свойств металла.    

Ключевые слова: сварные соединения, структурная 

неоднородность,  неметаллические включения, углерод. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно [1-4, 5, 6, 7-10], что в структурах промышлен-

ных сталей, применяемых в нефтегазовой отрасли, может 

содержаться значительное количество различных неметал-

лических включений (НВ), оставшихся в сплаве после за-

вершения металлургического цикла, которые в значитель-

ной степени определяют комплекс физико-механических 

свойств и характеризуют качество этого сплава. Все они 

могут быть разделены на две группы. К первой группе от-

носятся соединения, образующиеся в процессе плавки. Это 

оксиды, сульфиды, силикаты, нитриды и соединения более 

сложного состава на их основе. Ко второй группе относят-

ся включения, механически попадающие в сталь. Это ча-

стицы огнеупоров, шлака и других загрязнений. 

В исследованиях Л.А. Ефименко, А.К. Прыгаева, О.Ю. 

Елагиной [9] показано, что неметаллические включения 

значительно снижают долговечность как стали, так и 

сварных соединений, выполненных из этого материала. 

Увеличение содержания серы, рост плотности включений 

и увеличение их размеров обусловливают снижение цик-

лической прочности. Особенно резко снижается предел 

усталости у образцов, имеющих на поверхности крупные 

включения различного типа. 

Влияние НВ на прочность стали определяется их фор-

мой, размерами, свойствами, а также расположением в 

матрице.  

Однако, прежде чем планировать к применению в 

определенное отраслевое производство конструкции с 

имеющимся сварным элементом, необходимо, по мнению 

Н.В. Румянцевой, М.Н. Ситниковой и В.Ф. Безъязычного 

[10], определить дефекты сварных швов, используя бино-

минальное распределение вероятностей. При этом необ-

ходимо установить уровень качества процесса сварочного 

производства по среднему числу дефектов на единицу 

продукта (dpu), а для моделирования ситуации рекомен-

довано воспользоваться распределением Пуассона. Расчет 

вероятности дефектов P(x) возможен по формуле [10]: 

,                               (1) 

где x – целое число (не меньше нуля); dpu – число дефек-

тов на единицу продукции (больше нуля).  

Подставляя в формулу x = 0 (0! = 1 по определению) 

можно упростить выражение: 

.                                (2) 

В результате расчетов вероятности возникновения де-

фектов и среднего числа дефектов на единицу продукта 

получены некоторые результаты: 

- для сталей, относящихся к группе “черных металлов” 

(свариваемые конструкционные углеродистые стали 

обыкновенного качества и качественные) эффективность 

процесса сварки может составить: dpu = 0,1…0,54, а P(x) = 

= 0,1…0,42; 

– для конструкционных легированных сталей повышен-

ного класса прочности аналогичные показатели свароч-

ного производства могут быть: dpu = 0,06….0,39, а P(x) = 

= 0,06…0,31. 

Поэтому использование в сварочном производстве вы-

сококачественных сталей повышенной прочности наибо-

лее желательно с позиции применения в конструкциях 

ответственного назначения бездефектных материалов. В 

данном контексте исследованы сварные соединения (в 

различных сочетаниях) из сталей, наиболее часто исполь-

зуемых в оборудовании и конструкциях нефтегазовой от-

расли; преимущественно феррито-перлитного класса. 

С помощью РЭМ обнаружены представляющие особый 

интерес дефекты сварных швов в виде неметаллических 

включений (глобулей, концентрических линий в виде про-

слоек по границам сфер и мелких включений неправильной 

формы). При этом необходимо отметить, что процессы сва-

ривания, обусловливают дополнительные перераспределе-

ния неметаллических включений различной морфологии по 

всему сечению сварного соединения. А так как в районе НВ 

образуются и развиваются усталостные трещины, то оце-

нить не только влияние самого факта присутствия НВ в 

структуре сварного соединения на прочностные характери-

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

2017), http://icie-rus.org  
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стики такого материала, сколько установить их морфоло-

гию, тип, состав и размер, является одной из приоритетных 

задач современных металлографических исследований.  

На рис. 1 представлены полученные с помощью РЭМ 

результаты оценки качества сварных соединений низко-

углеродистых сталей по выявленным неметаллическим 

включениям. 

 

 
Рис. 1. Неметаллические включения оксидного типа 

 

На рис. 2 представлены обнаруженные в сварных со-

единениях НВ силикатного типа: размеры таких включе-

ний достаточно разнообразны – от точечных до крупных 

глобулей; при этом химический состав у них идентичен 

независимо от формы и размера. Установлена следующая 

зависимость: чем крупнее включение глобулярного типа, 

тем выше процентное содержание в весовом эквиваленте 

кремния, марганца и ниже содержание железа. 

 

 
Рис. 2. Неметаллические включения силикатного типа 

 

Включения сульфидного типа, в основном представля-

ющие собой твердый раствор FeS в MnS, встречаются лишь 

в сварных соединениях из сталей, относящихся к группе 

“черных” металлов. У низколегированных сталей и сталей 

повышенных классов прочности они практически отсут-

ствовали, а их  весовой химический показатель немного 

отличался, ввиду присутствия в составе сульфидного вклю-

чения небольшого количества меди. Причем строчечное 

расположение НВ и вытянутость вдоль направления про-

катки наблюдается только у сталей обыкновенного каче-

ства, тогда как хаотично расположенные сульфиды имели 

место быть в сварных соединениях качественных сталей. 

Установлено, что основным негативным фактором, 

определяющим роль НВ в иерархическом взаимодействии 

характеристик структурно-механического состояния свар-

ных соединений, является наличие усадочных дефектов, 

приводящих к образованию между ними и металлической 

матрицей некоего зазора, способствующему “свободному” 

перемещению в этой области НВ, которые могут оказы-

вать изнутри на металл ударное воздействие (рис. 3). 

 
Рис. 3. Неметаллическое включение сложного типа 

 

Возможность подобного перемещения обнаруженного 

НВ в образовавшихся зазорах провоцирует развитие “шах-

матной структуры” на поверхности материала, выявляемой 

дюрометрическим контролем на макроуровне и методами 

микроскопического индентирования на микроуровне. 

Образование микротрещин у различных видов НВ 

происходит в основном по одному из трех вариантов: 

1) Отрыв матрицы от включения по поверхности раздела;  

2) Первоначальный разрыв самого включения и дальней-

ший переход этой микротрещины в отрыв матрицы от 

включения;  

3) Концентрация пластических сдвигов в микрообласти 

включения. 

Для первого типа характерно, что при дальнейшей 

циклической деформации микрополость выходит в мат-

рицу в острых углах включения и распространяется по 

металлу. Зарождение микротрещины подобным образом 

возможно, если включение представляет собой прочное 

соединение правильной формы с коэффициентом относи-

тельной жесткости α > 1. К таким включениям относятся 

сульфиды марганца и окислы алюминия. 

Для второго типа при увеличении числа циклов нагру-

жения микрополость выходит в матрицу и распространя-

ется по металлу. К таким включениям в сталях относятся 

сульфиды типа твердого раствора FeS в MnS, а также не-

которые пластичные силикаты. 

У третьего варианта при увеличении числа циклов об-

разуется микротрещина, развивающаяся от включения по 

металлу. Зарождение микротрещин в этом случае наблю-

дается у включений с коэффициентом α < 1. 

Одним из факторов, влияющих на возможность зарож-

дения трещин, является размер включений. Критический 

размер силикатных включений, вытянутых вдоль направ-

ления прокатки не должен превышать 32-35 мкм. Для 

одиночных оксидных включений критический размер ра-

вен 5-8 мкм. Для сульфидных включений типа твердого 

раствора FeS в MnS длина в направлении прокатки 37-40 

мкм при ширине 1,6 мкм. 

Таким образом, структурно-фазовый состав сталей яв-

ляется одним из определяющих факторов, влияющих на 

формирование общего комплекса ее механических 

свойств. Структурный состав, форма и дисперсность вы-

деляющихся фаз во многом предопределяют эксплуатаци-

онные свойства сталей и их сварных соединений. 

Представленный в [11] обзор ряда работ А. Коттрелла, 

Б. Могутнова, В. Гаврилюка показал, что анализу и реше-

нию проблемы энергии взаимодействия атомов углерода 

(С) с дефектами посвящено немало научных трудов. Так 

как в закаленных и деформированных сталях методами 
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современной металлографии при выполнении различных 

экспериментов стало возможным наблюдать “разнообраз-

ную палитру” дефектов различного происхождения и эти-

мологии; при этом четко разграничить их непосредствен-

ные вклады в процесс разрушения всего объема материала 

весьма затруднительно.  

Взаимодействие атомов углерода с дефектами не мо-

жет представлять собой какую-либо константу по причине 

имеющихся зависимостей от ряда факторов. Согласно 

[12], с ростом деформации дислокации и карбиды оказы-

ваются в тесном контакте, обусловливая в процессе пла-

стической деформации изгиб и перерезание частиц цемен-

тита скользящими дислокациями. Несмотря на то, что в 

твердом растворе остается их определенная доля, они спо-

собствуют переносу части атомов углерода в свои ядра. 

Другая часть атомов проникает в твердый раствор из-за 

диффузии, стимулированной пластической деформацией в 

дефектном материале. Обобщая научные взгляды В.С. 

Демиденко, И.И. Наумова, Э.В. Козлова [13], а также учи-

тывая позицию в этом вопросе Н.А. Поповой [12] и Г.К. 

Уазырхановой [11], становится возможным синтезировать 

вывод о том, что атомы углерода в материале с высокой 

концентрацией дефектов могут локализоваться:  

- на неискаженном твердом растворе α-железа; 

- на искаженном твердом растворе в местах с большой ам-

плитудой кривизны-кручения кристаллической решетки; 

- на твердом растворе в кластерах вблизи карбидообразу-

ющих элементов и на деформационных вакансиях;  

- на ядрах дислокаций и в атмосферах вокруг дислокаций; 

- на субграницах и на границах зерен, в микротрещинах в 

виде кристаллического или аморфного графита [11]. 

По мнению [12] в ходе пластической деформации пере-

распределение атомов углерода определяется:  

- энергией взаимодействия конкретного дефекта с атома-

ми углерода;  

- стабильностью карбида, из которого атомы углерода 

переходят в другие позиции; 

- плотностью различного типа дефектов и возможностью 

размещения на них определенного количества атомов уг-

лерода [12].  

Необходимо также учитывать, что углерод в сталях 

может находиться в виде фуллеренов и их экзо- и эндоэд-

ральных комплексов. 

ВЫВОДЫ 

Показана роль неметаллических включений, обнару-

женных в микроструктуре сварных соединений, с позиции 

установления причинно-следственных связей в иерархи-

ческом соподчинении масштабов возникновения макро-

гофров на поверхности материала. Дана оценка влияния 

не только самого факта присутствия неметаллических 

включений в структуре сварного соединения на прочност-

ные характеристики такого материала, сколько установле-

ния их морфологии, типа, состава и размеров для после-

дующего согласования возможного макро-механического 

поведения металла с учетом выявленных особенностей 

структуры на мезо- и микро-масштабном уровне. 

Изучение взаимодействия атомов углерода с дефекта-

ми строения в сталях показало, что стабильность кристал-

лов цементита зависит от напряженного состояния матри-

цы и выделения. 
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Abstract. Both welded joints and base metal are arranged at 
different structural-scale levels. Unlike the base metal, welded 
joint can have structural inclusions of complex composition and 
spatial geometry. During simulation and forecasting of behavior 
of various characteristics and properties, welded joints quality 
assessment is not possible without performance of corresponding 
metallographic studies. The article discusses the non-metallic 
inclusions in the oxide and silicate types welding joints and their 
influence on the formation of the metal mechanical properties.    
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Аннотация. Рассмотрены вопросы синтеза оптимального 

закона управления динамическим объектом и решения по-

исковой задачи многокритериальной оптимизации системы 

управления. Оптимизация, основанная на ЛПτ последова-

тельности (в англоязычной литературе – Sobol sequences), 

позволяет решать как задачи поиска оптимальных парамет-

ров и оптимальных режимов работы, так и задачи синтеза 

систем управления по нескольким критериям. Выполнен 

синтез оптимального закона управления движением меха-

низмов горизонтального перемещения тележки с грузом. 

Предложен синтез оптимального закона управления упруги-

ми усилиями на основе поискового метода многокритери-

альной оптимизации. Управление движением тележки с гру-

зом позволяет свести к минимуму колебания груза.    

Ключевые слова: точки Соболя, управление, структура, 

оптимизация, закон управления, инвариантные множества. 

ВВЕДЕНИЕ 

Перемещение груза в заданное положение зоны об-

служивания выполняется механизмами подъема и пере-

мещения грузоподъемных кранов, которые широко при-

меняются во многих областях промышленности, строи-

тельных площадок, складских помещений, в портах и т.д. 

Высокая точность позиционирования (без раскачивания) 

необходима при выполнении монтажных работ техноло-

гического оборудования (турбины и генераторы электро-

станций на анкерные болты), при загрузке/разгрузке су-

дов, а также при обработке современных контейнерных 

терминалов. Разработка законов управления, повышаю-

щих эффективность работы таких механизмов, является 

актуальной задачей.  

В статье рассмотрен поисковый метод синтеза закона 

управления и формирование законов управления меха-

низмами крановой тележки. 

ПОИСКОВЫЙ МЕТОД СИНТЕЗА ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ 

Предложенный поисковый ( ЛП  поисковый) метод 

синтеза является сочетанием аналитической составляю-

щей определения структуры закона управления и вычис-

лительных процедур оптимизации. Вопросы оптимизации 

и оптимального управления двухмассовой системы по-

дробно рассмотрены в работах [1-6], в которых приведено 

математическое описание системы и исследованы пере-

ходные процессы. 

Математическая модель системы динамического объ-

екта задана в виде обыкновенных дифференциальных 

уравнении в общей форме записи 

 ,ugfx iiii   

 ,fx jj   

где n,pj,p,i,g,f,f iji 11   – правые части уравнений 

системы; x  – вектор состояния системы, nRx ; u  – век-

тор управления, mRUu  ; U  – некоторое заданное 

ограниченное множество допустимых значений управле-

ния;  yt,tTt 0  – промежуток времени функциониро-

вания системы, 0t , yt  – моменты начала и конца процесса 

(заданы),   nn RURT:u,x,tf  , nR n  – мерное ев-

клидово пространство.  
Задано начальное состояние объекта управления  

     nT

n Rx,,xxtx  00

1

0

0   

где начальное состояние 0x  заранее не задано и может 

быть произвольным. 
Для системы задан перечень варьируемых параметров 

a  в диапазоне изменения минимум, максимум *a , **a  


**
jj

*
j aaa   

и терминальное состояние   y
y xtx  . 

В работе [1] введено понятие динамической цели 

управления объектом. Динамическая цель управления dZ  

определяется необходимым количеством критериев и ин-
вариантных множеств [1], которые определяют желаемые 
свойства объекта, и формализуется в следующем виде:  

      s,l,m,jmin,x,iФZ lrqjd 11   

 
          ,m,imin,dttu,txFtxi

yt

iyiirqj 1

0

   

где  rtj iФ  – критерии, определяющие основные характе-

ристики переходных процессов объекта,   ytx  – оценка 

установившегося режима работы,   0 t,xl  – заданные 

целевые инвариантные множества, s  – число инвариантов. 

В [1] определено, что для динамического объекта (1, 2) 

решение  a,xx   системы уравнений является непре-

рывной функцией параметров ka,,a 1  в замкнутой обла-

сти   k,,j,caa jj 10  , 
RRAa  . 

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

2017), http://icie-rus.org  

mailto:o.a.kuznetsova@mail.ru
http://icie-rus.org/
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Допустимое множество процессов  00 x,tD  определя-

ется как множество пар      u,xd , которые включают 

траекторию  x  и управление  u  (где   nRtx:Tt  , 

  Utu  , функции  x  непрерывны и кусочно-

дифференцируемы, а  u  кусочно-непрерывны), удовле-

творяющие уравнению (1, 2) с начальным условием 

  00 xtx   почти всюду на T . 

Основываясь на [7, 8] в поисковом методе определены 

необходимые свойства инвариантных многообразий для 

формирования управляющего воздействия [1, 9]. 

Многообразие 0  отражает некоторое свойство, ха-

рактерное только для тех решений системы, начальные 

условия которых подчиняются соотношению 0 . В фа-

зовом пространстве  00 t,x,tx f  (интегральные кривые) 

многообразия 0  описывают гиперповерхность, раз-

мерности 1n . При поиске оптимального закона управ-

ления определяют инвариантные переменные  xl , ха-

рактер движения которых выполняется на инвариантных 

множествах 0 ll
  и выполнение функционала [1, 

6, 10] 

     dtutTJ

s

l

ll

s

l

ll 




















0

2

1

22

1

2   

Изменение функции  t,x  вдоль решений системы (1, 

2) определяется полной производной:  



       

   
 

.
t

t,x
t,xL

t,xLt,xL

t,xg

t,,xft,,xf

i

ji






 


 

Сопровождающий функционал (7) содержит в качестве 

составляющей управление u , которое необходимо опре-

делить в виде аналитического выражения. 

Допустимым управлением *U (класс управлений) бу-

дем считать функции u , *Uu такие, что 

       
   

   

 
 
































 





t

t,x
t,,

t,xL

t,xL

t,xLt,,,xu t,,xf

t,,xf

t,xg j

i

i

1
 

где            t,xL,t,xL,t,xL t,xgt,,xft,,xf iji
   – произ-

водные Ли, RRRR:,RRRR:f dn  


  – не-

которые локально ограниченные функции по  ,,,x  и 

глобально ограниченные по t  [11]. 

Решением задачи (1-7) с учетом (8), (9) является опти-

мальное множество Парето [11] 

   n,j,m,i:Sa,xt
~

sP
ji 11   

которое определяет структуру управления в виде матема-

тического описания закона управления (11) от компонент 

вектора пространства состояний  

   n,j,m,i:Sa,xstij 11   

Данный способ синтеза закона управления характери-

зуется тем, что в качестве переменных выступают коор-

динаты состояния x  или в общем виде обобщенные коор-

динаты. В процессе оптимизации проверяется устойчи-

вость решения и вычисляются основные показатели (кри-

терии) процессов системы. Структура уравнения (11) поз-

воляет установить зависимость    xuu   от перечня 

элементов системы, входящих в управления и соотноше-

ния между элементами, выполнить запись для закона 

управления в следующем виде: 

     j

d

j

ji

n

i

i cxat,,,xuu  
 11

 

где ji c,a  – коэффициенты при координатах состояния 

системы, которые образуют вектор варьируемых парамет-

ров va  [11, 12]. 

Полученное выражения закона управления (9, 12) поз-

воляют с вычислительными операциями [13, 1, 10] решать 

прикладные задачи оптимизации и синтеза системы 

управления. ЛП поисковый метод синтеза закона управ-

ления динамическим объектом объединяет в себе все пре-

имущества многокритериальной оптимизации параметров 

и аналитический подход формирования структуры закона 

управления (9, 12). Полученное выражение (9, 12) в об-

щем виде отражает динамические свойства объекта 

управления через производные правых частей дифферен-

циальных уравнений динамического объекта, количества 

производных координат системы и желаемых свойств 

объекта управления. Для каждого динамического объекта 

управления формируется свой закон управления, вид ко-

торого определяется желаемыми свойствами объекта 

управления и его динамическими характеристиками. Чис-

ленные значения коэффициентов закона управления опре-

деляются при многокритериальной оптимизации и зависят 

в основном от принятых критериальных оценок и ограни-

чений. Таким образом, метод позволяет в доступной фор-

ме для пользователя получить результаты поиска закона 

управления в виде общего выражения (структуры) и чис-

ленных значений коэффициентов структуры закона 

управления. 

Оценка достоверности полученных результатов при 

оптимизации выполняется за счет сравнения результатов с 

базовым вариантом расчетов (–1). Базовый вариант расче-

та определяет показатели реального объекта оптимизации, 

является адекватным относительно объекта, ошибки рас-

чета не превышают заданный диапазон ошибок. Парамет-

ры объекта принадлежат параметрическим ограничениям 

(4) и начальным условиям (3). Полученный закон управ-

ления является базовым при формировании математиче-

ского выражения структуры закона управления. 

ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МЕХАНИЗМОВ  

Колебания груза при движении тележки формируют 

упругие колебания в элементах привода перемещения те-

лежки. В зависимости от технологических требований 

основные направления решения проблемы управления 

усилиями в электромеханических системах с упругими 

связями приведены в работах [14-16]: 

- пассивное демпфирование электроприводом упругих 

колебаний механизмов [17];  
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- активное демпфирование электроприводом выходных 

координат или ограничение динамических нагрузок в пе-

редачах рабочих машин[17-19];  

- регулирование усилий в упругих передачах исполни-

тельных механизмов [7, 20-24].  

Необходимо выделить современные методы классиче-

ской и современной теории автоматического управления 

[20], синергетический подход в управлении упругими 

усилиями [7, 24], использование H теории [23] и робаст-

ность в построении систем управления [21, 22]. 

Обширный анализ исследований движения тележки с 

грузом приведен в [25], в котором выделены три группы 

способов устранения колебаний груза: маневрирование 

механизмами при ручном управлении; применение специ-

альных подвесок или направляющих; использование си-

стем управления приводами крановых механизмов. 

Целесообразным является использование, например, 

нечеткого регулирования [26], которое в некотором смыс-

ле копирует логику человека, его способы принятия ре-

шений, относительно тех или иных воздействий на дви-

жение крановых механизмов. Поэтому такое управление 

позволяет устранять колебания груза даже при внешних 

стохастических воздействиях. Это является преимуще-

ством этих методов над известными, которые приводят к 

программному управлению движением механизмов крана. 

Формально система "подвешенный груз" представляет 

собой математический маятник, подвешенный на нерас-

тяжимой нити, конец которой закреплен на каретке, спо-

собной перемещаться в плоскости оси закрепления под 

действием силы, прикладываемой управляющим двигате-

лем [27-31].  

Одним из способов гашения колебаний груза в этой 

системе может стать сообщение горизонтальных переме-

щений точке подвеса груза [28]. 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  МЕХАНИЗМАМИ 

Подъемно-транспортный механизм перемещения груза 

представляет собой систему маятникового типа, состоя-

щую из тележки и гибкой подвески рабочего органа с гру-

зом (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема механизма передвижения 

На рис. 1 обозначены: 21 m,m  – массы тележки и груза 

соответственно, кг; L  – длина подвеса груза, м; 21 x,x  – 

координаты горизонтального перемещения каретки и гру-
за, м;   – угловое отклонение подвешенного груза от вер-

тикали, рад;   – коэффициент сухого трения тележки 

(вязким трением в силу небольших значений скорости 
перемещения подвижных частей системы пренебрегаем); 

0F  – сила сопротивления движению, действующая на ка-

ретку, Н; U  – управляющее усилие привода, действую-

щее на тележку, Н. 
В работах [28-29] принята математическая модель 

обычного маятника, приведенная в [27]. Составление 
дифференциальных уравнений движения тележки с гру-
зом рассмотрено в работах [17, 25, 27, 30].  

Принимаем для системы (рис. 1) следующие обобщен-

ные координаты:  ,xq 1  и   ,xq 1 . Скорость дви-

жения груза определена следующим образом 

   cosxLLxcosLxLxv  22 222
1

22
1

2 . (13) 

Для получения математического описания объекта 
управления использованы уравнения Эйлера–Лагранжа и 
работы [1, 17, 18]. Система дифференциальных уравнений 
механизма перемещения груза имеет следующий вид: 

   0
2

22121 FUsinLmcosLmxmm    

 0212
2

2  singLmcosxLmLm    15

Ставится задача: найти закон изменения усилия U , 

прикладываемого со стороны электропривода к тележке, 
обеспечивающего за заданное время T  перемещение гру-
за на расстояние S  без раскачиваний, т.е. проекция абсо-

лютной скорости грV  груза на неподвижную ось x  не 

должна менять своего знака, нF  – сила натяжения троса, 

Н; g  – ускорение свободного падения, .с/м,g 89  

Силу 0F  сопротивления определим в виде: 

 cosFF н0 

где LmsinxmcosgmFн
2

222   . 

Для формирования закона управления механизмом пе-

ремещения принимаем, что sin , 1cos , 

  L/xx 12  , Lxx  12 , L/gmc 212  . 

Выполняя преобразования для (14–15) получаем 

   012
2

22211 FUxxmxmxm    

   0122  xxgx  

Механизм перемещения груза. Перейдем к описанию 
модели системы в переменных состояния. В качестве 
компонент вектора состояния выбираются следующие 

величины:    txtx 11
 ,    txtx 22

 ,    tFtx d3 , 

   txtx 14  ,    txtx 25  . 

Для обеспечения устойчивого движения тележки счи-
таем, что управляющее воздействие со стороны электро-
привода формируется [17]: 

    11 xxU *
 

Нелинейные уравнения состояния будут иметь следу-
ющий вид: 

   131011 m/xm/Fm/Utx  

   232 m/xtx      21123 xxctx   1

   14 xtx     25 xtx  



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2017. Vol. 5, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2017. Том 5, №2 39  
 

Для уменьшения упругих колебаний [2, 3, 6, 10] вво-

дится желаемое инвариантное многообразие 1  

 0121  xx  20

Желаемое движение системы на инвариантном много-

образии 1  определяется уравнением первого порядка 

 0111 Т  1 

Используя (9) вычисляем закон управления (22) 

    123
2

1
011 1 xxx

m

m
FxxU *

mo 







  2

где 
1

1
T

m
  – весовой коэффициент, определяемый при 

оптимизации. 

Механизм подъема. Выполняем аналогичные преобра-

зования для механизма подъема груза. Расчетная схема 

механизма подъема груза приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема механизма подъема 

Система дифференциальных уравнений согласно [2, 3, 

6, 10] имеет вид: 

   1311 m/xm/Utx  , 

     232 m/xtx  , 23

    21123 xxctx  , 

   24 xtx  , 

где gm2  – момент сопротивления. 

Для уменьшения упругих колебаний [2, 3, 6, 10] вво-

дится желаемое инвариантное многообразие 1  и 2 . 

0331  *xx , 012  x , 

где *x3  – желаемое значение упругого момента,   – жела-

емая траектория скорости первой массы. 

Желаемое движение системы на инвариантном много-

образии 1 , 2 определяется уравнением первого поряд-

ка  0111 Т ,  0222 Т . 

Выполняя решение уравнений, получаем выражение 

для закона управления динамической системы (23) в об-

щем виде  

 *
mo xaxaaxau 3433231   ,  (24) 

где 
31311

2
1

1
1

bbb

b
a


 , 

1

2
2

b

b
a  , 

3131
4

1

bb
a


 , 

3
3131

3

111
x

bb
a 



















 , 11 1 m/b  , 22 1 m/b  , 123 cb  . 

Электропривод крановой тележки. Для электроприво-

да постоянного тока в [3-5] рассмотрены подсистемы ме-

ханической части, электродвигателя постоянного тока и 

системы управления электроприводом. Построение обще-

го закона управления выполняется аналогично подсисте-

мам. 

   *xxxxu 434211   25

 ** xaxaxax 3342114  , 26

где 


 

tnk

с
1 , 














4
4

40
2

11
b

bkk tn

, 
440

3
1



bkktn

, 
















331
21

1
1

1
b

bb
bc

a
m

, 
















211
2

11
bc

a
m

, 















3311
3

1
bbc

a
m

,     113 xxx ** . 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Модель оптимизационного расчета привода системы 

"тележка–груз" разработана для крана КМ 32/5-А5УП-28-

16-У3 (ОАО "НЛМК" ПДС). Кран комплектуется приво-

дом перемещения тележки постоянного тока с двигателем 

Д806 (16 кВт, 700 об/мин). Для привода крановой тележки 

с параметрами 01,Jдв  нгм
2
, тm 5900 кг, гm 5000 

кг, 010, 26 м,  тдв m/Jm1 12141 кг, 2m 5000 кг, 

L 5 м, 12c 9800 Н/м, c 3,00 Вс, mc 3,00 Н/А, с уче-

том закона управления (12, 22, 24) выполнена многокри-

териальная оптимизация при изменении варьируемых па-

раметров в следующих пределах 0250 1 ,x, *  , 

2000100  , 30010 1 ,T,  . Оптимизация выполняется 

средствами АМИПП [2, 5, 6, 13]. Задача оптимизации за-

кона решалась для 4 критериев: (7), 01  , 0 и за-

данного 5x . Для расчетов принято общее число точек 

2000N . Сформировано множество Парето из 8 расчет-

ных вариантов: 192, 660, 1022, 1063, 1152, 1651, 1817, 

1923. Предельным допустимым вариантом множества яв-

ляется 1152 со следующими значениями параметров: 

4521 ,x*  , 3390, , 18801 ,T  . На рис. 3-6 приведены 

основные характеристики расчетного варианта 1152.  

Закон управления (22) с полученными значениями па-

раметров обеспечивает перемещение груза в конечную 

точку с нулевым отклонением от вертикали (рис. 5). 

Управляющее воздействие приведено на рис. 6. 

 
Рис. 3. Изменение скорости тележки и груза 
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Рис. 4. Перемещение тележки и груза 

 
Рис. 5. Отклонение угла   и h  

 
Рис. 6. Управляющие воздействия 

 

На рис. 7-8 приведены результаты вычислений для 

рассматриваемой системы подъема груза, получены зна-

чения параметров 71401 ,a  , 7002 ,a  , 019703 ,a  , 

98604 ,a   при исходных значения системы (23). 

 
Рис. 7. Усилия при пуске 

 
Рис. 8. Ппереходные процессы при пуске  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. ЛП поисковый метод синтеза позволил сформиро-

вать законы управления движением тележки с грузом и 
подъема груза, обеспечивающие выполнение критериаль-
ных и других ограничений. 

2. Закон управления передвижением тележки с грузом 
обеспечивает перемещение груза в конечную точку с ну-
левым отклонением от вертикали  

4. Закон управления механизмом подъема груза 
обеспечивает подъем груза с минимальными колебатель-
ными усилиями. 
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Аннотация. Приведены результаты нанесения тонких 

плёнок на поверхности порошков тугоплавких материалов 

(алмазов, нитрида бора, карбида кремния, карбида воль-

фрама, металлического вольфрама) методом йодного транс-

порта. Разработанный метод позволяет получать компози-

ционные порошковые материалы типа ядро-оболочка, у ко-

торых толщина покрытий варьируется в диапазоне от 1 нм 

до нескольких микрометров. Из порошков, модифицирован-

ных плёнками металлов и их соединениями, получены ком-

позиционные материалы и изучены их физико-механические 

характеристики, которые оказались существенно выше по 

сравнению с материалами, спечёнными из тех же порошков 

без покрытий. Определены возможные области использова-

ния полученных композитов.    

Ключевые слова: тугоплавкие порошки, аддитивные 

производства, покрытия,  йодный транспорт. 

ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивные производства в отличие от технологий, 

где деталь создается методом удаления лишнего материа-

ла, основаны на построение изделия путем добавления 

материала. При этом наибольшие трудности возникают в 

процессах ассоциации частиц порошков тугоплавких ма-

териалов. Для активации их спекания можно использовать 

порошки типа ядро-оболочка. Эти композиционные мате-

риалы сочетают свойства, как тугоплавкого, твёрдого яд-

ра, так и активной к спеканию оболочки. В результате 

реакционного спекания, оболочка образует прочную туго-

плавкую связку. 

В работах [1, 2] был предложен газотранспортный ме-

тод получения плакированных порошков с помощью йода. 

Показано, что полученные покрытия обладают высокой 

химической активностью [3].  

Разработанный метод йодного транспорта позволяет 

получать покрытия как на порошках с размером частиц 

от десяти нанометров, так и на поверхности габаритных 

изделий [4, 5]. Толщина покрытий варьируется в диапа-

зоне от 1 нм до нескольких микрометров. 

 Цель настоящей работы состояла в нанесении тон-

ких плёнок на порошки тугоплавких материалов, полу-

чении из них композитов и изучении их свойств. Объек-

том исследования служили порошки алмаза, нитрида 

бора (BN), карбидов кремния и вольфрама (SiC и WC) и 

металлического вольфрама (W). В качестве металлов, 

наносимых на поверхность порошков указанных туго-

плавких материалов, использовали Ti, Cr, Co, Ni, Fe, Mo. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Плакирование порошков с использованием газового 

транспорта йодидов металлов проводили в кварцевом ре-

акторе в электрической печи сопротивления [1]. Методика 

включала следующие операции:  

1) дозирование исходных реагентов: порошка тугоплавко-

го материала, плакирующего металла, йода и их смеше-

ние,  

2) загрузка навески исходной смеси в кварцевый реактор,  

3) вакуумирование и трёхкратная промывка реактора  ар-

гоном,    

4) создание в реакторе необходимой газовой атмосферы,  

5) загрузка реактора в разогретую печь, выдержка в печи в 

течение заданного времени  при заданном давлении атмо-

сферы, 

6) охлаждение реактора, последующая его разборка и вы-

грузка продуктов. 

Исходные и плакированные порошки  изучали мето-

дами сканирующей электронной микроскопии (SEM) на 

растровом электронном микроскопе JSM-35CF с рентге-

новским микроанализатором энергодисперсионного типа 

Link 860 и методом рентгенофазового анализа на дифрак-

тометре ДРОН-3. Для расшифровки полученных рентге-

нограмм использовали картотеку ICDD PDF.  

Размер зерен исходных порошков определяли, как 

прямым наблюдением под микроскопом, так и расчетом 

на основании данных по их удельной поверхности. Тол-

щину полученных покрытий определяли двумя методами.  

Метод Яковица-Ньюбери, который основан  на  срав-

нении интенсивности сигналов характеристического из-

лучения элемента, измеренных на покрытии и на объём-

ном стандарте. За конечный результат принимали среднее 

из результатов замеров толщины покрытия на 10 части-

цах. На представленной SEM-фотографии в отражённых 

электронах, яркость изображения тем выше, чем больше 

содержание титана в покрытии (толще покрытие) (рис.1).  

Так как пространственное разрешение рентгеновского 

микроанализа для растровых электронных микроскопов 

находится в области 1 мкм, то для порошков, размер ча-

стиц (зёрен) в котором менее 1мкм, использовали расчёт-

ный метод. Который заключался в измерении удельной 

поверхности порошка, массовой доли материала покрытия 

в композиции и в определении его фазового состава. Затем 

рассчитывали среднюю толщину покрытия  h по формуле: 

удS

M
h





, 
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где M – масса материала покрытия, приходящаяся на еди-

ницу массы порошка, ρ – плотность материала покрытия, 

Sуд – удельная поверхность порошка. 

 

        

Рис. 1. Изображение монокристаллов алмаза, 

плакированных титаном, в отражённых электронах, 

средняя толщина покрытия 51 нм (данные SEM). 

Было принято допущение о том, что исходных метал-

лических частиц в образце не осталось и весь металл или 

его соединение находятся на поверхности порошка - под-

ложки. Для того, чтобы  обосновать принятое допущение 

проверяли равномерность распределения осаждённых на 

зёрнах элементов в образце с помощью рентгеновского 

микроанализатора электронного микроскопа.  

Установлено, что равномерное распределение оса-

ждающегося металла достигается только для определен-

ных пар материалов ядра и оболочки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ 

В результате проведения экспериментов установлено, 

что титан переносится методом йодного транспорта на все 

использованные тугоплавкие материалы-подложки. Рас-

смотрим механизм переноса титана на поверхность по-

рошка алмаза. Уже при комнатной температуре металли-

ческий титан начинает реагировать с парами йода [6],  но 

активно реакция  протекает  при температуре около 200 °С. 

Взаимодействие описывается реакцией (1): 

                        Ti + 2I2 → TiI4                                    (1) 

В интервале температур 156-377 °С йодид TiI4 пред-

ставляет собой жидкость [6]. Повышение температуры 

выше 377 °С приводит к испарению йодида титана и рас-

пределению его по объёму реактора. Реакция между TiI4 и 

углеродом, как показывают термодинамические расчёты 

[7], невозможна. Пары йодида титана, реагируя с избыт-

ком титана, диспропорционируют с образованием TiI3, а 

затем TiI2.   

На поверхности зёрен алмаза йодиды TiI3 и TiI2 могут 

разлагаться с выделением титана при температуре до 600 

°С. В свою очередь, термодинамика разрешает этим йоди-

дам вступать во взаимодействие с углеродом по схемам: 

                       4TiI3 + С →  TiС + 3TiI4                           (2) 

                       2TiI2 + С →  TiС + TiI4                             (3) 

При температуре более 600
0
С в инертной среде на по-

верхности алмаза формируется слой из карбида титана. На 

свойства и толщину получаемых покрытий влияют состав 

шихты, атмосфера и температура в реакторе, время вы-

держки [1, 2].  

Замечено, что для переноса титана методом газового 

транспорта достаточно следов йода в реакторе, что хоро-

шо согласуется с результатами работы  [8]. 

Так как оболочка из титана на поверхности тугоплав-

кого ядра легко вступает в реакцию с азотом [9], замена 

атмосферы аргона на атмосферу азота позволяет получать 

оболочку из нитрида титана. 

Плакированное алмазное зерно может быть использо-

вано в изготовлении из него абразивного и бурового ин-

струмента, для спекания режущего инструмента и тепло-

проводящих изделий.  

В настоящей работе на основе порошка синтетическо-

го алмаза марки АСМ 10/7 был изготовлен материал ал-

мазное ядро – Ti-оболочка. Материал компактировали 

методом инфильтрации расплавленным кремнием. Рент-

геновский микроанализ показал, что в спечённом компо-

зите кремний и титан распределены равномерно. Рентге-

нофазовым анализом установлено, что титан и кремний 

прореагировали с поверхностью алмазных зерен, образо-

вав твёрдую, тугоплавкую матрицу из карбидов SiC и TiC. 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Дифрактограммы композитов: 
1 – ядро-оболочка (алмаз/титан), 

2 –после инфильтрации расплавленным кремнием. 

 

Методом йодного транспорта были плакированы зерна 

детонационнго наноалмаза (ДНА). Этот материал пред-

ставляет собой зерна размером менее 50 нм, состоящие из 

блоков, размер которых, рассчитанный из уширения ре-

флексов по уравнению Селякова-Шеррера, составляет 1,6 

нм. Расчётная толщина покрытия из соединений титана 

для различных образцов составляла 0,5-3 нм.  

Эти композиции были использованы для изготовления 

режущих инструментов. Компактирование порошков 

ДНА осуществляли при сверхвысоком давлении 4-5 ГПа и 

при температуре 1300-1700
0
С. Полученные пластины 

имели открытую пористость не более 1%, общую пори-

стость 3-10%. Прочность на сжатие этих образцов дости-

гала 6-12 ГПа, что в 3 раза превышает прочность извест-

ных, как безвольфрамовых керамических, так и твёрдых 

(карбидовольфрамовых) сплавов. Микротвёрдость спе-

чённых пластин достигает 50-90 ГПа, и соизмерима с 

твёрдостью поликристаллических алмазов, таких как мар-

ки  «Мегадаймонд» и СВ-15Б, спекаемых при давлении 7-

14 ГПа [10].  

Из нанопорошков ДНА без оболочки из титана или его 

соединений при давлении менее 7 ГПа спечь прочные 

компакты не удаётся. 

Метод йодного транспорта успешно использован для 

плакирования не только алмаза, но и нитрида бора, карби-

дов кремния, вольфрама, бора, используемых для произ-

водства режущих инструментов.  
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Во время газового транспорта титана, изменяя темпе-

ратуру плакирования и состав атмосферы можно получать 

покрытия различного состава: из  металлического титана 

и продуктов его взаимодействия. Так из нано-размерных и 

микропорошков SiC получен ряд композитов состава 

SiC/Ti, SiC/(TiC+TiSi2), SiC/TiN [11] из нитрида бора – 

BN/Ti. BN/TiN, BN/(TiB. TiN. TiB2) [12]. Таким образом, 

мы можем регулировать содержание различных фаз в со-

ставе покрытия. Сочетание этого приема с инфильтрацией 

(или добавкой в шихту) Al, позволило регулировать фазо-

вый состав композиции  в широких пределах. Это откры-

вает путь к мягкому регулированию свойств получаемого 

из такой композиции режущего элемента  под 

конкретные  режимы его работы и типы обрабатываемых 

материалов. Структура таких композитов показана на  

рис. 3. Видно, что связующая фаза распределена равно-

мерно, а граница между зёрнами имеет одинаковую тол-

щину по всему объёму композиции. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Структура спеченного композита cBN/Ti (зер-

нистость 4-8 мкм, плакирован 15% Ti при 700
0
С,   

спечён  при 3,5 ГПа, 1700
0
С, 10 с.): 

а – без инфильтрации Al,  б – с инфильтрацией Al. 

 

Одним  из объектов  исследования  был микропорошок  

cBN марки ЛМ 3/0 c удельной поверхностью 1,4 м
2
/г, рас-

чётная толщина титановых покрытий на нём, составляла 

от 17 до 28 нм. Предложенный технологический приём 

позволил получить режущий композиционный материал 

из микропорошка зернистости менее 3 мкм спеканием при 

давлении 3,5 ГПа. Не плакированный порошок в анало-

гичных условиях спечь не удаётся. Испытания изготов-

ленных режущих пластин показало, что их, износостой-

кость соответствует требованиям ГОСТ 28762-90. Титано-

вая оболочка на монокристальных зёрнах кубического 

нитрида бора позволяет компактировать их при тех же 

условиях, при которых спекаются дефектные поликри-

сталлические зёрна. В конечном итоге это приводит к уве-

личению термостойкости и износостойкости инструмента. 

Использование порошков cBN, плакированных молибде-

ном, позволило создать методом их спекания композици-

онный материал, успешно работающий в режиме резанья 

с ударом [12]. 

Плакированные металлами порошки карбида и карбо-

нитрида титана, металлического вольфрама и его карбида 

(рис. 4), в том числе наноразмерные, можно рекомендо-

вать использовать при спекании твёрдых сплавов и броне-

керамики [13]. 

Порошки нано-WC, плакированные титаном и его кар-

бидом использовали для нанесения защитных покрытий 

микроплазменным напылением на титановый сплав [14]. 

Полученное защитное покрытие, превосходит по стойко-

сти к коррозии покрытия, напылённые с использованием 

порошков карбида вольфрама без покрытия (таблица 1, 

образец 1), а по износостойкости оно в 2 раза превосходят 

покрытия, напылённые из порошков титана (таблица 1, 

образец 3).  

 

а 
 

б 

 
в 

Рис. 4  Карбид вольфрама 

различной зернистости пла-

кированный кобальтом:  
а - микропорошок (10 мкм), 

расчётная толщина  покрытия 

320 нм; б – марка С1 (1 мкм), 

расчётная толщина покрытия 35 

нм, в – марка ПХ (71 нм) расчёт-

ная толщина покрытия 3,2 нм 

 

Таблица 1 

Характеристики покрытий,  

полученных микроплазменным напылением   

нано-WC, плакированного Ti 

№ 

Состав,  
% масс. 

Твердость  

HV 

Пористость, 

% 

Относи-

тельный 
износ 

Скорость 

коррозии, 
мм/год* WC Ti 

1 
14,6 

(WC) 
85,4 925 3,5 1 0,018 

2 
14,6 

(WC/Ti) 
85,4 878 3,7 1 0,011 

3 - 100 280 9 2,9 0,010 

* при скорости коррозии в морской воде 0,018 мм/год покрытия имеют 4 
балла стойкости – “Стойкие”,  при  скорости 0,011 мм/год - 3 балла стой-

кости – “Весьма стойкие”. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённых исследований показано, что 

модифицирование поверхности тугоплавких порошков за 

счет образования структуры ядро-оболочка даёт положи-

тельный эффект при сборке из них компактов различными 

методами, как спеканием, так и инфильтрацией расплав-

ленными металлами и микроплазменным напылением. 

Достигнуто заметное улучшение потребительских свойств 

широкого круга функциональных материалов: износо-

стойких, режущих, абразивных и других. При этом, про-

стота метода йодного транспорта и применение недорого 

оборудования делает его перспективным технологическим 

процессом для нанесения покрытий на тугоплавкие уль-

традисперсные порошки. 
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Аннотация. Рассматривается проблема реконфигурации 

системы с дефектами в классе нелинейных систем. Решение 

связано с созданием закона управления, который обеспечи-

вает полную развязку от влияния дефектов. Для решения 

проблемы ис-пользуется логико-динамический подход. Для 

закона управления сформулированы условия применения и 

приведе-ны расчетные соотношения. Теоретические резуль-

таты проверены на примере.    

Ключевые слова: нелинейные системы, дефекты, 

реконфигурация, логико-динамический подход. 

ВВЕДЕНИЕ 

Отказоустойчивое управление (ОУУ) – это стратегия, 

обеспечивающая выполнение системой основных функ-

ций в случае появления в ней дефектов. Комплексный 

подход к ОУУ охватывает множество аспектов, в частно-

сти, аккомодацию к дефектам и реконфигурацию системы 

(РС) [4], [6] [9-11]. Работа делает акцент на этапе рекон-

фигурации в системах, описанных с помощью моделей, 

содержащих негладкие нелинейности. 

Одной из целей ОУУ является нахождение такого за-

кона управления, который сохраняет основные функции 

системы при появлении в ней дефектов, в то время как 

второстепенные функции могут ухудшиться. Существует 

два главных подхода к ОУУ. Первый включает методы 

адаптивного управления и предполагает обнаружение де-

фектов в режиме реального времени и их оценку с после-

дующим управлением, обеспечивающим аккомодацию к 

дефектам [6], [9], [11]. Второй подход предполагает фор-

мирование такого закона управления, который обеспечи-

вает полную развязку от воздействия дефектов на выход 

системы [8]. В отличие от первого подхода, при втором 

нет необходимости в оценке величины дефектов.  

Проблема реконфигурации для динамических систем с 

негладкими нелинейностями решалась в [8] и [5]. Проце-

дура построения динамической части компенсатора в [8] 

базируется на алгебре функций и требует сложных анали-

тических вычислений. В отличие от [8], в работе [5] ис-

пользуется логико-динамический подход, предложенный 

в [12] и получивший развитие в [1], [13]. Особенности 

этого подхода состоят в том, что динамическая часть ком-

пенсатора строится на основе методов линейной алгебры, 

однако последующие вычисления требуют сложного ана-

лиза.  

Цель данной работы – объединение преимуществ обо-

их подходов и разработка нового метода полной развязки 

от возмущений. 

ОСНОВНЫЕ МОДЕЛИ И ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Рассмотрим систему, описываемую моделью 
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где 
lmn RyRuRx   , ,  – векторы состояния, управле-

ния и выхода; F  и G  – постоянные матрицы, описываю-

щие линейную часть системы; CH ,  и D  – постоянные 

матрицы, 
pRd  – вектор, описывающий дефекты: при 

отсутствии дефектов 0)( td , в случае их появления )(td  

становится неизвестной функцией времени; q ,,1   – 

нелинейные (возможно, негладкие) функции, qAA ,,1   – 

матрицы-строки. Модель (1) может быть получена из 

стандартной нелинейной модели 

))(()(       ),(),(),(()1( txhtytdtutxftx   

с помощью преобразований, изложенных в [5], [13], в 

частности, путем отделения линейной части, описываемой 

матрицами F  и G , от нелинейных членов с функциями 

q ,,1   и матрицами qAAC ,, , 1  . 

Предполагается, что дефекты обнаружены и локализо-

ваны известными методами [3], [4], [7]. При появлении 

дефекта )(td  становится неизвестной функцией, в резуль-

тате чего решение задачи управления для (1) становится 

невозможным. Для преодоления этой трудности исполь-

зуется динамическая обратная связь (компенсатор 0S ), 

описываемый следующим образом: 
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где *u  – новый вектор управления, 0
0

n
Rx  , nn 0 , – 

вектор состояния компенсатора, ,C , , , 0000 JGF   ,,01 A  

qA0 – матрицы, подлежащие определению, 









y

x
z

0
0 . Для 

упрощения обозначим )1( tx  и )(tx  как x  и x , анало-

гичные записи используются в других случаях.  
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Целью является устранение влияния функции  на 

подсистему максимального порядка в замкнутой системе 

(1), (2). Для этого найдем вектор 

                                   (3) 

для некоторой матрицы  и компенсатора (2), чтобы 

система  порядка , описываемая моделью 

               (4) 

была независима от переменной ; порядок  должен 

быть как можно больше. Таким образом, влияние дефек-

тов в подсистеме (4) компенсируется, и в результате обес-

печивается ОУУ системой (4). Как правило, ; отме-

тим, что из-за этого условия область применения такого 

закона управления ограничена: можно устранить влияние 

дефектов только для некоторой функции вектора состоя-

ния (но не для всего вектора). 

Отметим, что модель (4) не содержит неизвестную 

функцию , поэтому РС может быть достигнута ис-

пользованием этой модели для решения задачи управле-

ния. Схема контроля системы представлена на рисунке.  

Рис. 1. Схема управления 

По аналогии с [8], наш подход основан на идее интер-

претации дефектов как возмущений и использовании ре-

шения проблемы развязки от возмущений (ПРВ) для ре-

шения проблемы РС. Напомним, что ПРВ с помощью об-

ратной связи может быть сформулирована следующим 

образом. Рассмотрим систему (1) вместе с  

где  – контролируемый выход,  – некоторая 

функция. Проблема состоит в построении компенсатора 

(2) такого, что значение  при  в замкнутой си-

стеме инвариантно к неизвестной функции . 

Для описания существующего решения ПРВ [8], 

найдем вектор-функцию , содержащую максималь-

ное число функционально независимых компонент, для 

которой функция  не зависит от переменной 

. Очевидно, что для системы (1) , где  

– матрица максимального ранга такая, что 00 DD . 

Напомним некоторые определения из [8]. 

Будем называть векторную функцию   ),( fh -инва-

риантной, если ),),(),(()),,(( * duxhxfduxf    для неко-

торой функции *f  и для всех x , u  и d . Векторная функ-

ции   называется f инвариантной, если 

),),(()),,(( * duxfduxf    для некоторой функции *f  и 

для всех x , u  и d . Векторная функция   контролируемо 

инвариантна, если существует статическая обратная связь 

),( *uxGu   такая, что функция   f инвариантна для 

замкнутой системы. 

Теорема 1 [8]. Контролируемый выход *y  системы (1) 

может быть развязан от возмущений обратной связью (2), 

если существует ),( fh инвариантная функция   и кон-

тролируемо инвариантная функция  , такая что 

,*
0 h                               (5) 

где неравенство    означает, что существует функция 

  такая, что )())(( xx    для всех x  [2], [8]. 

Заметим, что функция   определяет вектор состояния 

0x  системы )( : 00 xxS  ; функция   используется для 

построения системы .*S  

ПРОБЛЕМА РАЗВЯЗКИ ОТ ВОЗМУЩЕНИЙ 

А. Предварительные результаты 

В этом разделе строятся функции   и   в предполо-

жении, что функция *h  известна, и затем эти результаты 

используются для решения проблемы РС. Особенностью 

подхода является то, что функция   предполагается ли-

нейной. Рассмотрим вначале случай, когда исходная си-

стема имеет один вид нелинейности, т.е. .1q  

Для построения системы 0S  используется логико-

динамический подход. Он позволяет использовать методы 

линейной алгебры при решении проблемы для нелиней-

ных систем. Логико-динамический поход предполагает, 

что решение проблемы содержит три шага [13]. 

Шаг 1. Замена нелинейной системы (1) ее линейной 

частью.  

Шаг 2. Решение проблемы для полученной линейной 

системы с дополнительными ограничениями.  

Шаг 3. Преобразование полученной линейной системы 

в нелинейную добавлением преобразованной нелинейной 

части в модель, построенную на шаге 2. 

Предполагается, что на шагах 1 и 2 рассматривается 

линейная часть системы (1) и линейная часть системы 0S  

строится линейными методами с некоторыми дополни-

тельными ограничениями. 

Принимается, что вектор 0x  удовлетворяет условию 

)()(0 txtx                                      (6) 

для некоторой матрицы  . Известно [3], [7], [12], что 

справедливы следующие отношения: 

0     ,     , 000  DGGHJFF .              (7) 

Также известно, что два дополнительных отношения 
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справедливы для нелинейной части [5], [13]. 

Последнее выражение является дополнительным огра-

ничением на матрицу  , которое учитывается на шаге 2. 

Равенство (8) выполняется, если и только если строки 
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