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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
ДИАГНОСТИКИ И ВЫБОРА ТАКТИКИ ЛЕЧЕНИЯ  

ГИПЕРПЛАСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЭНДОМЕТРИЯ 
 

Е.Н. Коровин, О.В. Родионов, М.А. Сергеева 
 

В статье рассматриваются вопросы построения автоматизированной информационной системы диагностики и 
выбора схемы лечения гиперпластических процессов эндометрия на основе статистического и нейросетевого модели-
рования. Для построения математических моделей диагностики и выбора тактики лечения использовались статистиче-
ские данные по 230 пациенткам с гиперпластическими процессами эндометрия: гиперплазия эндометрия, полип эндо-
метрия и полип цервикального канала. Для повышения эффективности диагностики гиперпластических процессов эн-
дометрия и оценки значимости клинических признаков на первом этапе исследования предлагается использовать ме-
тод построения дерева решений. В результате было построено несколько деревьев решений: полное (бинарное), пол-
ное с множеством потомков в узле, компактное (бинарное), компактное с множеством потомков в узле. В результате 
анализа полученных результатов было выбрано «полное (бинарное) дерево решения». Апробация построенной модели 
была проведена на тестовой выборке, где достоверность постановки диагноза по методу «деревьев решений» состав-
ляет 77,5 %. На следующем этапе исследования были получены классификационные функции Фишера для поставки 
предварительного диагноза для каждого типа патологии эндометрия. В результате анализа и тестирования полученных 
классификационных моделей было установлено, что точность диагностических моделей на основе дискриминантного 
анализа составляет 85,5 %. Для уточнения диагноза на втором этапе исследования была построена нейросетевая мо-
дель, где использовалась нейронная сеть в виде многослойного персептрона, где на вход сенсорного слоя подаются 
значения 12 признаков заболевания, а на выходе результативного слоя получаем данные о виде гиперпластического 
процесса эндометрия. На основе тестирования контрольной группы больных было установлено, что точность диагно-
стирования на основе нейросетевого моделирования составляет 93,9 %. Полученные модели на основе метода постро-
ения дерева решений, дискриминантного анализа и нейросетевого моделирования используются в автоматизирован-
ной информационной системе, которая  способствуют повышению эффективности диагностики и выбора тактики ле-
чения гиперпластических процессов эндометрия 

Ключевые слова: информационные системы, диагностика, лечение, гинекология 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Гиперпластические процессы эндометрия – это 

доброкачественная патология слизистой оболочки 
матки, которая развивается на фоне относительной 
или абсолютной гиперэстрогении. Проблема разви-
тия гиперпластических процессов в эндометрии ак-
туальна, с одной стороны, из-за высокого риска их 
малигнизации, с другой стороны, единого, с эндо-
кринным бесплодием, механизмами развития. Среди 
онкологических заболеваний женского населения 
рак эндометрия занимает 2-е место после злокаче-
ственного поражения молочных желез и составляет 
20% от числа всех опухолей гениталий. Перерожде-
ние гиперпластических процессов эндометрия в со-
стояние рака происходит в 0,20—50% случаев и за-
висит от морфологических особенностей заболева-
ния, длительностью его рецидивов, возрастом паци-
ентки.  Процесс имплантации плодного яйца весьма 
сложен и обусловливает необходимость соблюдения 
ряда условий: высокой степени одновременности 
между эндометрием и эмбрионом, адекватного гор-
монального окружения, нормальных анатомических 
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взаимоотношений и функции половых клеток. Из-за 
сложности процесса становится неудивительным 
факт частых неудач имплантации, особенно в усло-
виях патологии эндометрия. С клинической точки 
зрения, эти неудачи становятся все более значимой 
проблемой. Бесплодие встречается в среднем у каж-
дой 6-й пары, и это число продолжает расти. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для построения «дерева решений», ориентиро-
ванного на диагностику развития гиперплазии эн-
дометрия, полипа эндометрии и полипа цервикаль-
ного канала пациенток по набору входных призна-
ков, использовалась программа Deductor и алгоритм 
С4.5. Обучающая выборка, состояла из 150 историй 
больных, из них 57 пациентов с вероятностью раз-
вития гиперплазии эндометрия, 50 – полип эндомет-
рия, 43 - полип цервикального канала. В результате 
было построено несколько деревьев решений: пол-
ное (бинарное), полное с множеством потомков в 
узле, компактное (бинарное), компактное с множе-
ством потомков в узле. 

Достоверность построенных «деревьев реше-
ний» было выявлено путем проверки тестовой вы-
борки из 80 историй больных (39 пациенток с веро-
ятностью развития гиперплазии эндометрия, 28 па-
циенток с полипом эндометрии, 13 пациенток с по-
липом цервикального канала), не вошедших в обу-
чающую выборку. Сравнительная характеристика 
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эффективности разработанных «деревьев решений» 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты работы алгоритма программы 

№ Дерево решения Обучающее Тестовое 
Кол-во % Кол-во % 

1 Полное дерево решения 110 73 63 79 
2 Полное дерево решения с 

множеством потомков в узле 84 56 50 63 

3 Компактное дерево решения 90 60 52 65 
4 Компактное дерево решения с 

множеством потомков в узле 82 55 36 45 

5 Полное дерево решения с тре-
мя  потомками в узле 79 53 40 50 

6 Компактное дерево решения с 
тремя  потомками в узле 65 43 48 60 

 
Как видно из результатов табл. 1, целесообраз-

ным является использование «полное (бинарное) 
дерево решения». Полное бинарное дерево, постро-
енное без применения жестких мер по обрезанию 
ветвей, применяет 12 предикторных переменных, 
состоит из 140 узлов и использует 109 логических 
правил.  Фрагмент «Дерева решений» для диагно-
стики гиперплазии эндометрии, полипа цервикаль-
ного канала и полипа эндометрии представлено на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент «Дерева решений» по классификации 

гинекологических заболеваний 
 

Просмотр «дерева решений» позволяет опре-
делить, какие факторы являются более значимыми 
(верхние узлы дерева), а какие вообще не оказывают 
влияния (отсечены алгоритмом). 

В табл. 2 приведены наиболее значимые при-
знаки и процентная зависимость выходного поля от 
входных факторов.  

Таблица 2  
Значимость атрибутов 

Атрибут Значимость, 
% 

Отягощенный гинекологический анамнез 21,46 
Возраст 19,381 
Наступление менархе 15,078 
Отягощенный соматический анамнез 9,597 
Кол-во родов 8,203 
Кол-во беременностей 7,575 
Кол-во абортов 5,681 
Гормональное лечение 4,71 
НМЦ в анамнезе 4,075 
НМЦ с менархе 2,635 
Осложнения родов 1,607 
Отягощенный гинекологический анамнез 21,46 

Для постановки диагноза «вероятность разви-
тия гиперплазии эндометрия» построенным «дере-
вом решения» было сгенерировано 51 правил: 16 
правил со 100 % достоверностью (из них с поддерж-
кой 2 % 4 правила; с 1,33 % 4 правила и с 0,67 % 8 
правил); 1 правило с 75 % достоверностью и под-
держкой 2,67 %; 2 правила с 66,67 % достоверно-
стью и поддержкой 2 %; 12 правил с 50 % достовер-
ностью (из них с поддержкой 2,67 % 1 правило и с 
1,33 % 11 правил); 1 правило с 33,33 % достоверно-
стью и поддержкой 2 %; 19 правил без поддержки 
достоверности.  

Для постановки диагноза «полип цервикально-
го канала» было сформировано 36 правил: 13 правил 
со 100 % достоверностью (из них с поддержкой 2 % 
1 правило; с 1,33 % 5 правил и с 0,67 % 7 правил); 5 
правил с 66,67 % достоверностью и поддержкой 2 
%; 2 правила с 50 % достоверностью и поддержкой 
1,33 %; 16 правил без поддержки достоверности.  

Для постановки диагноза «полип эндометрии» 
было сформировано 22 правила: 7 правил со 100 % 
достоверностью (из них с поддержкой 3,33 % 1 пра-
вило; с 1,33 % 1 правило и с 0,67 % 5 правил); 1 пра-
вило с 80 % достоверностью и поддержкой 3,33 %; 2 
правила с 75 % достоверностью и поддержкой 2,67 
%; 4 правила с 66,67 % достоверностью и поддерж-
кой 2 %; 1 правило с 57,14 % достоверностью и под-
держкой 4,67 %; 7 правил без поддержки достовер-
ности.  

Апробация построенной модели была проведе-
на на тестовой выборке: неправильный диагноз был 
поставлен семи пациенткам с вероятностью разви-
тия гиперплазии эндометрии, трем пациенткам с 
полипом цервикального канала и восьми пациент-
кам с полипом эндометрии. Таким образом, досто-
верность постановки диагноза по методу «деревьев 
решений» составляет 77,5 %, а именно 82,05 %, 
76,92 %, и 71,43 % для развития гиперплазии эндо-
метрии, полипа цервикального канала и полипа эн-
дометрии соответственно.  

Для построения дискриминантных классифи-
кационных функций исходные данные о пациентках 
были разбиты на 2 группы, на основе первой группы 
(115 пациенток) строились функции Фишера, а до-
стоверность построенных классификационных мо-
делей оценивалась с помощью контрольной группы, 
состоящей также из 115 пациенток.  

Классификационные функции Фишера для 
определенного вида патологии эндометрия опреде-
ляются следующим образом:  

 
Y1 = –54,5 +17,0X1 +10,8X2 –22,1X3 + 
+12,5X4 –14,4X5 + 11,6X6 +12,7X7+ 

+2,1X8 +47,8X9 –1,7X10+1,1X11– 6,4X12 , 
 

Y2 = –28,8 +15,5X1 +7,6X2 –19,8X3 + 
+13,4X4 –13,7X5 + 6,6X6 +8,6X7+ 

 +4,3X8 +26,9X9 –0,9X10 +0,4X11  –5,3X12 , 
 

Y3 = –21,9 +6,3X1 +5,5X2 –4,1X3+  
+0,2X4 –5,7X5 + 3,7X6 +8,5X7 + 
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+0,5X8 +26,6X9 –1,1X10 + 0,8X11  –3,0X12 , 
 
где, Y1 – диагноз «гиперплазия эндометрия»; Y2 – 
диагноз «полип эндометрия»; Y3 – диагноз «полип 
цервикального канала»; X1 – вид аборта; X2 – воз-
раст; X3 – количество беременностей; X4 –количество 
родов; X5 – количество абортов; X6 – осложнения 
родов; X7 – наступление менархе; X8 – НМЦ в 
анамнезе; X9 – НМЦ в менархе; X10 – отягощенный 
гинекологический анамнез; X11 – отягощенный со-
матический анамнез; X12 – гормональное лечение. 
Значение критерия Уилкса: =0,06947, что свиде-
тельствует об оптимальном различии между класса-
ми заболеваний. Анализ контрольной группы пока-
зал, что достоверность полученных классификаци-
онных моделей на основе дискриминантного анали-
за составляет 85,5 %. 

На следующем этапе исследования было про-
ведено построение нейросетевой модели для оценки 
состояния развития гиперпластических процессов 
эндометрия у пациенток. Для построения нейросе-
тевой модели использовался многослойный персеп-
трон, с 3-мя скрытыми слоями, с 10 нейронами в 
каждом слое, где на вход сети подаются значения 12 
признаков, а на выходе результативного слоя фик-
сируются данные о виде патологии эндометрия.  

Так как рассматриваемые показатели, исполь-
зуемые для постановки диагноза развития патологий 
эндометрия представляют собой величины, имею-
щие разные единицы измерения, то перед их пода-
чей на вход сети, они нормируются в диапазоне [-1, 
1]. 

В качестве нелинейного элемента нейрона ис-
пользуется нелинейный функциональный сигмоид-
ный преобразователь f(A)=A/(c+|A|), где A - выход 
сумматора нейрона, а константа c - параметр кру-
тизны сигмоиды. 

В результате построения нейронной сети была 
определена значимость каждого рассматриваемого 
признака. Диаграмма значимости признаков приве-
дена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Значимость признаков при определении гиперпла-
стических процессов эндометрия 

 
Как видно из рис.2 наиболее значимыми при-

знаками при постановки диагноза развития гипер-
пластических процессов эндометрия являются: вид 

аборта (X1), отягощенный гинекологический 
анамнез (X10) и отягощенный соматический анамнез 
(X11). 

На основе тестирования контрольной группы 
больных было установлено, что точность получен-
ных результатов диагностирования на основе 
нейросетевого моделирования составляет 93,9 %. 

Таким образом, полученные результаты 
нейросетевого моделирования способствуют повы-
шению эффективности диагностики гиперпластиче-
ских процессов эндометрия. 

На рис. 3 представлен интерфейс автоматизи-
рованной информационной системы диагностики 
гиперпластических процессов эндометрия. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс заполнения медицинской карты с по-
становкой диагноза 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных моделей возможна по-
становка предварительного диагноза развития ги-
перпластических процессов эндометрия для каждой 
пациентки, что может служить в качестве интеллек-
туальной поддержки принятия решений для практи-
кующего врача. 
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The article deals with the construction of the automated information system of diagnosis and the type of treatment of en-

dometrial hyperplastic processes based on statistical and neural network modeling. To build mathematical models of diagnosis 
and choice of treatment were used statistical data on 230 patients with endometrial hyperplasia: endometrial hyperplasia, en-
dometrial polyp and the polyp of the cervical canal. To improve the efficiency of diagnostics of hyperplastic processes of the 
endometrium and assessment of the significance of clinical signs in the first stage of the study it is proposed to use a method of 
constructing a decision tree. The result was built several decision trees: full binary, complete with many descendants in the 
node a compact (binary), compact with many descendants in the node. The analysis of the obtained results was selected a com-
plete binary tree of solutions". Testing of the constructed model was performed on the test sample, where the accuracy of diag-
nosis by the method of "decision trees" is 77.5 %. In the next phase of the study were obtained classification Fisher's function 
to supply the preliminary diagnosis for each type of endometrial pathology. The analysis and testing of classification models, it 
was found that the accuracy of diagnostic models based on discriminant analysis is of 85.5 %. For specification of the diagno-
sis in the second stage of the study built a neural network model, where it was used the neural network in the form of multi-
layer perceptron where the input sensor layer serves the values of the 12 signs of illness, and the output resultant layer obtained 
data on the type of hyperplastic process of the endometrium. Based on testing of the control group patients it was found that 
the accuracy of diagnosis based on neural network modeling is 93.9 %. The resulting model-based method build a decision 
tree, discriminant analysis and neroserial simulation are used in the automated information system, which contribute to im-
prove the diagnosis and choice of treatment of endometrial hyperplastic processes 

 
Key words: information systems, diagnosis, treatment, gynecology 
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УПРАВЛЯЕМАЯ ИНЕРЦИАЛЬНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ МУЛЬТИСИСТЕМА 
 

В.П. Напольский, С.В. Слесаренок, И.П. Шепеть, А.В. Захарин, В.И. Рубинов  
 
Анализ состояния и перспектив развития инерциальных датчиков позволяет сделать вывод о том, что их 

развитие в настоящее время находится на таком этапе, когда существующие инерциальные датчики уже не 
удовлетворяют требованиям по стоимости и точности. Перспективным методом повышения точности любых 
измерительных систем является метод функционального мультиплексирования путем пространственного управления 
измерителями векторных величин. Для его реализации используются два блока чувствительных элементов, которые 
включают в свой состав по три одностепенных гироскопа и акселерометра.  С помощью устройства управления блоки 
чувствительных элементов располагаются в пространстве таким образом, чтобы их векторы погрешностей измерения 
были противоположно направленными. Данный метод управления векторами погрешностей теоретически позволяет 
повысить точность измерения векторных параметров мультисистемы с трехкомпонентными измерителями в 2,5 – 3,5 
раза в сравнении с обычным осреднением показаний чувствительных элементов. Разработанная программа управления 
позволяет формировать рабочие сигналы, обеспечивающие движение к минимальному значению выходной ошибки. В 
этом случае сумма модулей векторов погрешностей будет минимальной и дисперсия ошибки навигационных 
измерений значительно уменьшится. Алгоритм функционирования управляемой инерциальной навигационной 
мультисистемы позволяет скомпенсировать не только основные погрешности чувствительных элементов, но и ошибки 
определения ориентации блока чувствительных элементов 

 
Ключевые слова: инерциальная навигационная система, блок чувствительных элементов, пилотажно-

навигационный комплекс 
 

 
Введение 

Инерциальная навигационная система на 
борту аэродинамических объектов (АО) является 
первичным источником пилотажной и 
навигационной информации. Она, в отличии от 
спутниковых, является источником полного 
вектора состояния подвижного объекта 
(координаты, скорости, аэродинамические углы).  

Однако инерциальный метод счисления пути 
не позволяет достигнуть высокой точности в 
определении пилотажно-навигационных 
параметров. Ошибки определения координат 
местоположения АО могут составлять от 5 до 12 км 
за 1 час полета [1].1 

Целью работы является повышение точности 
автономного определения навигационных 
параметров полета путем алгоритмического 
обеспечения инерциальной навигационной 
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мультисистемы, состоящей из двух или более 
резервированных ИНС.  

1. Мультиплексирование ИНС с 
двухкомпонентными измерителями  

Если ориентировать измерители ИНС таким 
образом, чтобы векторы, связанные с осями 
чувствительности измерителей не были 
коллинеарными, и не было при управлении более 
двух из этих векторов компланарных, то такие 
векторы являются линейно не зависимыми и 
обеспечивают функциональное 
мультиплексирование.  

Функциональное мультиплексирование путем 
пространственного управления блоками 
чувствительных элементов (БЧЭ), используемых 
для измерения векторных величин, позволяет 
управлять вектором погрешностей. 

Чувствительными элементами современных 
ИНС являются датчики угловых скоростей (ДУС) – 
гироскопы, и датчики кажущегося ускорения – 
акселерометры. Анализ состояния и перспектив 
развития инерциальных датчиков позволяет 
сделать вывод, что их развитие в настоящее время 
находится на таком этапе, когда существующие 
инерциальные датчики уже не удовлетворяют 
требованиям по точности [2]. Поэтому актуальным 
направлением в повышении точностных 
характеристик ИНС являются структурно-
алгоритмические методы повышения точности 
ИНС, основанные на мультиплексировании систем.  

Ошибки измерения векторных величин 
многокомпонентными чувствительными 
элементами в виде векторов в соответствующих 
системах координат можно представить в виде рис. 
1 [5]. 
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Рис. 1.  Погрешности многокомпонентных 

измерителей:  
а) 2-х компонентный измеритель;  
б) 3-х компонентный измеритель, 

   
Длины векторов ошибок измерения двух и 

трехкомпонентных измерителей определяются:   

    

2 2 2 2 2; .x y x y z                (1)  

Дисперсия ошибки измерения векторной 
величины 2-х и 3-х компонентными ЧЭ 
соответственно: 
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(2)  

где CD  – дисперсия случайного вектора.  
Наиболее простым методом повышения 

точности является способ структурной 
избыточности с последующим осреднением 
результатов измерения, где дисперсия ошибки для 
2-х и 3-х компонентной измерительной системы 
соответственно:  

   

   

2
   1, 41 ;

2 2
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C
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     (3)  

При рассмотрении системы, состоящей из 2-х 
компонентных измерителей, ориентированных 
таким образом, что направление векторов 
погрешностей противоположны (рис. 2), 
представим векторы погрешностей измерителей в 
виде комплексных случайных величин:  

 
Рис. 2. Векторы погрешностей 2-х  

компонентной системы 
                                              

1 1 1 2 2 2   ,   x y x yj j         .              (4) 
Модули и аргументы данных комплексных величин 
соответственно:  
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1 2
1 2 1

1 2
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(5)  

Пользуясь формулами Эйлера и учитывая 

выражения значений модулей и аргументов данных 
комплексных величин, получим: 

1

1

1 1 1 1 1 1
( )

2 2 2 1 2 1

  cos sin ;

  cos sin .

j

j

r e r jr

r e r jr



 

  

  

  

   
    (6) 

При комплексной обработке информации 
способом осреднения:  

  1

1 1 2 2

1 2 1 2 1 2
1 1

2 2 2 2

  cos sin
2 2 2

1  .
2

j
x y x y

r r r rj

e 

 
  

   

  
   

   
   

(7) 

Для удобства вычислений обозначим 2  через    
и определим дисперсию:  
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  (8)  

При условии некоррелированности ошибок 
измерения 1  и 2 : 

1 2 1 2 M M M                .    (9) 
Определим отдельно значения сомножителей:  

   
1 1

1
22 2

1 2 x yM M M R           
    (10)  

Так как 
1x

 и 
1y  – одинаково распределенные 

нормальные случайные величины с 
характеристиками 0m   и С  , то: 

     2 2 1, 5 / 1CM R Г Г ,          (11)  

где   Г k - гамма-функция, причем 

   2 1 !!11 1,   
2 2k

k
Г Г k

     
 

. 

Окончательно, дисперсия и СКО, 
соответственно:  

  4 2
      0,114 ;

4 8,878

0,114 0,337 .
2,965

C C C
C

C
C C

D D D
D D

D





 


  

      
(12)  

Данный способ управления векторами 
погрешностей теоретически позволяет повысить 
точность измерения векторного параметра почти 
два раза по сравнению со способом структурной 
избыточности с последующим осреднением 
результатов измерения [3]. 

 
2. Мультиплексирование ИНС с 

трехкомпонентными измерителями  
При рассмотрении 3-х компонентных 

измерителей векторы ошибок измерения образуют 
собой плоскость Ф (рис. 3). 
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Рис. 3. Векторы погрешностей 3-х  
компонентной измерительной системы 

 
Тогда данные векторы можно представить в 

плоскости Ф в системе координат ОYI XI в виде 
случайных комплексных величин в форме Эйлера: 
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где 
1 1 1

2 2 2
1 x y zd      , 

2 2 2

2 2 2
2 x y zd      – 

длины векторов 1  и 2  в системе координат 

ОXYZ; 1  и 2  – аргументы комплексных 
величин. 

Векторы ошибок 1  и 2  должны быть 
развернуты в плоскости Ф в противоположных 
направлениях, тогда: 2 1    , и 

2 2 2 1 1cos cosd jd      (рис. 4). 
При комплексной обработке информации 

способом осреднения ошибка мультисистемы будет 
иметь вид:  
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Рис. 4. Компенсация погрешностей 

трехкомпонентной системы 
 

Обозначим 2  через   . Определим 
дисперсию данной величины:  
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(15) 

При условии некоррелированности ошибок 
измерения 1  и 2 , получим:  

  1 2 1 2 .M M M                     
(16) 

Определим отдельно значения сомножителей: 
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Окончательно, определяя дисперсию, 
получим:  
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.  (18) 

Данный метод управления векторами 
погрешностей теоретически позволяет повысить 
точность измерения векторного параметра 
мультисистемой 3-х компонентных измерителей в 3 
– 4 раза в сравнении с обычным осреднением 
показаний измерителей. 

Математическая модель функционирования 
ИНС с мультиплексированием включает 
динамические и кинематические уравнения [5].  

Динамические уравнения рассматриваемой 
ИНС реализуют 3-х компонентную систему, в 
которой координаты (  ,  ,  , H ) и 
составляющие путевой скорости полета АО ( XV ,

YV , ZV ) определяются интегрированием 
уравнений: 
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1

1

1

2 2
2

sin cos ;

cos sin cos ;

sin cos ;

;

2 2 ;

2 2 ;

2 2

31 2 sin ,
4

X Y

X Y

Y X

Z

X X Y Z Z Y Y

Y Y Z Y Y X Z

Z Z X Y Y Y X X

e

Q V V

G V V

G V V tg

H V q H H

V V u V u

V V u V u

V V u V u

Hg e q H H





  

   

   
















 

 

 

  

    

    

      

      
 















    

(19) 

где X , Y , Z  – проекции кажущегося ускорения 
ВС; Xu , Yu , Zu  – проекции угловой скорости 
Земли; X , Y , Z  – проекции относительной 
угловой скорости сопровождающего трехгранника 
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МXYZ; H
 – барометрическая высота;   – 

большая полуось земного эллипсоида; e  – 
эксцентриситет; eg  – ускорение силы тяжести на 
экваторе; G  – радиус кривизны сечения 
эллипсоида плоскостью, проходящей через 
геодезическую вертикаль места; Q  – радиус 
кривизны сечения эллипсоида меридианной 
плоскостью [4]. 

Акселерометры измеряют ускорение АО в 
подвижной системе координат (СК) 2 2 2X Y Z . 
Необходимо знать ориентацию осей 
чувствительности акселерометров относительного 
навигационного трехгранника X Y Z . С этой целью 
решаются кинематические уравнения Пуассона. 
Системы координат (СК), используемые при 
разработке функционального алгоритма 
представлены на рис. 5 [6]: 0 З З ЗX Y Z  – Земная 

(ЗСК); 0 g g gX Y Z  – навигационная (НСК); 0XYZ  – 
правая прямоугольная СК, связанная с АО. Центр 
0 совмещен с центром масс АО, ось 0X  является 
продольной осью АО, ось 0Y  расположена 
ортогонально оси 0X  в вертикальной плоскости 
симметрии АО; 0 u u uX Y Z  – связанная с БЧЭ 
система координат. 

 

 
 

 
 

Рис. 5. Системы координат: а) ЗСК и НСК;  
б) связанные СК 

 
Рассмотрим алгоритм функционирования ИНС, 

состоящей из БЧЭ1 и БЧЭ2, причем БЧЭ1 
равномерно вращается относительно 
горизонтальной оси gOX  НСК, а БЧЭ2 равномерно 

вращается относительно горизонтальной оси gOZ  

НСК. Определим дополнительно две СК: 1 1 10X Y Z – 

связанная с БЧЭ1; 2 2 20X Y Z  – связанная с БЧЭ2. 
Положение БЧЭ относительно НСК однозначно 
определяется тремя углами Эйлера: для БЧЭ1  

1 1 1   ; для БЧЭ2  2 2 2   . 
 
3. Алгоритм функционирования 

инерциальной навигационной мультисистемы 
Всеширотный алгоритм для определения 

навигационных параметров трехкомпонентной 
инерциальной навигационной мультисистемы 
(ИНМС) состоит из следующих операций: 

1) Формирование векторов угловых скоростей 
для вычисления матриц ориентации. Законы 
вращения системы для БЧЭ1 и БЧЭ2 
соответственно: 

   ; .t t t t                      (20)  
Векторы угловых скоростей для вычисления 

матриц ориентации: 

   * *
1 1 21 1 2 12 2 2; .T T

X Z Y X Z Y        
 
(21) 

где 21Z , 12X  – проекции показаний ДУС 
одного БЧЭ на ось вращения другого БЧЭ.  

Данные проекции определяются: 

  
21 21 2 12 12 1; .A A    

             
 
(22) 

2) Вычисление МНК перехода из СК, 
связанных с БЧЭ1 и БЧЭ2, в НСК:  

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

;

,

g

g

A A A

A A A

 

 

       
       





           

(23) 

где A1 – МНК перехода от 1 1 10X Y Z , а A2 – МНК 

перехода от 2 2 20X Y Z  к 0 g g gX Y Z . 

3) Обозначим систему координат: 0 g g gX Y Z
через S ; 1 1 10X Y Z  – через 1S , 2 2 20X Y Z  – через 2S
. Тогда при условии, что 2 121 2; 2 1S A S S A S 
получим: 

2 12 1,S A A S                  (24) 
или 1 1,S A S  тогда 2 12 11 1.A A S A S                (25) 

Из равенства (25) получим 12 2 1.
TA A A  (26) 

По аналогии запишем: 21 1 2.
TA A A         (27) 

4) Вектор проекций кажущегося ускорения в 
НСК: 

   
1 1 1 2 2 2; ,g ga A a a A a 

         

(28) 
Для вычисления параметров ориентации по 

показаниям БЧЭ необходимо знать МНК C
перехода от связанной с АО СК к связанной с БЧЭ 
СК, которая вычисляется по измеренным 
значениям углов 1 2 3    вращения БЧЭ 
относительно корпуса АО. 

По значениям матриц C и A1 определяется 
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МНК D перехода от связанной с АО системы 
координат к НСК: 

D A C 1 .                       (29) 

Углы ориентации ВС: (тангаж  , крен  , курс 
 ) вычисляются соответственно: 

31 33
 2 2

3233 32

11

21

; ;

.

d d
Arctg Arctg

dd d

d
Arctg

d

 



 


            

(30) 

Для автокомпенсации погрешностей с 
пространственным управлением БЧЭ с помощью 
устройства управления осуществляется изменение 
взаимного положения БЧЭ в пространстве таким 
образом, чтобы расположить векторы 
погрешностей измерения в противоположных 
направлениях. Тогда алгоритм определения 
навигационных параметров управляемой 
инерциальной навигационной мультисистемы 
(УИНМС) будет состоять из операций: 

1) Вычисление МНК перехода из системы 
координат, связанной с БЧЭ в НСК: 

  
    
    

 1  1 1 1 1  1 1 1 1

 2  2 2 2 2  2 2 2 2

;

.

u g

u g

A A A

A A A

       

       

    
    



          
(31) 

где  2 2 2
Т u     – вектор управления 

пространственным положением БЧЭ2; 

 1A  – МНК перехода от 1 1 1u u uOX Y Z  к g g gOX Y Z ; 

 2A  – МНК перехода от 2 2 2u u uOX Y Z  к g g gOX Y Z ; 

1 1 1u u uOX Y Z  – система координат, связанная с БЧЭ1; 

2 2 2u u uOX Y Z  – система координат, связанная с БЧЭ2.  
2) Пересчет показаний акселерометров в НСК: 

   k  k  kg ua A a ,                         (32) 

где  g ka  – вектор проекций кажущегося ускорения 
на оси НСК;             
  u ka  – вектор показаний акселерометров. 

3) Вычисление горизонтальных составляющих 
путевых скоростей: 

  
   
   

2 2 ;

2 2 .

gk gk gk gk gk gk g k gk

gk g k gk gk gk gk g k gk

X X Z Z Y Y Y Z

Z Z X X Y Y Y X

V a V V

V a V V

 

 

      

      



  

где    , ,Xg k Zg k Yg k    – составляющие 
относительных угловых скоростей навигационного 
трехгранника;    , ,Xg k Zg k Yg k    – проекции 
угловой скорости Земли на оси навигационного 
трехгранника. 

4) Вычисление уравнений вертикального 
канала: 

   
 

 

2 2
33 2

1

2 2

1 2 3 ;

,

g g g g g g g gk k k k k k k k

g k

Y Y Z Z X Z Z Z

k
e k k б

k X k б

V a V V

H
g e b q H H

a
H V q H H

        

      
 
  



  

 

где бH  – барометрическая высота; a – большая 
полуось земного эллипсоида; 2 1,  q q  – 
коэффициенты обратной связи; ge – ускорение на 
экваторе. 

5) Вычисление угловых скоростей НСК: 
 23

 13  33

     

;

; ;

; .

Xg k k

Zg k k Yg k k

Xg k Zg k Zg k Yg k Yg k

b
b b

 

   

   



 

            
(33) 

где ijb  – элементы МНК В перехода от ЗСК к НСК; 
  – угловая скорость Земли. 

6) Вычисление МНК перехода от ЗСК 

З З ЗOX Y Z  к НСК g g gOX Y Z : 

        k  k  kgB B    
 ,             (34) 

где  g k    – кососимметричная матрица. 
7) Вычисление географических координат 

местоположения воздушного объекта: 

      32
1 2 1 2

31

1 1 1 1 ,
4 4

k
k

k

b
arctg S S S S

b
             (35) 

где 1 32 2 31, .k kS signb S signb   

33
 2 2

13 23

, .
2 2

k
k

k k

b
arctg

b b

 
       

       

(36) 

При k = 1 – значения первой ИНС; k = 2 – 
значения второй ИНС. 

8) Осреднение результатов географических 
координат местоположения ВС: 

 
   

   

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1, ,
2 2
1 1, .
2 2

H H H

     

  

   

         
(37) 

Алгоритм определения углов ориентации 
УИНМС: 

9) Определение МНК 1 kA  перехода от 
связанной с АО к связанной с БЧЭ СК: 

10) Определение МНК kD  перехода от 
связанной с ВС системы координат к НСК: 

      1 k k kD A A .                        (38) 
11) Вычисление углов ориентации ВС: 

31
 2 2

33 32

33

32

11

21

;

;

.

k
k

k k

k
k

k

k
k

k

d
Arctg

d d

d
Arctg

d

d
Arctg

d













          

(39) 

При k = 1 – значения вычислений первой 
УИНС; k = 2 – второй управляемой ИНС. 

12) Осреднение результатов определения 
углов ориентации В: 

     1 2 1 2 1 2
1 1 1, , .
2 2 2k             

  
(40) 
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Каждая из мультисистем при измерении 
векторных параметров   и имеет свою случайную 
ошибку 1 и 2 : 

     

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

;

;

.

Xg Yg Zg

Xg Yg Zg

Xg Yg Zg

Xg Yg Zg

i j k

i j k

i j k

i j k

   

  

   

   

   

  

      

      

 

 

 

 

   

     

(41) 

Для выполнения условия автокомпенсации 
ошибок при управлении БЧЭ получено 
аналитическое выражение: 

   
1 2

1 2

1 2

1 2

1 1
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

, , , ,
Xg X Xg X

Yg Y Yg Y

Zg Z Zg Z

A A

   

         

   

 

  

 

  (42) 

Вектор ошибок  можно уменьшить при 
управлении БЧЭ, изменяя углы αi βi χi  до 
максимального значения модуля векторов, т.е. 
 1 1 1 2 2 2, , , , , arg max .         С этой целью 

выбран экстремальный ЗУ БЧЭ с использованием 
устройств вычисления градиента и формирования 
сигналов управления [3]. Применение метода 
заключается в обеспечении движения БЧЭ в 
направлении уменьшения мгновенного значения 
градиента. Скорость изменения переменных при 
развороте БЧЭ к экстремуму пропорциональна 
составляющим градиента по соответствующим 
переменным: 

    
;  ; ,i i i

i i i

d d dd d d
a a a

dt d dt d dt d
  

  
  

  

     
(43) 

Зависимость (43) используется для 
формирования рабочих сигналов управления, 
обеспечивающих движение к экстремальному 
значению выходной переменной – модулю вектора 
ошибок  . При управлении используется метод 
покоординатного спуска, при котором 
определяется направление вектора градиента в 
начальной точке состояния системы. Движение в 
этом направлении происходит до тех пор, пока 
частная производная экстремальной функции d

d
 , 

взятая вдоль указанного направления  , не 
обратится в нуль. В точке, где частная производная 
d
d
  обращается в нуль, вновь определяется 

направление вектора градиента и происходит 
движение вдоль этого вектора до обращения в нуль 
частной производной, взятой по новому 
направлению вектора градиента  , и в точке, где 

частная производная d
d
  обращается в нуль, 

вновь определяется направление вектора градиента 
и происходит движение вдоль этого вектора до 
обращения в нуль частной производной, и т.д. 
Закон управления БЧЭ УИНМС: 

; ; ,
i i i

i i i

d d d
U ah U ah U ah

d d d       
  

        (44) 

 
где    a const , причем а > 0 для экстремума – 
максимума; h – коэффициент пропорциональности;  

Для определения максимальной разности 
векторов погрешностей мультисистемы, состоящей 
из двух отдельных БЧЭ, необходимо в ЗУ БЧЭ 
использовать движение к экстремуму – максимуму 
[4]. 

 
4. Выводы 
Алгоритм функционирования УИНМС 

позволяет определять не только основные 
погрешности чувствительных элементов, но и 
ошибки определения ориентации БЧЭ. 

Для определения эффективности управляемой 
мультисистемы были решены ковариационные 
уравнения для УИНМС и обычной ИНС. 

Определено, что применение алгоритмов 
комплексной компенсации погрешностей позволяет 
снизить темп нарастания ошибки по координате с 
 к = 4000 м до  к = 500 м за час полета. При этом 
предельные ошибки определения скорости полета 
снижаются с 1,8 м/с до 0,3 м/с, углов определения 
вертикали - с 30'' до 8'', азимута - с 1,6' до 0,2', что в 
3 – 4 раз меньше аналогичных ошибок обычной 
БИНС. 
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The analysis of a condition and prospects of development of inertial sensors allows to draw a conclusion that their 

development is now at such stage when the existing inertial sensors do not meet requirements for cost and accuracy any more. 
A perspective method of increase of accuracy of any measuring systems is the method of functional multiplexing by spatial 
control of measuring instruments of vector sizes. For its implementation two blocks of sensitive elements which include in the 
structure on three one sedate gyroscope and the accelerometer are used. By means of a control unit blocks of sensitive elements 
are located in space so that their vectors of errors of measurement were opposite directed. This method of management of 
vectors of errors theoretically allows to increase the accuracy of measurement of vector parameters of a multisystem from three 
component measuring instruments by 2,5 – 3,5 times in comparison with regular averaging of indications of sensitive elements. 
The developed management program, allows to create the working signals providing movement to the minimum value of an 
output mistake. In this case the amount of modules of vectors of errors will be minimum and dispersion of an error of 
navigation measurements considerably will decrease. The algorithm of functioning of the managed inertial navigation 
multisystem allows to compensate not only the main errors of sensitive elements, but also errors of determination of orientation 
of the block of sensitive elements 

 
Key words: inertial navigation system, block of sensitive elements, flight and navigation complex 
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УДК 621.313.333.2 

ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В SIMULINK СИСТЕМЫ ПРЯМОГО УПРАВЛЕНИЯ 
МОМЕНТА С МНОГОСЛОЙНЫМ ПЕРСЕПТРОНОМ 

 
Ю.И. Ерёменко, М.Г. Данилова, К.О. Рукавицын 

 
Рассматривается модифицированный метод прямого управления моментом (ПУМ), основанный на концепции 

искусственной нейронной сети (ИНС), при котором может быть достигнут быстрый отклик при низких флуктуациях 
момента асинхронного двигателя. Таблица переключений Такахаши классического прямого управления моментом 
заменена многослойным персептроном. Входами искусственной нейронной сети являются ошибка по моменту, 
ошибка по потокосцеплению и положение вектора потокосцепления статора, а выход – пространственный вектор 
напряжения. Для обучения нейронной сети был использован алгоритм обратного распространения ошибки Левенберга 
- Марквардта. Для сравнения характеристик привода с классической структурой регулирования и рассмотренной 
структурой на нейронной сети выполнено численное моделирование в Matlab/Simulink.   Результаты моделирования 
наглядно демонстрируют уменьшение пульсаций момента при использовании структуры регулирования на нейронной 
сети 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, прямое управление моментом, таблица переключений  

Введение 
Изменения классической таблицы переключений 

в системах с прямым управлением момента 
выполняются для улучшения пускового режима и 
режима перегрузки, работы в диапазоне очень 
низких частот, уменьшения флуктуаций момента и 
ослабления уровня помех. Применение нейросетей  
имеет ряд  преимуществ  над другими схемами 
прямого управления моментом  для асинхронных 
двигателей: уменьшение сложности системы 
регулирования; уменьшение эффектов от изменения 
параметров двигателя, особенно при вычислении 
потокосцепления статора; уменьшение времени 
отклика, т.к. нейросети  выполняют параллельную 
обработку суммирования, умножения на 
постоянные коэффициенты усиления и широко 
известные нелинейные функции;  улучшают 
робастность привода – нейросети отказоустойчивы 
и могут извлекать информацию из зашумленных 
сигналов.  

Основным недостатком системы прямого 
управления моментом (DTC) являются пульсации 
тока и электромагнитного момента. Одной из 
причин флуктуаций момента в приводах с DTC 
является ограниченное количество векторов 
напряжений (2 нулевых и 6 базовых) [1]. Такие 
пульсации генерируют высшие гармоники, 
приводящие к возникновению вибраций и шумов, 
отрицательно влияющие на надежность работы 
привода и сокращающие срок его службы. В 
настоящее время предлагаются многочисленные 
технические решения, связанные как с усложнением 
конструкции инверторов, так и с 
совершенствованием алгоритмов управления, 
позволяющие минимизировать флуктуации 
электромагнитного момента.  
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студент, e-mail: kirill_rukavitsyn@mail.ru 
 

Постановка задачи 
Для уменьшения пульсаций момента и тока в 

переходных и установившихся режимах, исключения 
снижения потокосцепления, вызванного изменениями 
секторов и улучшения динамической характеристики 
скорости в системе регулирования с ПУМ, 
классическая таблица переключений Такахаши 
заменена на искусственную нейронную сеть.  Входами 
искусственной нейронной сети являются ошибка по 
моменту (Tm), ошибка по потокосцеплению статора 
(Tψ), номер фазового сектора (N), выходами являются 
состояния 6 ключей инвертора (S1-S6). 

В настоящей статье предложена структура ИНС, 
позволяющей заменить классическую таблицу 
переключений Такахаши, а также выполнено 
сравнение результатов моделирования классической 
системы DTC и DTC с нейронной сетью. 

В приложении Simulink среды MATLAB 
модель системы прямого управления моментом 
(рис. 1) состоит из блоков, реализующих: логику 
системы управления 1; асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором (Induction machine) 2; 
регулятор скорости (Speed Controller) 3; трехфазный 
диодный выпрямитель (Three-phase diode rectifier) 4; 
тормозной прерыватель (Braking chopper) 5; 
трехфазный инвертор напряжения, реализованный 
на IGBT-транзисторах (Three-phase inverter) 6.  

 

 
Рис. 1. Модель системы ПУМ 

 
Многослойный персептрон, заменяющий таблицу 

переключений Такахаши 
Предлагаемая нейронная сеть прямого 

распространения имеет следующую структуру (рис. 2): 



16 

 

3 входных и 6 выходных нейронов с линейной 
функцией активации (purelin); 30 нейронов скрытого 
слоя с функцией активации – гиперболический 
тангенс (tansig). Обучение нейронной сети 
выполнено методом обратного распространения 
ошибки Левенберга - Маркравдта. Данная ИНС 
принадлежит к классу многослойных персептронов. 

 

 
Рис. 2. Структура предлагаемой ИНС 

 
Для обучающей выборки была использована 

классическая таблица переключений. Так как она 
является конечной, т.е. для всех возможных 
комбинаций входных значений ошибок по моменту, 
потокосцеплению и секторам существует 
соответствующий пространственный вектор 
напряжения, то такая нейронная сеть будет решать 
проблему ассоциативной памяти, а значит 
содержимое памяти может быть вызвано по 
искаженному входному сигналу. 

Результат обучения нейронной сети показал, 
что при небольшом количестве эпох, конечная 
ошибка обучения равна 3,95∙10-27 и достигается 
после 13 итераций (рис. 3). Соотношение «конечная 
ошибка обучения / количество эпох» говорит об 
оптимально подобранной структуре многослойного 
персептрона. 

 

 
Рис. 3. Окно обучения ИНС 

 

Синтезированная подсистема Switching table 
(Таблица переключений) [2 – 3], представлена на 
рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Подсистема Switching table (Таблица 

переключений) с ИНС 
 

Результаты моделирования 
Исследования проводились на модели 

электродвигателя фирмы ABB типа M2CA 315 SA 
выходной номинальной мощностью 110 кВт, с 
номинальной скоростью 1487 об/мин. Были 
рассмотрены классическая система DTC и DTC с 
искусственной нейронной сетью.  

В процессе моделирования исследовался 
рабочий цикл, включающий в себя: разгон двигателя 
до скорости 1487 об/мин, скачкообразное 
приложение момента нагрузки 660 Нм в момент 
времени 1,1 с, сброс нагрузки в 1,4 с, торможение 
привода до останова (рис. 5 – 10). 

 

 
Рис. 5. Временная зависимость тока статора классической 

системы прямого управления моментом 
 

 
Рис. 6. Временная зависимость скорости вращения ротора 

классической системы прямого управления моментом 
 

При моделировании в классической системе 
DTC размах колебаний момента ΔM=Mmax-Mmin 
равен 100 Н∙м (рис.7), в нейросетевой системе – 
60 Н∙м (рис.10).  
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Рис. 7. Временная зависимость электромагнитного 
момента двигателя классической системы прямого 

управления моментом 
 

 
Рис. 8. Временная зависимость тока статора системы 

прямого управления моментом с ИНС 
 

 
Рис. 9. Временная зависимость скорости вращения ротора 

системы прямого управления моментом с ИНС 
 

 
Рис. 10. Временная зависимость электромагнитного 

момента двигателя системы прямого управления 
моментом с ИНС 

 
Заключение 

Предлагаемый многослойный персептрон 
обучен за малое количество итераций, при ошибке 
обучения, стремящейся к нулю, что говорит об 
оптимально подобранной структуре ИНС. 
Использование искусственной нейронной сети 
способно повысить робастность привода, за счет 
обработки зашумленных входных сигналов. 
Моделирование показало, что использование ИНС 
снизило пульсации момента на 40%, улучшив 
статические и динамические характеристики 
привода.  
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Modified direct torque control (DTC) method, proposed in the paper, is based on artificial neural network (ANN) 

concept ,  where  fast  torque  response  with  low  ripple  in  the  torque  of  induction  motor  can  be  achieved. The Takahashi 
switching table of the conventional DTC is replaced by the multi-layer perceptron neural network. Artificial neural network   
having inputs the torque error, the stator flux error and position of stator flux, and as output the voltage space vector. 
Levenberg-Marquardt back propagation technique has been used to train the neural network. Matlab/Simulink  based  
numerical simulations  have  been  carried  out  to  compare  drive  performances  with  conventional  control  structure and 
proposed neural network based structure. The simulation results clearly depict, that the torque ripple has been reduced, when 
artificial neural network based control structure has been used 

 
Key words: Artificial Neural Network (ANN); direct torque control (DTC); switching table  
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УДК 519.6+517.977.56 
 

МНОГОАЛЬТЕРНАТИВНОЕ  УПРАВЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЕЙ СОПРЯЖЕННЫХ СИСТЕМ 

 
С.Л. Подвальный 

 
Рассмотрены общие закономерности оптимизации и управления экспериментом  при использовании точных 

оценок градиента с помощью моделей сопряженных систем. Предложены типовые схемы реализации для наиболее 
распространенных постановок задач проведения экспериментом, включая измерения по косвенным оценкам, 
наблюдаемость всей временной траектории либо только ее терминального (конечного) состояния, наличие в 
распоряжении исследователя модели статического либо динамического типа. Полученная система модулей составляет 
основу математического и программного обеспечения в рамках автоматизированных систем научных исследований с 
использованием концепции многоальтернативности. В перспективе возможно включение в систему модулей для 
пространственно-временной оптимизации на основе рассмотренных работ по моделям с распределенными 
параметрами на графе 

Ключевые слова: управление экспериментом, сопряженная система, типовые модули, многоальтернативность 
 
Введение 
С самого начала своего возникновения теория 

оптимизации и управления экспериментом 
использовала для этих целей методы 
моделирования; может быть  даже правильным 
будет  утверждать, что они развивались 
одновременно, взаимно дополняя друг друга. 

Одно время очень популярными были 
статистические методы планирования эксперимента 
(активные и пассивные), когда в процессе 
целенаправленного изменения условий удавалось 
получить соответствующие модели т.н. локального 
характера : достоверность моделей ограничивалась 
областью проведения опытов и не позволяла точно 
прогнозировать результаты вне этой области, что 
являлось типичной ошибкой многих исследований!). 

Другим направлением моделирования является 
построение детерминированных моделей, 
построенных на основании физико-химических 
закономерностей рассматриваемых явлений с более 
широким диапазоном достоверности и. 
соответственно, лучшими свойствами 
прогнозирования. К сожалению, мы не всегда 
располагаем полными данными и приходится 
использовать результаты экспериментов для 
верификации и идентификации моделей [1].  

Будем далее рассматривать 
детерминированные модели, поскольку с позиций 
управления  экспериментом существуют 
определенные резервы оптимизации, особенно если 
использовать для этих целей модели сопряженных 
систем [2-9 ]. 

Рассматриваемые задачи управления 
экспериментом по различным критериям [1] 
являются частными случаями более общей задачи 
оптимизации по произвольному интегральному 
критерию [2,3]: 

 
T
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Заранее оговорим, что под критерием мы 
будем понимать математическую формулировку 
целей управления экспериментом, что особенно 
важно при проектировании и реализации  т.н. 
АСНИ- автоматизированных систем научных 
исследований, математическое обеспечение которых 
использует  как математические модели. так и 
соответствующие численные алгоритмы их 
программной реализации на ЭВМ в рамках 
упомянутых систем обработки информации в 
режиме реального времени и соответственно 
управления 

Выбор такого интегрального критерия (1) 
вызван необходимостью управлять экспериментом 
на всем временном интервале его проведения-как с 
фиксированным, так и свободным концом. Другая 
особенность критерия - используемая под-
интегральная функция должна учитывать все 
пространство состояний x(t), описываемое моделью, 
и по своему математическому смыслу это должна 
быть некоторая свертка в пространстве состояний;  
наиболее важные свойства таких сверток 
рассмотрены в [4,10] применительно к 
многоальтернативным системам управления и  
принятия решений . 

Решение таких задач динамической 
оптимизации осуществляется поисковыми методами 
(например, из числа рассмотренных в [4]), 
отличительной особенностью которых является 
необходимость точного вычисления градиента 
критерия по управляющим переменным U .  

При этом одновременно должны выполняться 
некоторые равенства, относящиеся к модели 
объекта и представленные дифференциальными, 
алгебраическими либо смешанными уравнениями: 

0)0(;0),,();,,( XXUYXUYXf
dt
Xd

   (2a,b) 

Рассмотрим далее наиболее распространенные  
задачи оптимального управления экспериментом , 
отличающиеся альтернативными вариантами  
моделей и критериев , а также  способам измерения 
основных переменных. 
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Общая постановка  
«Идеальная» система управления 

экспериментом предполагает что мы реализуем 
средствами вычислительной техники некий 
синтезированный заранее профиль (траекторию) 
изменения пространства состояний и вводим 
оперативную коррекцию по реальным измерениям в 
ходе эксперимента в рамках АСНИ. Конечно, это 
далеко не всегда возможно и целесообразно 
рассмотреть более реалистичные варианты 
управления экспериментом с учетом достоверных 
моделей и связанных с этим критериев.  

Хотелось бы обратить внимание также на то, 
что управление принципиально при этом не всегда 
необходимо сохранять постоянным на всем 
временном интервале экспериментирования- важен 
оптимальный результат (экстремум критерия) , хотя 
не всегда традиционные схемы 
экспериментирования используют такие вариации. 
Здесь скорее действует фактор привычки и 
связанный с ним человеческий фактор! 

Ранее в работе [11] проблема точного   
определения градиента с использованием 
сопряженных систем была рассмотрена в самом 
общем виде, как задача нахождения дифференциала 
сложной функции Z. 

Доказано, что:  
«ЕСЛИ: [ Е;F – нормированные (т.е. банаховы) 

пространства, и дифференцируемый функционал 
имеет вид: 

),( UXJZ                                                        (3) 

и определен при FUEX  ;  на топологическом 
произведении FE  ; ] И ЕСЛИ: [одновременно 
переменные связаны соотношениями: 

CUXf ),(                                                       (4) 

где ),( UXf  - дифференцируемое отображение 
FE   в E .]» 
 ТО (при определенных свойствах этих 

функций: дифференцируемость, обратимость 
линейного преобразования и отображения),- 

 [«-дифференциал функционала (3) в 
некоторой фиксированной точке 

))(,( 000 EUgXFU    можно определить из 
выражения : 

UdUXfUXJdZ XU )],(),([ 00
'

00
'          (5) 

которое рассматривается как основное для 
получения градиента сложной функции с помощью 
сопряженной системы  ,»] 

Пользуясь свойством сопряженного оператора 
)( JAJA  ,получим: 
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                         (6) 

Часто   задают в неявном виде при 
совместном решении с (5):  

),(),( 00
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                  (7) 

Его принято называть сопряженным процессом 
(по терминологии [5] при оптимизации сложных 
химико-технологических схем). 

Мы еще будем обращаться к этой общей схеме 
при получении частных решений.  

Рассмотрим конкретные реализации  для 
различных типовых постановок задачи 
многоальтернативного управления экспериментом с 
использованием системы модулей [1,9]. 

Конечно, специфика каждого исследования не 
всегда может быть "втиснута" в типовые постановки 
таких гипотетических теоретических схем, но 
рассмотрение ниже рассмотренных вариантов дает 
представление об общих проблемах в этой области.  

Исходим из предположения, что в каждой 
конкретной ситуации анализ нескольких близких по 
своей постановке типовых модулей, поможет 
выбрать конкретную схему проведения 
эксперимента в рамках интеллектуальной системы 
принятия решений, как это трактуется в работах [15-
18]. 

Особенно, если в дальнейшем у нас будет 
возможность в процессе эксплуатации ввести в 
общий состав реальной  проектируемой АСНИ 
такой наиболее эффективный вариант ,как 
подсистему БЗ- т.е.базу знаний ,адаптивно 
настраиваемую на конкретный тип и специфику 
того класса экспериментов, с которым мы конкретно 
имеем дело. 

Типовые постановки и соответственно модули 
будут отличаться моделями, критериями и способам 
измерения и наблюдения. 

Из рекомендуемого общего числа 8-10 
модулей рассмотрим только четыре- этого вполне 
достаточно для понимания тех общих проблем 
теоретического характера, которые обычно 
возникают. 

Модуль 1. Пусть мы располагаем только 
моделями для установившихся процессов-модели 
статики, как принято говорить. 

Ясно, что ни о каких-либо траекториях не идет 
речь, можно только рассуждать о следующих 
простых постановках задач: 

-найти чувствительность модели к различным 
управлениям для выбора наиболее целесообразного 
по эффективности; 

-провести редукцию пространства состояний 
модели ( и связанных с ним измерений)  по оценкам 
градиента. 

С точностью до более простых обозначений 
система уравнений имеет вид как записано ниже  
(J=z).  

а. основная  система «модель и критерий» 
представляет собой систему нелинейных 
алгебраических уравнений для модели с одним (или 
поочередно несколькими ) критериями J: 

0),(

),(





uxf

uxFJ
                                         8,9) 

(8) 

(9) 
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(12) 

б. модель сопряженного  процесса-система 
уравнений: 

x
F

x
f






 *                                           (10) 

Обратим внимание, что это линейная система 
уравнений, хотя исходная постановка была 
нелинейной! 

в. Градиент и вариация функционала тоже 
находятся из взаимосвязанной с сопряженной 
моделью системы линейных уравнений: 
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                                       (11) 

Если размерность пространства состояний [n], 
и размерность управлений [m], то придется в итоге 
решать систему совместных линейных уравнений 
размерности [n+m]. В принципе такие задачи 
достаточно легко решаются стандартными 
программами и пакетами прикладных программ. 

Модуль 2. Известна модель динамики 
(кинетики, нестационарного процесса - по 
терминологии разных авторов), - которая задана в 
форме системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, но нас интересует и мы хотим управлять 
только конечным состоянием. Причины выбора 
такого критерия могут быть самые разные, но такое 
требование “конечного результата” довольно часто 
имеет место. 

С учетом принятых упрощенных обозначений: 
А. основная система «модель-критерий» 

характеризуется свойствами: модель-это система 
обыкновенных дифференциальных уравнений, 
заданных в форме Коши; -критерий задан в форме 
нелинейного алгебраического уравнения по вектору 
состояний эксперимента  в конечный момент 
времени t=T: 
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Б. модель сопряженного процесса: 
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В. Градиент и вариация функционала: 
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Как и ранее, получили системы линейных 

уравнений (но теперь уже линейных 
дифференциальных уравнений) , которые решаются 

отдельно для сопряженной модели и градиента в 
силу специфики задания начальных и граничных 
условий. При небольшой размерности уравнения 
могут быть решены аналитически, при большой 
размерности используются соответствующие 
численные методы (Рунге-Кутта, Адамса и др.) 

Обратим внимание на тот факт . что нам 
становятся известными оценки градиента в каждой 
точке траектории эксперимента по отношению к 
конечному состоянию системы, что позволяет 
изменять тактику управления в процессе 
эксперимента ( если речь идет о длительных по 
времени работах и возможности выбирать если не 
полностью переменное, то хотя бы кусочно- 
постоянное управление на каждом отдельном 
временном интервале)., используя т.н. интервальное 
управление [2]. 

Обратимся снова к [11] - для функционала 
вида: 

 dttUtXZ
T
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И модели: 







 00)0();,( XXUXf
dt
Xd                          (18) 

обозначив в точке  )(),( 00 tUtX  матрицы А и В: 
''

; UX fBfA                                           (19) 

Получено [11] 
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где t)(  решение системы дифференциальных 
уравнений: 
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Отметим, что сопряженная система   является 
линейной (хотя исходная система критерий-
ограничения может быть нелинейной ) и решается 
она в «обратном времени» при нулевых граничных 
условиях (при t=T) 

Таким образом, получим совпадающее с [2,6] в 
принятых обозначениях: 

B
Ud
d

Ud
dZ




                                               (22) 

Модуль  3. Проведем дальнейшее упрощение 
задачи, сделав предположение, что несмотря на то, 
что динамическая модель известна, мы бы хотели 
упростить процесс реализации, выбрав некоторое 
среднее –оптимальное в данных условиях 
управление и сохраняя его постоянным на всем 
временном интервале от 0 до T. Разумеется, мы 
можем сравнить результат с предыдущим в рамках 
системы многоальтернативного управления 
экспериментом и оценить потери по величине 
изменения критерия. Следует понимать, что 
возникшая разница - это «плата» за удобство и 

(15) 

(16) 
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простоту эксперимента, в данном случае 
постоянство управления.  

Как и ранее, имеем: 
А. исходная система модель-критерий: 
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Здесь такое усредненное, постоянное на всем 
временном интервале  управление обозначено как 
вектор PU   

Б. модель сопряженного процесса: 
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В. Градиент и вариация функционала: 
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Как и ранее, все замечания относительно 
нелинейности исходной и линейности полученных 
систем сохраняются. 

Все полученные оценки – это 
чувствительность критерия к соответствующим 
коэффициентам модели ( различать: те , которые 
можно изменять с целью управления, и  те , которые 
можно использовать для упрощения модели-
редукции пространства состояний эксперимента за 
счет пренебрежения второстепенными эффектами) 
при разработке модели. 

Тогда для чисто интегрального критерия [11] 
можно записать: 
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что совпадает с принятыми соотношениями теории 
чувствительности. 

Модуль 4. Пусть речь идет об еще более 
реалистичной типовой ситуации, когда 
пространство х(t) состояний модели невозможно 
наблюдать, но имеется некоторое связанное с ним 
пространство y(t) реальных измерений хода и 
конечного состояния эксперимента. Вот в этом 
пространстве измерений и приходится решать все 
вышеуказанные и другие задачи управления 
экспериментом.  

Как правило, при этом приходится 
предварительно решать т.н. задачу наблюдаемости, 
т.е. оценить принципиальную возможность 
восстановления по сделанным измерениям y(t) 
необходимые для анализа состояния эксперимента  
x(t)/ Заметим, что такая задача решена в настоящее 
время только для линейно связанных пространств 
состояний и измерений [1,5,12] а значит, требуется 

построить линейное приближение по тем же 
оценкам градиента через сопряженные системы. 

Общая формулировка такой типовой модели 
представлена ниже. 

А. основная система «критерий-модель 
состояния-модель измерения» 
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Б. сопряженная система: 
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В. Градиент и вариация функционала 
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Эти результаты могут быть сведены в систему 
типовых модулей и позволяют выбрать любой из 
представленных выше модулей в зависимости от 
условий реализации и управления экспериментом в 
рамках создаваемой АСНИ. Ряд подобных модулей 
положены в основу систем оптимизации 
статических и динамических режимов процессов 
синтеза полимеров конкретных объектов [6,7] и 
сложных систем в целом [8-9]. Общее число таких 
модулей обычно – не более 10. 

По-видимому, в зависимости от частных 
особенностей и функций проектируемой системы 
управления экспериментом либо просто 
моделирования в нее войдут все рассмотренные 
модули, либо их часть. Обычно, для облегчения 
выбора модулей строится соответствующий 
логический граф [1,9] либо используют 
эволюционный подход [15-17]. 

Что касается самих поисковых алгоритмов 
оптимизации, то они используют полученные 
значения градиента для оптимизации в пространстве 
управлений, число которых при этом значительно 
больше числа координат X  илиY  (например, в 
задаче с кусочно-постоянными интервалами [2] 

(23) 

(24) 
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изменения управления). Наличие точных оценок 
градиента позволяет использовать наиболее 
эффективные квази-ньютоновские методы 
(например, Давидона-Флетчера-Пауэлла [5] либо 
проекции градиента [2]) известным путем.  

Другие особенности самой процедуры 
оптимизации будут предметом отдельного 
рассмотрения. 

Заключение. Использование типовых модулей 
определения градиента с использованием 
сопряженных систем позволяет легко получить 
необходимый вариант из числа рассмотренных и 
использовать наиболее эффективные методы 
оптимизации динамических систем вообще и их 
частных случаев для управления экспериментом, в 
частности. 

В дополнение к рассмотренным выше, укажем 
на работы по оптимизации систем, которые 
описываются уравнениями в частных производных 
[13-21] с использованием моделей сопряженных 
состояний. Это позволяет оптимально управлять 
пространственно–распределеными экспериментами 
, что существенно расширит потенциальную область 
применения подобных систем. Планируется также 
выделить более простые типовые, наиболее близкие 
к реализации модули, и ввести их в состав общей 
АСНИ для управления экспериментом. 

В качестве другого направления исследований 
с использованием рассмотренных вариантов 
определения градиента упомянем обширный класс 
решения обратных задач ( идентификации) моделей 
динамических систем [6,8,11,16] с использованием 
интеллектуальных методов многоальтернативного 
моделирования [14-17] и управления [9,18] 
сложными объектами . 
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Энергетика 

УДК 519.245 

РАСЧЁТНЫЙ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ПРОФИЛИРОВАНИЯ 
РАБОЧЕГО КОЛЕСА ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

 
А.В. Кретинин, А.В. Иванов, Д.Н. Галдин  

 
В статье проведён расчётный сравнительный анализ энергетической эффективности нескольких вариантов рабо-

чих колёс центробежного насоса. Рассматриваются три различных варианта профилирования формы лопасти рабочего 
колеса, определяемые углами установки на входе и на выходе. Первый вариант основан на использовании дуги 
окружности для определения средней линии лопатки. Во втором варианте рассмотрен случай применения параболы. В 
третьем случае использован метод профилирования лопаток по точкам. В качестве уравнения спирали была задана за-
висимость плавного изменения котангенса угла установки лопатки от расстояния до оси вращения насоса. При рас-
смотрении вариантов профилирования меридиональный профиль рабочего колеса оставался неизменным. Геометрия 
подводящего и отводящего устройств оставалась постоянной при всех проведённых численных исследованиях 

 
Ключевые слова: центробежный насос, рабочее колесо, ANSYS , гидродинамические процессы 

 
Введение 
Одной из наиболее актуальных проблем в ма-

шиностроении является повышение энергетической 
эффективности различных машин и агрегатов. Цен-
тробежные насосы (ЦН) широко распространены 
практически во всех областях промышленности. В 
ЦН подача рабочего тела с заданными давлением и 
расходом происходит благодаря центробежной силе, 
создаваемой в результате воздействия лопаток рабо-
чего колеса на перекачиваемую жидкость. 

В настоящее время существует множество раз-
личных методик профилирования лопаток рабочего 
колеса ЦН. Они дают возможность получить доста-
точно хорошие результаты, однако всегда требуется 
оптимизация конструкции и адаптация методик для 
каждого конкретного типа насосов. В работе прове-
дён анализ трёх различных способов построения 
профиля лопасти. 

Как указывается в [1], вероятно, наиболее про-
стым и распространенным способом профилирова-
ния лопаток являются использование дуг окружно-
стей. Вариацией данного способа служит построе-
ние средней линии лопасти с использование одной 
дуги окружности. При таком построении профиль 
средней линии лопатки полностью определяется  
углами установки лопасти на входе и на выходе (β1 
и β2) и радиусами начала и конца лопатки. 

Альтернативным способом построения средней 
линии является использование параболы, построе-
ние которой описано в работах [2-4]. Конформное 
отображение линии пересечения поверхности тока 
со средней поверхностью лопасти на развёртке ци-
линдра состоит из двух прямых и дуги окружности. 
Для задания формы средней линии этим способом 
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можно использовать такие переменные как углы β1 
и β2 , а также длины прямых линий. 

В настоящей работе сравнение различных ва-
риантов профилирования производилось с исполь-
зованием трёхмерного численного моделирования 
гидродинамических процессов в проточной части 
центробежного насоса с помощью модуля вычисли-
тельной гидрогазодинамики ANSYS CFX 15. Этот 
программный продукт позволяет проводить числен-
ный эксперимент с достаточной степенью точности 
согласования результатов с физическим экспери-
ментом. Высокая степень согласования достигается 
за счёт выбора корректных параметров моделирова-
ния, таких как: качество расчётной сетки, граничные 
условия, модель турбулентности.  

В математической модели в качестве опреде-
ляющих уравнений использовались: 

Уравнение неразрывности -  
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где ui- радиальная составляющая скорости 
жидкости; 

vi- тангенциальная составляющая скорости 
жидкости; 

x,y – декартовы координаты. 
Уравнение количества движения вида  
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где U - средний компонент скорости; 
Ω- вектор вращения; 
εijk- тензор векторного произведения 
Турбулентная вязкость по уравнению:  
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где vt - кинематическая вязкость; 
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cμ- константа k-ε модели = 0,09; 
k - турбулентная кинетическая энергия; 
ε - скорость диссипации. 
Использовалась k-ε модель турбулентности, в 

которой турбулентная кинетическая энергия и ско-
рость диссипации рассчитываются из уравнений (4) 
и (5) [5]. 
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где σk и σε - числа Прандтля и Шмидта соответ-
ственно равные 1,0 и 1,3; 

c1 и c2 - коэффициенты в k-ε модели, равные 
1,44 и 1,92 соответственно. 

В качестве исходной модели для исследования 
выступал серийно изготавливаемый горизонтальный 
центробежный насос консольного типа с подачей 50 
м3/ч и напором 50 метров, при частоте вращения 
2950 об/мин. Профиль меридионального сечения 
рабочего колеса этого насоса был использован для 
построения 3D моделей проточных частей. Диамет-
ры на входе и на выходе из рабочего колеса остава-
лись постоянными для всех вариантов профилиро-
вания лопаток. На рис. 1 представлен меридиональ-
ный профиль рабочего колеса с условным обозначе-
нием геометрических размеров. 

СFD моделирование центробежного насоса 
начиналось с создания геометрии рабочих колёс и 
отводящего устройства. Построение производилось 
в модуле ANSYS Design Modeler.  Расчётные иссле-
дования проводилось для четырёх различных вари-
антов рабочих колёс. Были построены 4 различные 
модели рабочего колеса и одна, общая для всех ва-
риантов профилирования, модель спирального от-
вода. Следует отметить, что оптимизация отводяще-
го устройства с точки зрения гидравлических харак-
теристик не выполнялась. Для всех моделей рабоче-
го колеса была использована лопатка с постоянной 
толщиной. Это условие использовалось из сообра-
жений простоты построения модели, а также для 
обеспечения сравнения профилей в сходных усло-
виях при расчётном моделировании. Для всех лопа-
ток задавались одинаковые углы установки на входе 
и на выходе, а также радиусы начала и конца лопат-
ки.  

На рис. 2 представлена модель проточной ча-
сти рабочего колеса, спрофилированная дугой 
окружности. Для её построения были заданы углы 
β1 и β2, радиусы начала и конца лопатки. После за-
дания этих параметров модель стала полностью 
определённой. 

 

 
 

Рис. 1. Меридиональный профиль рабочего колеса с 
условным обозначением размеров 

 
На рис. 3 и 4 изображены модели рабочих ко-

лёс, построенные по методикам, описываемых в 
работах [2-4]. 

 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части РК 

 
Рис. 2. Рабочее колесо с лопаткой, спрофилированной по 

дуге окружности 
 

В отличие от модели с использованием дуги 
окружности появилась необходимость задания ещё 
одной переменной, а, именно, длины прямолиней-
ного участка (при условии равенства длин отрезков 
согласно рекомендациям). Было создано две модели 
с различными значениями этого параметра для 
сравнения результатов расчётов (в варианте 2 длина 
прямой линии больше на 33% чем в варианте 1). 
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На рис. 5 приведена модель, построенная с ис-
пользованием метода профилирования лопаток по 
точкам. В качестве уравнения спирали была задана 
зависимость плавного изменения котангенса угла 
установки лопасти от расстояния до оси вращения 
насоса. 

 
 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части  

 
Рис. 3. Рабочее колесо «вариант 1»  

 

 
Профилирование лопатки 

 
Рис. 4. Рабочее колесо «вариант 2» 

 
Твердотельная модель проточной части 

 
Рис. 4. Рабочее колесо «вариант 2» (продолжение) 

 

 
Профилирование лопатки 

 
Твердотельная модель проточной части 
 

Рис. 5. Рабочее колесо с профилированием лопаток 
сплайном  

 
Сеточные модели рабочих колёс генерирова-

лись в модуле ANSYS Meshing c идентичными па-
раметрами для корректного сравнения результатов 
вычисления. Каждая сеточная модель вариантов 
проточной части центробежного насоса (рабочее 
колесо и отвод) содержала около 2 млн. ячеек. На 
рис. 6 представлена расчётная модель проточной 
части центробежного насоса. 
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Рис. 6. Расчётная модель 

 
После того как сеточные модели были сформи-

рованы на их основе создавались расчётные модели 
в модуле CFX-Pre с одинаковыми граничными усло-
виями. Моделирование производилось в стационар-
ной постановке. В качестве модели турбулентности 
была использована k   модель. Граничные усло-
вия на входе - массовый расход, на выходе – стати-
ческое давление. Для всех моделей использовалась 
одинаковые скорости вращения и типы интерфейсов 
между рабочим колесом и отводом (интерфейс Fro-
zen rotor). Сравнение профилей проводилось по гид-
равлическому КПД насоса в предположении, что 
механический, объёмный и дисковый КПД для всех 
вариантов профиля лопатки – идентичны. 

Решения проводились до достижения двух 
условий. Первое условие - значения среднеквадра-
тичных невязок (RMS) достигают значения ниже 10-

5. Второе условие – графики расчётных интеграль-
ных величин (напор и  гидравлический КПД насоса) 
выходят на горизонтальную линию, или изменяются 
очень незначительно. Графики сходимости пред-
ставлены на рис. 7. 

 

 
График сходимости решения 

 
Рис. 7. Графики сходимости решения 

 

 
График расчётного значения гидравлического КПД 

 

 
 

График расчётного значения напора 
 

Рис. 7. Графики сходимости решения (продолжение) 
 

В результате численного моделирования были 
получены результаты, которые представлены в таб-
лице. 

 
Результаты моделирования 

Вариант профили-
рования рабочего 
колеса 

Напор, 
[м] 

Гидравличе-
ский КПД 

Средняя линия по 
дуге окружности 57,484 0,732 

Средняя линия по 
параболе, вариант 
1 

56,669 0,753 

Средняя линия по 
параболе, вариант 
2 

56,034 0,757 

Средняя линия по 
сплайну 55,008 0,784 
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На рис. 8 представлены векторы скоростей для 
различных вариантов профилирования рабочего 
колеса. 
 

 
средняя линия по дуге окружности 

 
средняя линия по параболе «вариант 1» 

 
средняя линия по параболе «вариант 2» 

 
Рис. 8. Векторы скорости  

 

 
г) средняя линия по спирали 

 
Рис. 8. Векторы скорости (продолжение) 

 
Заключение 
Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод, что гидравлический КПД насоса ми-
нимален при профилировании средней линии лопат-
ки дугой окружности. Более эффективным методом 
является построение профиля лопасти по параболе, 
причём следует отметить, что длина прямой линии 
существенно влияет на характер движения жидкости 
по межлопаточному каналу. При уменьшении дли-
ны прямой линии форма лопастки будет прибли-
жаться к дуге окружности, а при увеличении наблю-
дается отрыв потока от корытца лопатки, что влечёт 
за собой дополнительные потери. Этот способ про-
филирования требует детального подбора парамет-
ров при профилировании для достижения опти-
мального результата. 

Наибольшую эффективность из четырёх рас-
смотренных вариантов показал метод построения по 
точкам, задающих сплайн. Помимо наибольшего 
значения гидравлического КПД, данный метод 
обеспечивает хорошее распределение скоростей в 
межлопаточном канале. 
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The comparsion of several versions of impeller of the centrifugal pump is carried out in this article. Considered Three 

different variants of form profiling of the impeller blade, determined by the installation angles on an inlet and at the outlet. The 
first option is based on the circle arch usage for definition of the blade mean line. The case of parabola applications is consid-
ered in the second option. In the third case the method of paddle profiling on points was used. The dependence of smooth 
changing of blade installation angle cotangent from the distance to the axis rotation has been given as the spiral equation In this 
specific case the meridional profile of the impeller remained invariable. Geometry of inlet and volute remained constant for all 
numerical solutions 

 
Key words: centrifugal pump, impeller, ANSYS, hydrodynamic processes 
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УДК 533.6 
 

СИСТЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОТДЕЛЕНИЯ ГРУЗА ИЗ ОТСЕКА 
САМОЛЕТА-НОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ МНОГОИМПУЛЬСНОГО МОМЕНТНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПОПЕРЕЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

В.А. Нестеров, А.П. Будник, И.М. Семенов  
 

В статье рассматривается методика построения системы газодинамического управления на базе моментного 
двигателя поперечного управления, которая обеспечивает гарантированное отсутствие столкновения груза с внутрен-
ними элементами отсека самолета-носителя, а также осуществляет пространственную стабилизацию груза до момента 
раскрытия рулевых поверхностей. Для численного анализа безопасности отделения груза и эффективности системы 
газодинамического управления создана модель пространственного движения груза из отсека самолета-носителя от 
момента разрыва жесткой связи с самолетом-носителем до момента раскрытия рулевых поверхностей. Данная модель 
дает возможность получить все необходимые параметры, что позволяет оценить безопасность отделения груза на раз-
личных режимах полета самолета-носителя. 

Для подтверждения эффективности применения моментного двигателя поперечного управления при построе-
нии системы газодинамического управления в статье приведены результаты моделирования отделения груза на раз-
личных режимах полета самолета-носителя 

 
Ключевые слова: безопасность отделения, газодинамическая стабилизация, отсек носителя, управление 

отделением, моментный двигатель поперечного управления 
 

1. Введение 
В последние годы в мире повысился интерес к 

самолетам, у которых внутрифюзеляжные точки 
подвески грузов являются основными. Главной 
проблемой, связанной с этой особенностью, явля-
ется безопасность отделения управляемых грузов 
из отсека на скоростях больше скорости звука. Од-
ним из путей обеспечения безопасности отделения 
данных грузов в настоящее время становится ис-
пользование автономных импульсных двигателей 
поперечного управления (МДПУ) [1,2]. 

Ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ) 
широко применяются в современной технике бла-
годаря своим эксплуатационным преимуществам, 
заключающимся в надежности действия, простоте 
хранения, безопасности, отсутствии агрегатов по-
дачи компонентов топлива, что влечет за собой 
простоту конструкции и относительно малую сто-
имость. Ведутся работы по созданию новых видов 
твердого топлива с более высокими скоростями 
истечения газов и улучшенными энергетическими 
характеристиками, разработке систем управления 
тягой двигателя, улучшению характеристик твер-
дых топлив. 

В настоящее время, особое внимание уделяет-
ся совершенствованию методов и способов управ-
ления полетом беспилотными летательными аппа-
ратами (БЛА) при помощи создания боковых 
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управляющих усилий. Технические решения по 
способам управления процессами работы РДТТ 
приведены в работе И.М. Соколовского [3]. 

Использование газодинамического управле-
ния обусловлено режимами полета, когда аэроди-
намические способы управления либо вообще не-
применимы, либо не обеспечивают необходимого 
быстродействия и реализации располагаемых пере-
грузок. 

Достоинством газодинамического управления 
является: высокое быстродействие, широкие энер-
гетические возможности, независимость от внеш-
ней среды и пространственного положения носите-
ля. 

В книгах И.С. Голубева [4,5] рассмотрены 
особенности проектирования вспомогательных си-
ловых систем, работающих на твердом топливе, а 
также газодинамические способы создания сил и 
моментов для управления полетом БЛА. Обзор су-
ществующих систем газодинамического управле-
ния, а также предполагаемые характеристики 
МДПУ приведены в статье Е.Г. Болотова и Б.Я. 
Мизрохи [6]. 

В зарубежной литературе все чаще появляют-
ся сведения о том, что для повышения маневренно-
сти БЛА, разрабатываются двигатели поперечного 
управления, не связанные с маршевым двигателем 
[7]. 

Решение задачи безопасности отделения при 
внутрифюзеляжном размещении груза содержит 
два аспекта, которые в итоге формируют требова-
ния к системе, обеспечивающей безопасное отде-
ление груза от самолета-носителя (СН): 

- отделение груза от СН без соударения с са-
мим самолетом, устройствами принудительного 
отделения (УПО) и подвешенными на соседних 
точках подвески грузами; 

- сохранение пространственной устойчивости 
груза при движении после отделения от СН, с це-
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лью устранения вероятности столкновения нештат-
но-управляемого груза с СН или соседними само-
летами в группе. 

Внутрифюзеляжное размещение груза со сло-
женными рулевыми поверхностями способствует 
появлению ряда противоречий. Во-первых, внут-
рифюзеляжное размещение позволяет обеспечить 
малозаметность снаряженного СН, но при этом 
увеличивает строительную высоту самого СН. Во-
вторых, внутрифюзеляжное размещение позволяет 
снизить аэродинамическое воздействие на груз при 
транспортировании, но при этом увеличивает по-
требный ход принудительного сопровождения гру-
за при его отделении. В-третьих, внутрифюзеляж-
ное размещение неизбежно увеличивает время от-
деления груза от СН за счет времени, необходимого 
на открытие створок отсека и раскрытие рулей. 

Учитывая, что предпосылки к летным проис-
шествиям имели место при отработке в летных ис-
пытаниях, а также анализируя применение и пре-
имущества газодинамического управления, было 
предложено применить современные технологии 
поперечного газодинамического управления для 
решения задачи безопасности принудительного 
отделения перспективных грузов. 

Поэтому задачи построения системы газоди-
намического управления на базе МДПУ и матема-
тической модели пространственного движения гру-
за с системой газодинамического управления из 
отсека СН являются весьма актуальными. 

 
2. Постановка задачи 

Постановка задачи кратко описана в преды-
дущей статье [2]. Однако необходимо рассмотреть 
некоторые аспекты проблемы, связанные с вероят-
ностной природой действующих при старте груза 
знакопеременных сил и моментов, которые вносят 
существенный вклад в траекторию движения груза, 
что может привести к столкновению с носителем 
или срыву автопилота груза из-за резкого ухода. 
Если груз выходит из отсека с небольшим углом 
атаки, то возникает момент в сторону увеличения 
угла атаки. Чем выше скорость, тем больше мо-
мент. Эффективность рулей в данном случае мала, 
а двигатель запускать опасно из-за влияния вы-
хлопной струи на отсек. Даже если груз выходит из 
отсека строго параллельно оси летательного аппа-
рата, его все равно разворачивает из-за взаимодей-
ствия оживальной или конической головной части 
со слоем смешения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Влияние слоя смешения на угол атаки груза 

Эту проблему частично можно решить вы-
движением груза за пределы слоя смешения. Одна-
ко, проблему прохождения груза сквозь конический 
скачок уплотнения выдвижные устройства не ре-
шают. Взаимодействие головной части груза с 
фронтом ударной волны вызывает появление мо-
мента, вращающего груз в сторону носителя.  

Ситуация усложняется также наличием низ-
кочастотных колебаний в отсеке с открытыми 
створками, возникающих на сверхзвуковых скоро-
стях. При их изучении [8] было выявлено, что низ-
кочастотные колебания носят характер бегущих 
ударных волн, это означает, что при определенном 
сочетании параметров набегающего потока и гео-
метрии отсека стационарное течение в отсеке су-
ществовать не может. 

Таким образом, течение во внутренних отсе-
ках имеет вероятностный характер, что приводит к 
проблеме прогнозирования траектории движения 
отделяемого груза, особенно имеющей сложенные 
аэродинамические рули. Данное обстоятельство во 
многом определяет применение дополнительного 
быстродействующего управления отделением груза 
с помощью МДПУ. 

 
3. Моментный двигатель поперечного 

управления 
Анализ двигателей поперечного управления 

(ДПУ) показывает, что для модификации суще-
ствующих грузов внутрифюзеляжного размещения, 
с целью обеспечения безопасности отделения из 
отсека, целесообразно применение газодинамиче-
ских способов создания сил и моментов с помощью 
автономных многоимпульсных ДПУ моментного 
управления. Не вдаваясь в детальные количествен-
ные оценки, необходимо отметить качественное 
различие в безопасности отделения груза с тради-
ционным аэродинамическим и новым газодинами-
ческими способом управления. Последний спосо-
бен обеспечить высокую безопасность отделения 
груза из отсека СН на участке полета груза со сло-
женными рулями.  

Реализация данного способа выполнена в виде 
отсека, в котором размещается ДПУ не связанный с 
маршевым двигателем. ДПУ по сигналу бортовой 
системы управления формирует необходимую по-
перечную тягу. 

МДПУ представляет собой импульсную дви-
гательную установку (рис. 2), в которой радиально 
расположены несколько малоразмерных импульс-
ных микродвигателей твердого топлива (рис. 3а), 
равномерно размещенных на корпусе перпендику-
лярно продольной оси груза на достаточном рас-
стоянии от ее центра масс. Для управления грузом 
по крену в процессе ее отделения использована 
серия двигателей пониженной тяги (рис. 3б) с соп-
лами, направленными по касательной к корпусу 
груза. Кроме этого, в состав МДПУ входит элек-
тронный коммутатор включения микроРДТТ, уста-
новленный в заднем торце МДПУ. 
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Рис. 2. Конструктивный облик отсека МДПУ 

Из соображений компоновки МДПУ мик-
роРДТТ имеет корпус цилиндроконической формы 
(рис. 4). В камере находится моноблочный порохо-
вой заряд из сверх быстрогорящего смесевого топ-
лива, прочно скрепленный с ее стенками. На перед-
нем днище расположен электровоспламенитель, а 
на заднем – сопловой блок невысокой степени рас-
ширения со сверхзвуковой частью конической 
формы. 

 

 
 

а б 

Рис. 3. Исполнения микроРДТТ: 
а) импульсный двигатель управления по тангажу 

и рысканию; б) импульсный двигатель управления 
по крену 

 

Рис. 4. МикроРДТТ: 
1- воспламенитель; 2- графитоэпоксидный корпус; 

3 – алюминиевый корпус; 4 – внутренняя 
теплозащита; 5 – топливо; 6 – стальное днище; 7 – 

сопловой вкладыш.  

МДПУ осуществляет управление грузом по 
трем каналам в процессе его отделения из внутри-
фюзеляжного отсека СН. В зависимости от требуе-
мых компенсирующих сил и моментов системой 
управления вырабатывается сигнал для запуска 

соответствующих микроРДТТ в требуемом направ-
лении. 

Удаление МДПУ от центра масс АУР может 
быть осуществлено размещением МДПУ как в но-
совой части, так и в хвостовой части груза. Кон-
кретный выбор будет зависеть от компоновки гру-
за, его аэродинамической схемы, а также от осо-
бенностей обтекания груза при работе МДПУ. Во 
всех случаях применения МДПУ следует учиты-
вать негативное взаимодействие возмущенного 
выхлопной струей МДПУ воздушного потока с 
элементами конструкции, а также влияние измене-
ний в аэродинамике груза, происходящих при рабо-
те двигателей поперечного управления, на управ-
ление груза.  

При выборе расположения МДПУ необходи-
мо учитывать, что при выдуве реактивной струи 
перпендикулярно продольной оси груза, т.е. прак-
тически перпендикулярно набегающему сверхзву-
ковому потоку, воздушный сверхзвуковой поток, 
набегая на поперечную выхлопную струю, тормо-
зится. Перед струей образуются интенсивный ска-
чок уплотнения, а на боковой поверхности корпуса 
-область повышенного давления. За соплом образу-
ется область разрежения. Эта область пониженного 
давления может быть различной протяженности и 
мощности в зависимости от направления струи по 
отношению к углу атаки груза.  

Таким образом, самым благоприятным, с точ-
ки зрения аэродинамики, является расположение 
МДПУ в хвостовой части груза, которое миними-
зирует негативное влияние истекающих струй на 
аэродинамику 

Также следует отметить, что в результате об-
разования зоны повышенного давления перед стру-
ей возникает дополнительная аэродинамическая 
сила на корпусе, направленная в сторону тяги соп-
ла, что увеличивает результирующую силу в 1,5-2 
раза и более в зависимости от величины скоростно-
го напора и числа М. 

В табл. 1, 2 приведены характеристики МДПУ 
для перспективного груза, полученные в результате 
проектировочного расчета. 

Таблица 1 
Оценочные характеристики единичных  

импульсных двигателей 

 Продоль-
ный канал 

Попереч-
ный канал 

Суммарный импульс 
тяги, Hc  420 31,5 

Максимальная тяга, H  7500 450 

Время работы (сред-
нее), с  0,056 0,07 

Длина корпуса/ диа-
метр, мм  87/40 10/6 

Масса двигателя (без 
топлива), кг  0,547 0,042 

Масса топлива, кг  0,171 0,0129 
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Таблица 2 
Оценочные характеристики МДПУ 

Длина, мм  300 

Масса ИДУ, кг  17,26 

Масса топлива, кг  3,74 
 

При способе создания управляющих сил и 
моментов системой импульсных микродвигателей 
выражения для газодинамической силы и создавае-
мого ею момента записываются через силу и мо-
мент от единичного ракетного микродвигателя [9]: 

௬ܨ = ௬ܲ



ୀଵ

; 

௭ܯ = ௬ܲ



ୀଵ

ெݔ) −  .ܮ(ݔ
(1) 

Здесь ௬ܲ  - проекция тяги, создаваемая ݅-м 
единичным ракетным двигателем управления на 
ось OY ССКН; ݔ – относительная координата соп-
ла ݅-го единичного двигателя управления; ݊ –число 
включенных единичных двигателей управления; 
-ெ – относительная координата центра масса груݔ 
за; ܮ - расстояние от центра масс груза до МДПУ. 

В первом приближении, для плюсобразной 
схемы уравнения (1) можно представить линейно 
зависимыми от числа включаемых двигателей: 

௬ܨ = ଵܲ݊; 
௭ܯ = ଵܲ(ݔெ −  .фܮ(ИДУݔ

(2) 

Здесь ଵܲ  – тяга единичного импульсного дви-
гателя; ݔИДУ =

௫ИДУ
ф

 - относительная координата 
центра масс импульсной двигательной установки; 
൫̅ݔМ − фܮИДУ൯ݔ̅ = ݈ИДУ - расстояние от центра масс 
до центра массы импульсной двигательной уста-
новки (ИДУ) моментного газодинамического 
управления (МГДУ); ܮф – длина фюзеляжа в [м]. 

Угловая скорость, создаваемая -импульсным 
микродвигателем, определяется выражением 

߱ = ݊߱ଵ = ݊߱̇ଵ߬ИД, (3) 

где ߬ИД - среднее время работы микродвигате-
ля; ߱̇ଵ  - угловое ускорение вращения корпуса груза, 
создаваемое одним единичным микродвигателем 

߱̇ଵ =
ଵܲ൫̅ݔМ − фܮИДУ൯ݔ̅

௭ܫ
, 
1
ܿଶ
൨, 

(4) 

௭ – момент инерции груза в [кгܫ ∙ мଶ]. 
Угол атаки, создаваемый ݊ микродвигателями 

за время ܶ, определяется 
(ܶ)МГДУߙ =

݊
2߱ଵ

൫ܶ − ߬ИД൯. 
(5) 

 
4. Моделирование динамики отделения 

груза с МДПУ 
Для подтверждения эффективности примене-

ния МДПУ необходимо провести моделирование 
отделения АУР на режимах полета СН, на которых 
не обеспечиваются условия безопасности отделе-
ния. 

Модель коммутатора импульсных двигателей 
с обратной связью по датчику угловой скорости 

представлена на рис. 5. Подсистема интерполяции 
результатов продувок приведена на рис. 6. Модель 
динамики отделения груза с МДПУ представлена 
на рис. 7.  

 
Рис. 5. Модель коммутатора импульсных 

двигателей в поперечном канале 

 
Рис. 6. Подсистема интерполяции 

аэродинамических коэффициентов 

На рис. 8, 9 приведены сравнительные 
графики параметров отделения груза без МПДУ и с 
МДПУ на различных режимах полета СН, 
снижение графиков на рис. 8, 9 показывают работу 
МДПУ в каждом канале. 

 

Рис. 7. Модель динамики отделения груза с МДПУ 
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Рис. 8. Угловые координаты и угловые скорости 
груза в плоскости отделения 

 
без МДПУ с МДПУ 

  

  
 

 
Рис. 9. Угловые координаты и угловые скорости 

груза канале крена 
 

 
5. Выводы 

1. Результаты моделирования показали, что 
параметры пространственного движения груза из 
отсека перспективного самолета-носителя, отвеча-
ющие критериям безопасного отделения [2], могут 
быть обеспечены за счет применения системы газо-
динамического управления грузом. 

2. Основой построения системы газодинами-
ческого управления является МДПУ, который име-
ет простую конструкцию, сравнительно небольшую 
массу и требует расположения вдали от центра 
масс на расстоянии, примерно равном расстоянию 
установки аэродинамических рулей. 

3. Для численного анализа безопасности отде-
ления груза и эффективности системы газодинами-
ческого управления создана модель пространствен-
ного движения груза из отсека СН от момента раз-
рыва жесткой связи с СН до момента раскрытия 
рулевых поверхностей. Данная модель позволяет 
получить все необходимые параметры отделения, 
что позволяет оценить безопасность отделения гру-
за на различных режимах полета СН. 

 
Литература 

1. Нестеров, В.В. Определение условий 
безопасного отделения груза из отсека самолета-носителя 
[Текст] / В.В. Нестеров, В.В. Полянский, И.М.  Семенов 
// Известие ТулГУ. - 2012. - 1. - C. 42-46. 

2. Нестеров, В.А. Геометрический критерий 
безопасности отделения груза из отсека самолета-
носителя [Текст] / В.А. Нестеров, И.М. Семенов // 
Вестник МАИ. - 2013. - Т. 20, 5. 

3. Управляемые энергетические установки на 
твердом ракетном топливе  [Текст] / М.И. Соколовский 
В.И. Петренко, Г.А. Зыков и др. - М. : Машиностроение, 
2003. — 465 c. 

4. Голубев, В.Г. Проектирование зенитных 
управляемых ракет [Текст] / В.Г. Голубев, И.С.  Светлов. 
- М. : МАИ, 2001. - 730 c. 

5. Голубев, И.С. Беспилотные летательные 
аппараты [Текст] / И.С. Голубев, И.К. Туркин. – М.:  
МАИ, 2010. — 654 c. 

6. Болотов, Е.Г. Новое поколение зенитных 
управляемых ракет средней дальности [Текст]  / Е.Г. 
Болотов, Б.Я. Мизрохи // Специальный выпуск журнала 
"Полет" к 50-летию МКБ "Факел". – М., 2003. 

7. Ma Yue Yue. Agile turn control for air-to-air missile 
dased on reaction jet control system / Ma Yue Yue. // 
Manufacturing Engineering and Automation. - 2012. - Trans 
Tech Publications. - Vol. II. 

8. Булат, П.В. О проблеме запуска ракет из отсека 
на сверхзвуковой скорости [Текст] / П.В.  Булат. -
ВОЕНМЕХ, 2012. 

9. Петраш, В.Я. Расчет параметров и характеристик 
ЛА с устройствами газодинамического управления 
[Текст] / В.Я. Петраш, А.И.  Коваленко. - М.: МАИ, 2003. 
 

  
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)  
Воронежский государственный технический университет 
ЗАО «Российская акционерная ассоциация «Спецтехника», г. Дубна, Московская область 
 

без МДПУ с МДПУ 

  

  
 

 



37 

 

SYSTEM OF SAFE-SEPARATION STORE FROM COMPARTMENT OF AIRCRAFT BASED  
ON ATTITUDE CONTROL MOTORS 

 
V.A. Nesterov, Doctor of Technical Sciences, Professor, Moscow Aviation Institute, Moscow, Russian Federation, 
s1m_@mail.ru 
A.P. Budnik, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Voronezh State Technical University, Voronezh, 
Russian Federation, s1m_@mail.ru 
I.M. Semenov, Candidate of Technical Sciences, Lead Engineer, Joint Stock Company “RAA “Spectehnika»“, 
Moscow, Russian Federation, e-mail: s1m_@mail.ru 

 
This article is dedicated to solving the problems of separation of store from compartments of the aircraft using attitude control 

motors. The article provides a method of creating a system of gas-dynamic control separation of store from compartment of the 
aircraft, which provides a guaranteed absence of a collision store with an aircraft interior components, as well as ensuring the 
stabilization of the cargo prior to disclosure control surfaces. For the numerical analysis of the safety separation of store and the effi-
ciency of gas-dynamic control system established model of the movement of store from compartments of the aircraft from the 
moment of rupture of rigid connection with the aircraft until disclosure control surfaces. This model makes it possible to obtain all 
the necessary parameters, which allows to evaluate the safety separation of store at various flight conditions of the aircraft. 

In order to confirm efficiency of gas-dynamic control separation of store in the article presents the results of this system for 
various flight conditions of the aircraft 

 
Key words: safe-separation, gas-dynamic stabilization, aircraft compartment, control separation, attitude control motors 
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ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ НЕДВОИЧНОЕ LDPC-ДЕКОДИРОВАНИЕ НА ГРАФИЧЕСКОМ 

ПРОЦЕССОРЕ 
 

А.В. Башкиров, Ю.В. Дьячков, М.В. Хорошайлова 
 

В данной работе предлагается массивно-параллельная реализация недвоичного LDPC-декодера на основе гра-
фического процессора (GPU) для достижения большей гибкости и масштабируемости. Реализация отображает алго-
ритм декодирования Min-Max для графических процессоров параллельной архитектуры. Здесь описаны методоло-
гия, разделяющая задачу декодирования на гетерогенной платформе, состоящей из центрального процессора и гра-
фического процессора. Экспериментальные результаты показывают, что реализация декодера на основе графическо-
го процессора позволяет достигнуть высокой пропускной способности, обеспечивая при этом большую гибкость и 
масштабируемость. Предложенная архитектура была реализована с использованием OpenCL. Эта реализация являет-
ся гибкой и может быть легко настроена путем корректировки параметров для поддержки различных типов кода, 
длины кодов. Использован 1 / 2 (620; 310) (3; 6) - регулярный GF(32) код LDPC, который широко используется в 
проведении соответствующих исследований и показывает хорошую производительность коррекции ошибок. Пред-
ставленный метод в полной мере использует графические процессоры вычислительной мощности для ускорения не-
двоичных алгоритмов LDPC-декодирования. Приведенные экспериментальные результаты показывают, что предло-
женный недвоичный низкоплотностный декодер на основе реализации графического процессорного устройства мо-
жет достичь большой производительности, гибкости и масштабируемости 

 
Ключевые слова: недвоичный  LDPC-декодер, алгоритм декодирования Min-Max, параллельная архитектура 

 
Введение.*Недвоичные низкоплотностные 

коды (LDPC) относятся к классу кодов исправляю-
щих ошибки, построенных в поле Галуа GF(q) для 
q>2. В качестве расширений двоичных кодов 
LDPC, недвоичные LDPC коды могут обеспечить 
лучшую производительность при коррекции оши-
бок, когда длина кода короткая или средняя, при 
более высокой сложности декодирования.  

Увеличение производительности недвоичных 
LDPC кодов достигается за счет увеличения слож-
ности декодирования. С момента их введения были 
предприняты большие усилия, чтобы улучшить 
производительность декодирования. С одной сто-
роны, некоторые ученые для кодирования приме-
няют методы особого построения недвоичных ко-
дов LDPC с достижением определенных хороших 
показателей. С другой стороны, многие алгоритмы 
декодирования и архитектуры декодеров были 
предложены для уменьшения сложности недвоич-
ных алгоритмов декодирования LDPC. Тем не ме-
нее, эти реализации, как правило, предназначены 
для конкретного типа кода или для фиксированной 
длины кодового слова, так что они страдают от 
плохой гибкости и масштабируемости. 

Спрос на новые коды и новые алгоритмы де-
кодирования с низкой сложностью для недвоичных 
LDPC кодов требует огромного количества обшир-
ного моделирования. Высокая сложность алгорит-
мов недвоичных LDPC указывает на то, что цен-
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тральный процессор на основе моделирования бу-
дет очень медленным в высших порядках полей 
GF(q), особенно, когда изучаютcя свойства вероят-
ности ошибок кодов. Блок графического процессо-
ра может обеспечить массивно-параллельные вы-
числения сообщения с многоядерной архитектурой, 
которая может ускорить процесс моделирования 
декодирования LDPC в GF(q). Многие реализации 
на основе графического процессора были предло-
жены для двоичного LDPC декодирования. Тем не 
менее, из-за резко возросшей сложности алгорит-
мов декодирования при более высоких  порядках 
поля, реализация недвоичного LDPC декодирова-
ния на графическом процессоре по-прежнему оста-
ется сложной задачей. В этой статье представлена 
реализация недвоичного LDPC декодера на графи-
ческом процессоре. 

Алгоритмы недвоичного LDPC-
декодирования. Недвоичный LDPC код может 
быть представлен с использованием матрицы про-
верки четности Н, которая представляет собой q 
разряженную с M строками и N столбцами, элемен-
ты которых определяются в поле Галуа состоящего 
из q элементов (GF(q)={0,1,…,q-1}). Матрица Н 
может быть представлена в виде графа Таннера. 
Пусть M(n) обозначает набор проверочных узлов, 
соединенных с переменным узлом n. Пусть N(m) 
обозначает набор переменных узлов, соединенных 
с проверочным узлом m. Вес строки для провероч-
ного узла обозначается как dc. 

Алгоритм декодирования распространения 
доверия (ВР) может быть представлен для GF(q) 
поля для декодирования недвоичных  LDPC кодов. 
Чтобы уменьшить сложность, были предложены 
приближенные алгоритмы такие как развернутый  
алгоритм min-sum (EMS), алгоритм Min-Max и ите-
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рационные алгоритмы декодирования мягкой 
(жесткой) надежности на основе мажоритарной 
логики (ISRB-MLG ( HRB-MLG)). Среди этих ал-
горитмов, алгоритм EMS и алгоритм Min-Max 
имеют одинаковую производительность BER, но 
алгоритм Min-Max имеет меньшую сложность. Ал-
горитм ISRB-MLGD (IHRB-MLGD) значительно 
упрощает обработку проверочного узла, так что 
эффективен для реализации СБИС. Тем не менее, 
алгоритмы ISRB-MLGD и IHRB-MLGD страдают 
от потери производительности BER. Поэтому, при-
нимая во внимание производительность коррекции 
ошибок и сложность декодирования, алгоритм Min-
Max является лучшим выбором для реализации 
графического процессора. Кроме того, мы можем 
легко расширить вычислительные ядра Min-Max 
для поддержки других алгоритмов, таких как алго-
ритм EMS, поэтому декодер также имеет большую 
гибкость. 

Алгоритм декодирования  Min-Max. Обозна-
чим )(aLn и )(~ aLn как априорную и апостериорную 
информацию переменного узла n относительно 
символа a в GF(q), соответственно. Пусть )(, aR nm  и 

)(, aQ nm  обозначим сообщение проверочного узла и 
сообщение переменного узла через символ a. 
Предположим, что xn – n-й символ в принятом ко-
довом слове и sn является наиболее вероятным сим-
волом для xn. Min-Max алгоритм описан в алгорит-
ме 1. 

 
Алгоритм 1: Алгоритм декодирования Min-Max 

Инициализация:  
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Если проверочное уравнение выполнено или 
число итераций достигнуто максимума, прекратить 
декодирование; В противном случае, вернуться к 
итерации. 
 
Обработка проверочного узла содержит большую 
часть вычислений алгоритма Min-Max, который 

имеет сложность  2qd c  для каждого провероч-

ного узла. Как показано на рис.1 )(aLn и )(~ aLn  
могут быть представлены в виде 2-D a×n массива;  

)(, aR nm  и )(, aQ nm  могут быть представлены в виде 
3-D a×n×m массива. Благодаря специальной 2-D и 
3-D структуре, способ организовать эти массивы в 
память существенно влияет на производительность.  

Модель программирования OpenCL. Цель 
данной работы заключается в реализации высоко-
параллельного и гибкого декодера, который под-
держивает различные типы кодов, различные дли-
ны кода и может работать на различных устрой-
ствах, таких как процессоры и графические процес-
соры. Поэтому выбирана модель программирова-
ния Open Compute Language (OpenCL) для осу-
ществления параллельного недвоичные LDPC де-
кодера. Модель OpenCL широко используется для 
программирования гетерогенных платформ, состо-
ящих из центральных процессоров, графических 
процессоров и других устройств. Для массивно 
параллельной программы, разработанной для гра-
фического процессора, обработки параллельных 
данных эксплуатируется с OpenCL, выполнив в 
параллельных потоках. Модель OpenCL использует 
модель программирования Single Instruction Multi-
ple Threads (SIMT). Если задача выполняется не-
сколько раз независимо друг от друга над различ-
ными данными, которые могут быть отображены в 
ядро, и выполняются параллельно на многих сооб-
щения. 

Исполнение ядра на графическом процессоре 
распределяется по сетке рабочих групп с регулиру-
емыми размерами. Число рабочих элементов в ра-
бочей группе должно быть запрограммировано в 
соответствии с числом доступных регистров на 
графическом процессоре для того, чтобы гаранти-
ровать достаточное количество регистров и мест-
ные памяти распределены каждому потоку во вре-
мя компиляции. Все рабочие элементы внутри од-
ной рабочей группы могут обмениваться данными 
через общий локальный механизм памяти. Синхро-
низации через рабочие элементы в рабочей группе 
необходимы, чтобы гарантировать правильность 
параллельного доступа к совместно используемой 
локальной памяти. 

Параллельная реализация недвоичного 
LDPC-декодера.  

А. Сложность анализа недвоичного LDPC де-
кодирования. Учитывая свойства алгоритма, графи-
ческий процессор на основе гетерогенной плат-
формы очень подходит для реализации недвоичных 
LDPC алгоритмов декодирования. Для декодирова-
ния двоичного кода LDPC, более сотни кодовых 
слов, как правило, декодируются одновременно в 
полной мере использовать вычислительные ресур-
сы графический процессор, чтобы подтолкнуть 
предел декодирования пропускной способности. 
Тем не менее, мульти декодирования кодового сло-
ва страдает длительным латентным, которые пре-
пятствуют реализации графический процессор от 
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приложений реального времени. Распространяется 
и на более высокие GF(q) поля, вычисление ядра 
недвоичных LDPC кодов становятся более слож-
ным по сравнению с теми в двоичном случае (
 2qdO c   против  cdO  для вычисления провероч-

ного узла; предположим, dc число ненулевых эле-
ментов, соединенных с проверочным узлом в мат-
рице Н). Min-Max ядра способны более обеспечить 
достаточное количество вычислений, чтобы сохра-
нить все занятые вычислительные блоки. Кроме 
того, недвоичный алгоритм декодирования LDPC 
имеет более высокий коэффициент вычисления 
доступа к памяти. Чем выше это соотношение, тем 
меньше времени накладных расходов тратится на 
передачу данных. Эти особенности делают недво-
ичный алгоритм LDPC декодирования хорошим 
кандидатом на реализацию графического процессора. 

 

 
Рис. 1. Структура данных )(aLn , )(~ aLn , )(, aR nm  и 

)(, aQ nm  
 

Время выполнения алгоритма Min-max на 
центральном процессоре 

Название блока Время     Процентное  
  соотношение 

LLR 0,353 мс 0,08% 
CNP 431,336 мс 91,64 % 
VNP 30,462 мс 6,43 % 
Предварительное 
декодирование 

0,876 мс 1,86 % 

 
Измерения времени работы основных блоков 

в Min-Max алгоритме проводились при запуске се-
рийного справочного C код на центральном про-
цессоре. Профилирования результатов в таблице 
показывают, что средства обработки проверочного 
узла (CNP) и обработки переменного узла (VPN), 

занимают большую часть времени обработки 
(91,64% и 6,43%, соответственно). 

Б. Представление алгоритма на параллельной 
архитектуре. Благодаря тщательному анализу ал-
горитма декодирования Min-Max, представляем 
работу потока итерационного процесса декодиро-
вания, как показано на рис. 2, включая CPU-GPU 
задачи секционирования, операции запуска ядра и 
передачи памяти. Основная программа запущена на 
хост-процессоре, который обрабатывает инициали-
зации контекста OpenCL, планирование ядра и син-
хронизацию, управление итерациями декодирова-
ния, управления памятью и так далее. Для умень-
шения передачи накладных расходов памяти между 
центральным процессором и ГПУ, помещаем 
большую часть вычислений на ГПУ и сохраняем 
все промежуточные сообщения в памяти устрой-
ства. Таким образом, нужно только две передачи 
памяти: одна для передачи принимаемых данных 
символа в ОЗУ устройства ГПУ в начале, а другая, 
чтобы получить декодированные символы обратно 
в конце процесса декодирования. 

Стоит отметить, что предлагаемая работа по-
ток представляет собой общую архитектуру, кото-
рая может быть использована для реализации раз-
личных недвоичных LDPC алгоритмов декодиро-
вания, в том числе алгоритма Min-Max. Только 
необходимы некоторые небольшие изменения в 
ядре CNP для поддержки других алгоритмов. 

В качестве примера, на рис. 3 показана ин-
формацию о отображении CNP и VNP ядер на ГПУ 
параллельной архитектурой. Поскольку все сооб-
щения являются векторами в недвоичном поле, 
можем порождать q рабочие элементы за рабочую 
группу, чтобы вычислить каждое сообщение CNP 
или VNP, так что эти q рабочие элементы могут 
имеют точно такой же путь вычисления и доступ к 
памяти шаблона. Это может помочь компилятору 
объединить операции для рабочих элементов в ин-
струкции SIMТ, чтобы воспользоваться ГПУ па-
раллельной архитектурой. 

Для дальнейшего повышения параллельности 
в рабочей группе в полной мере используется блок 
вычислений, можно сохранить общее число рабо-
чих элементов без изменений, но назначить рабо-
чие группы по-другому. Например, чтобы запу-
стить ядро CNP, до сих пор появляться M ×q эле-
ментов в работе в общей сложности. Но можно 
назначить C · Q рабочие элементы для каждой ра-
бочей группы и использовать [M / C] рабочие груп-
пы (предположим, что C выбрано целым числом). 
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Рис. 2. Ядро разделения и поток программы 

 
 

 
Рис. 3. Отображение CNP и VNP для OpenCL ядер. 

 

 
Рис. 4. Эффективное представление матрицы Н 
 
В. Эффективные структуры данных. Так 

как матрица Н кода LDPC редкая, можно умень-
шить потребность хранения и обеспечения быст-
рого доступа к памяти с помощью сжатых пред-
ставлений, показанных на рисунке 4. Метод го-

ризонтального и вертикального сжатия матрицы 
Н генерирует очень эффективный структуры 
данных. Используя тип данных вектора в 
OpenCL, как показано на рисунке, можно еще 
больше повысить эффективность сжатых пред-
ставлений. Так как Rmn(а) и Qmn(а) сообщения 
также имеют разреженные структуры, они также 
могут быть сжаты аналогичным образом. 

 
Г. Ускоренный алгоритм вперед-назад в 

CNP. Оригинальный Min-Max алгоритм имеет 
сложность )( cdqO при обработке проверочного 
узла (CNP). Как показано в алгоритме 2, алго-
ритм вперед-назад (FBA) способен уменьшить 
сложность )( 2qdO c  . Пусть 

},...,,{)( )1(10 
cdnnnmN  множество переменных 

узлов, подключенных к проверочному узлу m. 
 

Алгоритм 2: Алгоритм вперед-назад (FBA) 
Для проверочного узла m, вычисляются пе-
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Рис. 5 (а) показывает, как алгоритм вперед-

назад переходит к реализации OpenCL. Расчеты 
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показаны для одного проверочного узла. Все 
элементы q работают в рабочей группе по-
прежнему следуют по тому же пути исполнения, 
что является очень эффективным для реализации 
ГПУ. На рис. 5 (б) показаны детали решетчатой 
структуры передних вычислительных шагов. 
Прямые сообщения )(aFi  (для  и i=0,1,…,dc-1) 
на этапе i всегда нужно читать Fi-1(а) сообщения 
от стадии i-1 после их перемежения. Эта опера-
ция вызывает перемежение, значительное сни-
жение производительности из-за конфликтов 
доступа в глобальной памяти. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм вперед-назад и ГПУ реализа-

ция 
 
Результаты экспериментов. Предложен-

ная архитектура была реализована с использова-
нием OpenCL. Эта реализация является гибкой и 
может быть легко настроена путем корректиров-
ки параметров для поддержки различных типов 
кода, длины кодов, а также различныех 
устройств, таких как процессоры и графические 
процессоры. Реализация оценивается на двух 
процессорных платформах: двухъядерный про-
цессор Intel i7-640LM работает на 2,93 ГГц и 
четырёхъядерный процессор AMD Phenom II X4-
940 работает на 2.9 ГГц. Также проведены экспе-
рименты на ГПУ NVIDIA GTX470 с 448 потоко-
выми процессорами, работает на 1.215 ГГц и с 
1280MB памяти устройства GDDR5. Соответ-

ствующий OpenCL SDK устанавливается для 
каждой платформы. Использованы 1 / 2 (620; 
310) (3; 6) - регулярный GF(32) код LDPC, кото-
рый широко используется в проведении соответ-
ствующих исследований и показывает хорошие 
результаты коррекции ошибок. OpenCL события 
и функции, такие как clFinish (), clWaitForEvents 
() и clGetEventProfilingInfo () используются для 
измерения времени выполнения. 

Заключение. Эта статья представляет со-
бой исследование и описание новой параллель-
ной реализации недвоичного LDPC декодера на 
ГПУ. По свое сути, массовый параллелизм не-
двоичного LDPC-декодера является более под-
ходящим для реализации графического процес-
сора, чем для двоичных кодов LDPC. Представ-
ленный метод в полной мере использует графи-
ческие процессоры вычислительной мощности 
для ускорения недвоичных алгоритмов LDPC 
декодирования. Экспериментальные результаты 
показывают, что предложенный недвоичный 
LDPC декодер на основе реализации ГПУ может 
достичь большой производительности, гибкости 
и масштабируемости. 
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In this paper we propose a massively parallel implementation of the non-binary LDPC decoder based on the gras-

Graphical processor (GPU) to achieve greater flexibility and scalability. Implementation displays algo-rhythm Min-Max decod-
ing GPU parallel architecture. It describes the methodology of separating the decoding task on a heterogeneous platform consist-



43 
 

ing of a CPU and graphically gras-processor. Experimental results show that the decoder implementation based graphics proces-
sor achieves high throughput while providing more flexibility and scalability. The proposed architecture was implemented using 
OpenCL. This implementation is flexible and can be easily adjusted by adjusting the parameters to support different types of 
code, code length. Used half (620; 310) (3; 6) - regular GF (32) LDPC code, which is widely used in related research, and shows 
good performance error correction. Pre-representation method takes full advantage of graphics processors to speed up the pro-
cessing power of non-binary LDPC decoding algorithms. The experimental results show that the proposition-adjoint non-binary 
low-density decoder based on the implementation of the graphics processor ustroytvo can achieve high performance, flexibility 
and scalability. 

 
Key words: non-binary LDPC decoder decoding algorithm Min-Max, parallel architecture 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ БЛИЖНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ МЕТОДОМ 
ЭКВИВАЛЕНТНОЙ МОДЕЛИ 

 
В.В. Глотов, М.А. Ромащенко 

 
На современном этапе проблема электромагнитной совместимости играет значимую роль в развитии 

радиоэлектронной аппаратуры. Большинство разработчиков стараются миниатюризировать электронные компоненты, 
из-за чего увеличиваются шансы сбоев в работе электронных средств. Для экономии фонда рабочего времени и 
денежных средств, вполне логично и целесообразно выявлять проблемные места печатной платы на ранних стадиях 
разработки. Так в статье представлено описание разработанной методики обнаружения ближнего электромагнитного 
поля, которая позволяет без проведения высокозатратных испытаний определять излучаемые помехи печатной платы 
в ближнем поле. Основой метода является – заменять источники излучений печатной платы множеством 
эквивалентных источников, диполей. Описывается процедура упрощения диполей в матрице, которая включает такие 
операции как «удаление» и «объединение» 

Ключевые слова: ближнее поле, диполь, эквивалентная модель 
 

Задача обеспечения электромагнитной 
совместимости (ЭМС) в различных 
электронных средств (ЭС) возникла как 
следствие1 научно-технического прогресса в 
радиотехнике по причинам непрерывного 
возрастания общего числа ЭС и как следствие 
повсеместного проникновения во все сферы 
деятельности человека. Целесообразно  
проводить тестирование на ранних стадиях 
проектирования печатных плат (ПП) [1]. 
Существует несколько методик определения 
источников излучения ПП. 

Одной из таких методик является метод 
эквивалентной модели. Цель метода состоит в 
том, чтобы заменить источники излучений ПП 
множеством эквивалентных источников, 
которые должны генерировать значения полей 
в лучшем варианте с ПП. Учитывая тот факт, 
что электромагнитные излучения от ПП, как 
правило, производятся токами основных 
компонентов бесконечно малых диполей, 
используемых для эквивалентных источников, 
так бесконечно малая величина диполь 
представляет излучения от элементарного 
тока. Кроме того, диполь является простейшим 
излучателем, который может быть включен в 
любой электромагнитный компонент, таким 
образом, метод сохраняет вычислительные 
затраты на низком уровне. 

Для визуализации на рисунке 1 показана 
модель ПП без определенного знания о 
структуре и информации о схеме, за 
исключением ее общих геометрических 
размеров. ПП сегментирована с 

                                                             
1Глотов Вадим Валерьевич – ВГТУ, аспирант,  
e-mail: vadik-livny@mail.ru 
Ромащенко Михаил Александрович - ВГТУ, д-р техн. 
наук, доцент, e-mail: kipr@vorstu.ru 
  

прямоугольной сеткой и каждый сегмент 
заменяется произвольно ориентированным 
эквивалентным диполем.  

Таким образом, эквивалентные диполи 
находятся в массиве матрицы. Поскольку 
большинство ПП являются относительно 
тонкими, эквивалентные точечные диполи 
могут быть размещены в плоской поверхности 
в непосредственной близости от ПП. 

 

 
 
Рис. 1. Основной принцип эквивалентной 

модели диполя 
 

Теоретически электрические или 
магнитные диполи или комбинации обоих, 
могут быть использованы в качестве 
эквивалентных источников ПП. 
Эквивалентные магнитные диполи и 
электрические диполи основаны на 
эквивалентном представление бортовых токов, 
соответственно магнитными и электрическими 
токами. 

Для упрощения задачи по определению 
момента и ориентации диполя каждую точку 
диполя разлагаем на три компонента Mх, Mу и 
Mz. После чего задача становится линейной. 
Исходя из принципа эквивалентности, 
эквивалентные диполи должны излучать такое 
же поле, как реальная ПП. Таким образом, 
момент (амплитуда и фаза) и ориентация 
диполей определяются путем подгонки 
измеренного тангенциального распределения 
магнитного поля в ближней зоне плоскости из 
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решения обратной задачи. В декартовой 
системе координат магнитное поле Hx, Hy и Hz 
при (x,y,z) излучаемое бесконечно малым 
диполем Mz может быть выражено в точках х0, 
у0, z0.  В  выражениях (1-3) показано 
разложение компоненты Mz в качестве 
примера: 

 

H x = Mz 
షೕೖೝ

ସగర
 (x – x0)( z – z0)(jkr + 3 + ଷ


 )  

 
=  Mz ߦ௫௭  ,                                                            (1) 
 

H y = Mz 
షೕೖೝ

ସగర
 (y – y0)(z – z0)(jkr + 3 + ଷ


 ) 

 
 =Mz ߦ௬௭ ,                                                              (2) 
 

H z = Mz  
మషೕೖೝ

ସగ
 ቂ(௭ି௭బ)

మ
 ቀ݆ + ଷ


+ ଷ

మమ
ቁ 

 
 −ቀ݆ +	 ଵ


+ ଵ

మమ
ቁቃ = Mz ߦ௭௭ .                            (3) 

 
где k -волновое число, r -расстояние от диполя 
до точки измеряемся по формуле: 
 
r = ඥ(ݔ − ଶ(ݔ ݕ)	+ − )ଶݕ ݖ)	+  )ଶ         (4)ݖ	−
 

Две другие составляющие Mx и My имеют 
аналогичные выражения с простым 
преобразованием координат [2]. На рис. 2 
показана конфигурация идентификации 
эквивалентного источника из сканирования в 
ближней зоне. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная идентификация 
источника из ближнего поля сканирования 

 
Амплитуда и фаза  тангенциального 

магнитного ближнего поля Нx и Hy, над 
плоскостью над ПП измеряются дискретно в 
точках p × q выборки. Поле в каждой точке 
измерения является суммарным вкладом всех 
эквивалентных диполей. Предположим, что 
существует m точек выборки измерений и n 

дипольных компонентов измеренного 
тангенциально магнитного поля в плоском 
массиве дискретных точек, таким образом, 
связанных с массивом исходных магнитных 
диполей линейных уравнением матрицы: 
 

௫௫ߦൣ             ௫ߦ	
௬ ௫௭൧m x n ߦ	

௫ܯ

௬ܯ

௭ܯ
൩n×1 = [ܪ௫]×ଵ        (5) 

 

௬௫ߦൣ             ௬ߦ	
௬ ௬௭൧m x n ߦ	

௫ܯ

௬ܯ

௭ܯ
൩n×1 = ൣܪ௬]×ଵ        (6) 

 
где верхние индексы относятся к дипольным 
компонентам, а нижний индекс к измеренным 
компонентам поля. 

В разложениях (5-6) коэффициенты ξx и 
ξy, как определено в формулах (1-3), зависят от 
позиции и частоты, таким образом, момент 
каждого диполя можно найти путем решения 
обратной задачи линейных уравнений в 
частотной области. Для того, чтобы получить 
единственное решение для М, общее число 
диполей не должно превышать общее 
количество измеренных точек поля (n ≤ m). С 
помощью точного измерения ближнего поля, 
эквивалентные источники диполей полностью 
характеризуют свойства излучения ПП для 
полупространства, где берутся измерения 
ближнего поля. 

Определение общего числа диполей для 
эквивалентной модели (например, разрешение 
дипольного массива матрицы), зависит от 
размера и сложности ПП. Большое число 
эквивалентных диполей приводит к более 
высокой точности, но и требует больших 
вычислительных ресурсов. На рис. 3 показан 
график тестовой ПП на частоте 1 ГГц, где σMSE 
и моделирование процессорного времени с 
различными разрешениями массива. При этом, 
полевые данные, используемые для 
построения эквивалентной модели, были 
получены из численного решения полного 
поля в методе моментов (MoM) [4]. 

 
Рис. 3.  Точность и расчетное время в 

зависимости от разрешения массива матрицы 
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Можно увидеть, что ниже критического 
значения (в данном случае около 10 мм),  
модель способна достичь хорошей точности, 
но вычислительные затраты постепенно 
увеличиваются. Сведение к минимуму числа 
диполей значительно облегчит последующее 
моделирование. Массив матрицы прост в 
модели, но может содержать некоторые 
избыточные диполи. Момент каждого диполя 
в матрице вычисляется. Затем осуществляется 
процедура упрощения, которая включает в 
себя «удаление» и «объединение», как 
показано на рис. 4. Удаление применяется, 
если абсолютное значение момента диполя 
очень мало. Убирающий фактор Srem 
определяется в процентах. При 
соответствующим значении Srem дипольный 
момент < Srem максимального, то дипольный 
момент может быть удален без создания 
существенной ошибки и его небольшой вклад 
в общее поле будет компенсирован другими 
диполями. Объединение применяется, если 
момент диполя очень похож на соседние 
диполи, поскольку вклад этих диполей в 
суммарном поле может быть аппроксимирован 
до одного диполя, помещенного в центре 
исходного кластера диполей. Комбинационной 
фактор определяется как SCOM в процентах. 
Таким образом, соседние диполи, в которых 
действительная и мнимая части моментов в 
пределах SCOM объединены. Наконец, после 
процедуры упрощения, моменты этих диполей 
в сокращенном массиве пересчитаны для 
построения окончательной модели [5]. 

 
Рис. 4. Упрощение эквивалентного 

диполя массива 
 

Увеличение факторов упрощения может 
постепенно уменьшить количество диполей, 
но слишком большое упрощение приводит к 
значительному увеличению погрешности. 
Кроме того, из рис. 5 (б) видно, что 
существует критическое значение факторов 

упрощения, ниже которого σMSE почти 
постоянна. Поэтому, с учетом простоты и 
точности, выбор Srem и SCOM вблизи 
критического значения является разумным, 
например, Srem между 10 ~ 15% и Scom между 
10 ~ 20%. После упрощения, тем более 
эффективный массив обычно содержит 
приблизительно 70% от первоначального 
количества диполей. 

 
Рис. 5. Эффективность упрощения 
а) влияние на количество диполей  
б) воздействие на моделирование 

 
Разработанная методика определения 

излучений ближнего электромагнитного поля 
позволяет без проведения высокозатратных 
испытаний определять излучения ближнего 
поля множеством эквивалентных источников, 
которые должны генерировать со значениями 
полей  ПП. 
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METHODS OF ASSESSMENT OF THE NEAR ELECTROMAGNETIC FIELD BY THE METHOD 
OF EQUIVALENT MODELS 
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At present, the problem of electromagnetic compatibility plays an important role in the development of electronic 
equipment. Most developers are trying to miniaturize electronic components, due to which the increase in the chances of 
failures of electronic tools. To save production time and money, it is logical and appropriate to identify problem areas of the 
PCB in the early stages of development. Since the article is a description of the developed method of detection of near 
electromagnetic field, which allows without a high cost of tests to determine the noise emitted by the circuit board in the near 
field. The method is based – to replace sources of PCB emissions equivalent to a variety of sources, dipoles. Procedure 
described in simplification dipoles matrix which includes operations such as "delete" and "association." 

Key words: near-field dipole equivalent mod 
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ПОЛНОСТЬЮ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ НЕДВОИЧНЫЙ LDPC-ДЕКОДЕР  
С ДИНАМИЧЕСКИМ ИЗМЕНЕНИЕМ ЧАСТОТЫ СТРОБИРОВАНИЯ 

 
А.В. Башкиров, А.В. Муратов, М.В. Хорошайлова 

 
В статье рассматривается 1,22 Гбит/с полностью параллельный декодер в GF(64) (160, 80) регулярного (2, 

4) NB-LDPC кода в 90-нм КМОП. Построен на основе алгебраических свойств двоичных функций изображений с 
низкими степенями проверочных узлов (CN) и переменных узлов (VN), таким образом, сложность VN и CN мо-
жет поддерживаться на низком уровне. 960 бит кодового слова сгруппированы в 160 6-битных GF (64) символов. 
Фактор-граф кода содержит 160 VNs и 80 CVs. Полностью параллельный декодер является прямым отображени-
ем фактор-графа. Реализовано динамическое изменение частоты стробирования на уровне узла, чтобы большин-
ство узлов обработки были закрыты задолго до достижения предельного числа итераций. Пропускная способ-
ность дополнительно улучшена за счет конструкции одноступенчатого проверочного узла, который увеличивает 
тактовую частоту до 700 МГц,  чередование операций переменного узла и проверочного узла укорачивает одну 
итерацию декодирования до 47 тактов. Когда все узлы обработки были стробированы, то декодер прекращает 
свою работу и переходит к следующему входу, чтобы увеличить пропускную способность до 1,22 Гбит/с 

 
Ключевые слова: полностью параллельная архитектура, архитектура переменного узла, архитектура прове-

рочного узла, недвоичный LDPC               декод  
 

Введение.* Недвоичные LDPC (NB-LDPC) 
коды, определенные в поле Галуа, предлагают 
лучший коэффициент усиления кодирования и бо-
лее низкий уровень ошибки, чем двоичные коды 
LDPC. Тем не менее, сложность декодирования и 
большое требование к объему и быстродействию 
памяти сделали невозможным реализацию такого 
декодера на кристалле.  В статье рассматривается 
1,22 Гбит/с полностью параллельный декодер в 
GF(64) (160, 80) регулярного (2, 4) NB-LDPC кода в 
90-нм КМОП. Пониженное число ребер в кодах 
NB-LDPC графа позволили реализовать такой де-
кодер на кристалле с полностью параллельной ар-
хитектурой.  

Внедренные системы связи и хранения приня-
ли сложные коды каналов для достижения более 
высокой надежности при передаче и хранении на 
самом низком отношении сигнал-шум (SNR). Для 
того чтобы ликвидировать разрыв в достижении 
конечной пропускной способности канала, извест-
ный как предел Шеннона, последними стандартами 
были приняты двоичный LDPC и турбо коды и бы-
ли продемонстрированы многочисленные реализа-
ции архитектуры. Недвоичный LDPC (NB-LDPC) 
коды, определенные над полем Галуа, где q>2, 
предложена лучшая эффективность кодирования, 
чем в двоичных кодах LDPC. Отличный выигрыш в 
кодировании NB-LDPC кодов может быть достиг-
нут даже при короткой длине блока, и низкий уро-
вень ошибки также был продемонстрирован. 

Декодирование кодов NB-LDPC следует такой 
же алгоритм распространения доверия (BP), кото-
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рый используется при декодировании двоичных 
кодов LDPC. Тем не менее, сложность декодера 
NB-LDPC значительно выше: каждое сообщение 
обменивается между узлами обработки в декодере 
NB-LDPC несет массив коэффициентов логарифма 
правдоподобия (LLR); обработка контроля по чет-
ности следует алгоритм вперед-назад; и операции 
GF высокого порядка требуют дорогостоящего со-
гласования и сортировки, в отличие от гораздо бо-
лее простого сложения и сравнить-выбрать исполь-
зуемый в двоичном LDPC декодирования.  

Сложность декодера NB-LDPC и его способ-
ность исправлять ошибки определяется конструк-
цией кода. Квазициклические коды LDPC были 
изобретены, чтобы обеспечить хорошую произво-
дительность коррекции ошибок, а также их регу-
лярные структуры поддаются эффективной архи-
тектуре декодера. По сравнению с квазицикличе-
скими LDPC кодами, коды (2, dc) имеют очень низ-
кую степень переменной узла dv=2, и степень про-
верочного  узла, также низко как dc=4, уменьшая 
сложность обработки, соединение и потери кванто-
вания. Таким образом, (2, dc) коды являются при-
влекательными для практической реализации. Код 
(2, dc) NB-LDPC предлагает конкурентную произ-
водительность коррекции ошибок даже при корот-
кой длине блока. Производительность может быть 
дополнительно улучшена за счет увеличения, по-
рядка GF поля, но выше q увеличивает размер и 
сложность декодера. 

Непосредственное осуществление декодиро-
вания BP для NB-LDPC кодов приводит к сложно-
сти проверочного узла О(q2) и сложности перемен-
ного узла O(q). Реализация быстрого преобразова-
ния Фурье (FFT) уменьшает сложность провероч-
ного узла O(q logq), но требует обработки прове-
рочного узла в линейной области и преобразования 
между линейной и логарифмической записями со-
общений домена. Расширенный min-sum (EMS) 
алгоритм в логарифмической области уменьшает 

,
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сложность проверочного узла O(qnm) с использова-
нием только небольшого подмножества nm значе-
ний среди массива q LLR, в сообщении, где nm<< q. 
Дальнейшее упрощение алгоритма EMS обрезает 
младшие значения в сообщении и сохраняет только 
наиболее значимые значения в памяти. Обработка 
выполняется полностью с использованием усечен-
ного сообщения, тем самым снижая сложность 
проверочного узла O(nm log nm) и сложность пере-
менного узла O(nm). Укороченный алгоритм EMS 
показал минимальные потери в производительно-
сти коррекции ошибок при низком SNR по сравне-
нию с BP, в то время как производительность пре-
восходит BP при высоком SNR. Усеченный алго-
ритм EMS позволяет разработать декодер NB-
LDPC с разумной сложности, который находится в 
пределах диапазона двоичных LDPC декодеров. 
Дальнейшее упрощение с использованием алго-
ритма Min-Max страдает от заметного ухудшения в 
коррекции ошибок производительности. 

Код NB-LDPC, формируется путем группиро-
вания битов в символы с использованием элемен-
тов GF, пример которого показан на рис. 1. В при-
мере, два бита сгруппированы в 2-битовый символ 
с использованием GF (4). В двоичной LDPC матри-
це Н, изображенной на рис. 1, 2×2 субматрицы за-
меняются GF(4) элементами, в результате чего в 
поле GF(4) недвоичной Н матрице. Регулярный (dv, 
dc) NB-LDPC код имеет постоянный вес столбца dv 
и постоянный вес строки dc. Код NB-LDPC, также 
может быть проиллюстрирована с использованием 
фактор-графа  переменного узла (VN) и провероч-
ного узла (CN). Ребро соединяет VN vi и CN ci, если 
соответствующая запись в H матрице H(i,j)≠0. 

 
Рис.1. Сравнение двоичного и недвоичного LDPC 

(NB-LDPC) кодов 
 

А. Усеченный EMS алгоритм декодирования. 
Код NB-LDPC декодируются итерационно переда-
чей сообщений между VNs и CNs над фактор-
графом. Сообщение VN к CN будет упоминаться 
как сообщение V2C, или Uj,i (от vj к сi); и сообще-
ние CN к VN, как сообщение C2V, или Vj,i (от сi к 
vj). 

1) VN Инициализация: декодирование начина-
ется с инициализации каждого VN с известными 

LLR, основываясь на информации, полученной от 
канал связи. Поскольку каждый VN в коде NB-
LDPC представляет собой GF(q) элемент, предше-
ствующий LLR для VN vj, Lj является вектором 
LLR (LLRV) длины q, и каждый элемент LLRV 
соответствует элементу GF(q) αk,  qk ,...,1  

 )(),...,2(),1( qjLjLjLjL   
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и y информация канала. ̂ является GF элементом с 
максимальной вероятностью. Исходя из этого 
определения, более низкое значение LLR указывает 
на более высокую вероятность. В  дальнейшем 
предполагаем, что LLRV отсортирован в порядке 
возрастания, если не указано иное. Вектор индекс 
GF связан с каждым LLRV для отслеживания GF 
элементов, которые соответствуют записям в 
LLRV. В векторе индексt GF, каждый GF(q) эле-
мент хранится в его log2q –разрядном двоичном 
представлении. Используя усеченный EMS алго-
ритм, только минимальные nm записи nm<q, в LLRV 
сохраняются. В первой итерации декодирования, 
предшествующий уровень LLRV используется в 
качестве сообщения V2C, т.е. Uj,i.=Lj. 

2) CN Операция: Каждый GF элемент αk в GF 
индекс векторе V2C сообщения Uj,i умножается 
H(i,j) до того, как сообщение посылается в CN. αk 
хранится в двоичном представлении и H(i,j) из-
вестно, так GF(q) что умножение описывается таб-
лицей q поиска. Это GF умножение называется пе-
рестановкой. 

Предположим, что CN получает сообщения от 
dс VNs, vj,  dсj ,...,2,1 где dс является степенью 
CN. CN вычисляет сообщения C2V для каждого VN 
с помощью алгоритма вперед-назад в три этапа: 
вперед, назад, и соединение, которые показаны на 
рис. 2. вперед и назад может осуществляться па-
раллельно. 

 
Рис. 2. Представления для алгоритма вперед-назад 

с dс=6 
Как видно из рис. 2, в шаге вперед, сообщение 

от v1 совмещено с сообщением от v2, и сообщение 
объединения продолжается до достижения vdc-2, 
следуя (2а). Операция «объединить» известна как 
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элементарный CN (ECN), который представлен  в 
(2а). ECN принимает две длины-nm входы LLRV, 
например U1 и U2, и вычисляет длинe- nm LLRV 
вывода U1:2, который содержит минимальные зна-
чения в наборе 

    mnjmnijUiU ,1,,1),(2)(1  . ECN 
производится с использованием вносимых сорти-
ровщиком длин nm, а сложность ECN является 

)2( mnO . Шаг вперед требует dc-3 в общей сложно-
сти ECNs. 

Вперед: 1:11:1  jUjUjU ,              

               )11:1(3,...,1 UUcdj  .     (2а) 

Назад: 1::1  jUcdjUcdjU , 

             ):(4,..., cdUcdcdUcdj  .     (2б) 

Соединение: cdjUjUjV :11:1  , 

                          1,...,2  cdj .               (2в) 
Шаг назад рассчитывается следующим обра-

зом (2б), и он совпадает с шагом вперед, за исклю-
чением того, что это будет сделано в обратном 
направлении, как показано на рис. 2. После того, 
как вперед и назад, являются полными, сообщения 
C2V можно легко рассчитать путем объединения 
сообщений, полученных от вперед и назад, как это 
описано (2в) и показано на рис. 2. Объединение 
требует dc ECNs. Подводя итог, алгоритм вперед-
назад для CN требует 3dc-6 ECs в общей сложности, 

и каждый ECN имеет сложность  mnmnO . 
Проблемы моделирования декодера. По 

сравнению с двоичным кодом LDPC, фактор-граф 
NB-LDPC кода является более компактным, с 
меньшим количеством узлов и гораздо меньшим 
количеством ребер, предлагая более простую про-
водку в реализации декодера. Тем не менее, груп-

пировка log2q двоичных разрядов в GF(q) символ 
расширяет память сообщений от log2q слов к q сло-
вам. Усеченный EMS алгоритм уменьшает память 
сообщений для nm (nm<q) слов, например, GF(64) 
NB-LDPC-код может быть декодирован с исполь-
зованием nm=16, требуя 16 слов в памяти сообще-
ний, но все еще выше, чем то, что необходимо в 
двоичном LDPC декодере. 

Операции VN и CN в NB-LDPC декодере, как 
описано выше, являются более сложными, чем для 
двоичного LDPC декодера. CN двоичного LDPC 
декодера выполняет сравнение выбор и исключа-
ющее ИЛИ в распределяемой древовидной струк-
туре сложности O(dc), таким образом, CN может 
быть легко распараллелен для высокой пропускной 
способности.  CN из декодера NB-LDPC выполняет 
вперед, назад и слияние с сложности 

 mnmncdO . с использованием усеченного ал-
горитма EMS с проверкой ECN. VN из NB-LDPC 
декодера также является более сложным, чем VN 
двоичного  LDPC декодера, со сложностью O(dvnm) 
в сравнении с O(dv). Для практической реализации 
NB-LDPC декодеров, операции CN и VN должны 
сериализовать, что приводит к снижению пропуск-
ной способности. Чем больше памяти, дорогие сор-
тировщики и CAMs  вносят свой больший вклад в 
Vns и CNs. 

Высокая пропускная способность полно-
стью параллельной архитектуры декодера. Де-
кодер NB-LDPC тяжел на логику и память, но име-
ет меньшее число проводников по сравнению с 
двоичным LDPC декодером. Параллельная реали-
зация NB-LDPC декодера не берет на себя те же 
проводники в реализации двоичного LDPC декоде-
ра. Полностью параллельная реализация также 
упрощает планирование управления и сообщения, 
что приводит к более эффективному дизайну. 

 

 
Рис. 3. Архитектура полного параллельного недвоичного LDPC декодера 

GF (64) (160, 80) регулярный (2, 4) NB-LDPC-
код построен на основе алгебраических свойств 
двоичных функций изображений с низким VN и CN 
степенями, таким образом, сложность VN и CN 
может поддерживаться на низком уровне. Блок-
схема полностью параллельного декодера показана 

на рис. 3. 960 бит кодового слова сгруппированы в 
160 6-битных GF (64) символов. Фактор-граф кода 
содержит 160 VNs и 80 CVs. Полностью парал-
лельный декодер является прямым отображение 
фактор-графа с 160 2 входами VNs и 80 4-вход CNs, 
как показано на рис. 3. Каждое ребро в фактор-
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графе несет LLRV. Записи о LLRV посылаются 
последовательно, чтобы уменьшить разрядность 
проводников и в соответствии с конвейерной обра-
боткой CN и VN. Перестановка и обратная пере-
становка помещаются между VNs и CNs, и сооб-
щения нормированы на каждой итерации, чтобы 
предотвратить насыщение. Сообщения в этой кон-
струкции квантуются до 5 битов, чтобы обеспечить 
хорошую производительность при сведении к ми-
нимуму хранения. Декодер реализует усеченный 
алгоритм EMS с nm=16. Длина слова и усеченный 
EMS были широко промоделированы, чтобы обес-
печить хорошую производительность коррекцию 
ошибок вплоть до очень низких уровней BER. 

Архитектуры переменных и проверочных 
узлов. 

А) Проверочные узлы. CN занимает 4 V2C со-
общения, U1, U2, U3, U4, и вычисляет 4 C2V сооб-
щения, V1, V2, V3, V4, с помощью алгоритма впе-
ред-назад, показанного на рис. 2. принимает шаг 

вперед U1 и U2 для вычисления U1:2; и одновремен-
но, принимает шаг назад U4 и U3 для вычисления 
U3:4. Далее, четыре слияния выполняются парал-
лельно для вычисления сообщений V2C, как это 
показано на рис. 4. Шаг вперед, шаг назад, и объ-
единение – все сделано с помощью ECN. 

ECN реализует алгоритм проверки для нахож-
дения nm минимальных значений в наборе 

    mnjmniiUiUT ,1,,1),(2)(1  , где 

U1 и U2 два входа LLRVs. Набор T  представлена 

в 2-мерной матрицей. Записи T  вычисляются на 
лету, прочитав одну запись из U1(i) и одну из U2(j)  
и их суммирования. GF элемент, который соответ-
ствует сумме, вычисляется путем добавления эле-
мента GF, связанного с U1(i) и элемента GF, свя-
занного с U2(j). 

 

 
Рис. 4. Архитектура проверочного узла 

 
Так как пара GF элементов сохраняются в 

двоичном представлении, добавление делается по-
битовой XOR пары. ECN использует вставки сор-
тировщика длины 6 для nm=16. ECN сортировщик 
инициализируется с )1,1(T , )1,2(T ,… )1,6(T . 
ECN сортировщик выдает минимальный вход, 
например )1,1( jiT , каждый шаг и новый элемент 

),( njniT  вставляется. ECN будет завершена по-

сле nm шагов.  
В) Переменные узлы. VN занимает 2 C2V со-

общения, V1, V2, и до LLRV вычисляются 2 V2C 
сообщения, U1, U2,  и последующие LLRV. Низкая 
степень VN 2 упрощает реализацию. Три EVNs 
используются: EVN1 и EVN2 начинает в первой вы-
числять U2 и U1 последующим EVN3. Такая кон-
струкция сокращает VN критический путь, как 
EVN3 был исключен из критического пути. 

 
Рис. 5. Архитектура переменного узла 

Динамическое изменение частоты строби-
рования. Архитектура стробирования показана на 
рис. 6. Детектор сходимость внутри каждого VN 
контролирует жесткие решения в каждой итерации, 
чтобы проверить, изменились ли жесткие решения 
между итерациями. Счетчик отслеживает количе-
ство последовательных итераций, что жесткие ре-
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шения остаются неизменными. Когда критерий 
сходимости выполнен, детектор сходимости позво-
ляет переключиться (CG защелку), чтобы отклю-
чить вход синхронизации для всех последователь-

ных схем, за исключением основных цепей управ-
ления, которые необходимы для восстановления от 
изменения состояния стробирования.  

 
 
 

 
Рис. 6.  Реализация динамического изменение частоты стробирования для переменного и проверочного узлов 

 
Заключение. Представлен полностью парал-

лельный NB-LDPC декодер низкими межсоедине-
ниями, которые присущи кодам NB-LDPC. Для 
дальнейшего повышения пропускной способности, 
был использован один уровень к элементарной 
конструкции CN для сокращения периода синхро-
низации и перемежения операции CN и VN для 
короткой итерации задержки 47 циклов. Реализова-
но динамическое изменение частоты стробирова-
ния на уровне узла, чтобы большинство узлов об-
работки были закрыты задолго до достижения пре-
дела итераций. 7,04 мм 90 нм кристалл тест-
декодер предназначен для GF(64) (160, 80) регу-
лярного (2, 4) NB-LDPC-кода. Декодер реализует 
динамическое изменение частоты стробирования и 
прекращает для достижения высокой пропускной 
способности 1,22 Гбит/с на частоте 700 МГц, по-
требляя 3,03 ндж/б. Тестовый кристалл демонстри-
рует превосходную производительность с исправ-
лением ошибок по сравнению с двоичным LDPC 
декодером. Напряжение и частота масштабирова-
ния тестового кристалла до 675 мВ и 400 МГц 
дальнейшего повышения энергетической эффек-
тивности до 89 пикоджоулей / B / итерации при 
пониженной пропускной способностью 698 Мбит / 
с. 
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The article discusses the 1.22 Gbit / s in a fully parallel decoder GF (64) (160, 80), regular (2, 4) NB-LDPC code in the 

90 nm CMOS. Is based on algebraic properties of the binary image functions with low degrees of check nodes (CN) and varia-
ble nodes (VN), thus, complexity and VN CN mo-Jette kept low. 960 bits of the codeword 160 are grouped into 6-bit GF (64) 
characters. Factor graph code comprises 160 VNs and 80 CVs. The fully parallel decoder is a direct mapping of the factor 
graph. Implemented a dynamic change in the frequency of sampling at the site level to the majority of the processing units have 
been closed long before reaching the limit number of iterations. Throughput is further improved by the design of a single-stage 
check node, which increases the clock frequency to 700 MHz, and the alternating variable node operations and CHECK-term 
node shortens one iteration of decoding up to 47 cycles. When all the processing units were strobe Rowan, the decoder stops 
working and moves to the next entry in order to increase the capacity up to 1.22 Gb / s 

 
Key words: full parallel architecture, architecture the variable node, architecture the check node, non-binary LDPC de-

coder 
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Машиностроение и машиноведение 
УДК 681.9.047 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ МОДИФИКАЦИИ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ТИПОВЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 
С.Н. Григорьев, С.В. Сафонов, В.П. Смоленцев 

 
Рассмотрены характерные примеры применения технологических приемов для достижения требуемых 

эксплуатационных характеристик базовых деталей, работающих в нагруженных узлах изделий при неблагоприятных 
условиях воздействия агрессивных сред, тепловых потоков, импульсных нагрузок. Приведены критериальные оценки 
полученных результатов от разработки и применения комбинированных методов модификации поверхностного слоя. 

Проведенные в последние десятилетия исследования показали, что развитие проблемы идет в следующих 
основных направлениях: 

- с модификацией свойств без удаления припуска с целенаправленным комбинированным воздействием на 
поверхностный слой. Это, прежде всего, тепловые, механические, химические процессы, электромагнитные 
воздействия, сочетание которых в единой комбинированной технологии позволяет придать деталям повышенные 
эксплуатационные характеристики. В процессе модификации могут формироваться нанопленки с толщиной, не 
оказывающей влияния на изменение размеров изделия; 

- с удалением части поверхностного слоя изделия до достижения материала, обладающего требуемыми 
эксплуатационными свойствами; 

- с наращиванием слоев из материалов с особыми свойствами с монолитной структурой, где 
эксплуатационные свойства обеспечиваются путем перенесения на деталь (в том числе из других видов материалов) 
требуемых характеристик (износостойкость, жаростойкость и др.) к изделию через параметры наносимого покрытия. 
Типовым представителем такой технологии является электроэрозионное легирование, которое в последние годы стало 
широко использоваться в виде технологии восстановления геометрии деталей с наращиванием слоев толщиной более 
1 мм. Это дает основание утверждать, что такой процесс становится частью технологии прототипирования. Здесь 
достигается принципиально новый результат, устраняющий основной недостаток процесса прототипирования – 
нестабильность прочностных характеристик, т.к. при нанесении покрытия свойства базовой детали не нарушаются, а 
прочность слоя обеспечивается применением адаптивных комбинированных процессов, как правило, с наложением 
электрического поля; 

- с нанесением слоев, включающих гранулы токопроводящих и диэлектрических материалов (например, 
керамики, абразива и др.). Это расширяет возможности разработчиков по созданию современной техники, что также 
актуально особенно для ведущих отраслей отечественного машиностроения: изделий авиационной, космической 
техники, ремонта транспортных средств и др. 

Ключевые слова: комбинированные процессы, технология, формирование поверхностного слоя, 
модификация, эксплуатационные показатели 

 
Введение 

Анализ влияния многолетних 
исследований традиционных и новых 
технологических процессов на повышение 
эксплуатационных показателей деталей 
показывает, что требуется использовать не 
только имеющиеся методы обработки, но и 
целенаправленно комбинировать их в единый 
технологических процесс, учитывающий 
условия эксплуатации деталей в изделии [1, 
2].1 При модификации поверхностного слоя 
можно придать объектам нужное сочетание 
эксплуатационных свойств, которые 
неосуществимы при индивидуальных 

                                                             
1 Григорьев Сергей Николаевич – МГТУ (СТАНКИН),   
д-р техн. наук, профессор, тел. 8-499-972-94-00, e-mail: 
rector@stankin.ru 
Сафонов Сергей Владимирович – ВГТУ, канд. пед. наук, 
профессор, тел. 8(473)246-29-90, e-mail: 
safonov@vorstu.ru 
Смоленцев Владислав Павлович – ВГТУ, д-р техн. наук, 
профессор, тел. 8-903-655-99-70, e-mail: 
vsmolen@inbox.ru 

технологических воздействиях, или такие 
процессы оказываются неэффективными. 
Примером таких воздействий является 
химическое и электрохимическое изменение 
слоя материала, обеспечивающее получение 
деталей с новыми свойствами, например, с 
использованием легкой основы из легких 
сплавов с твердым покрытием из чугуна, 
обладающего высокой твердостью и 
износоустойчивостью, в том числе при 
повышенных температурах эксплуатации. 
Количественные оценки эффективности 
предлагаемых технологических приемов 
приведены ниже для типовых операций 
изготовления наукоемких изделий. 

Технологический процесс (ТП) 
модификации поверхностного слоя 

нанесением покрытий 
Целью работы является получение 

детали с минимальной массой и высокими 
эксплуатационными свойствами по 
антифрикционным показателям и 
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износостойкости узлов терния (детали из алюминиевого сплава с чугунным покрытием).
Примером таких деталей являются 

валы привода (например, компрессора 
теплового двигателя). 

Здесь имеет место комбинация 
тепловых и химических воздействий, 
сочетание которых формирует новый 
комбинированный процесс (патент 2405662 
[3]), где достигается химическое удаление с 
поверхности алюминиевого сплава окисной 
пленки с одновременным нанесением 
электроэрозионным способом слоя чугуна. 

Созданный на базе способа [3] 
комбинированный технологический процесс 
имеет следующие особенности: 
проектирование режимов нанесения и 
возобновления выбранных химически 
активных материалов, а также времени 
выдержки для удаления оксидной пленки; 
адаптивное управление по времени нанесения 
чугунного покрытия по предельному периоду 
стабильного протекания процесса. 

Для получения качественного 
покрытия предложены следующие 
характеристики обработки [4]: 

- состав химически активного 
материала; 

- время выдержки – 2-5 с (адаптивное 
управление); 

- покрытие: чугун СЧ24; 
- электрод: стержень из чугуна 

диаметром 1-1,5 мм; 
- напряжение на электродах 50-60 В; 
- скорость перемещения электрода 1-2 

мм/с (адаптивное управление). 
Достигнуты следующие результаты: 
- толщина слоя качественного 

чугунного покрытия – до 1,4 мм на диаметр; 
- сплошность покрытия – не менее 

85%; 
- неравномерность по толщине 

покрытия - ±0,1 мм; 
- твердость покрытия HRB220±20; 
- повышение износостойкости по 

сравнению с алюминиевым сплавом – до 10 
раз. 

Технологический процесс модификации 
поверхностного слоя с удалением припуска 

Исследования выполнялись с целью 
снижения и удаления напряжений растяжения, 

а также формирования профиля детали путем 
снятия припуска. 

В качестве примера объекта 
исследований на рис.1 показаны стяжные 
места ленты лопастей вертолетов тяжелого 
класса. 

 
Рис. 1. Стяжные ленты: а) заготовка для 

электрохимической размерной обработки; б – деталь 
после обработки полотна 

 
При комбинированной обработке 

используется следующее сочетание 
воздействий: магнитное, импульсное 
механическое и химическое. На базе этих 
воздействий по а.с. 745638 [5] спроектирован 
комбинированный процесс обработки со 
стабилизацией положения зоны анодного 
растворения и адаптацией силы для 
стабилизации ее положения. 

При проектировании ТП создан 
механизм адаптации управления процессом по 
сигналу обратной связи от измененного 
межэлектродного зазора компенсацией силы 
технологического тока. 

Применены следующие режимы 
обработки: напряжение 10-16 В; рабочая среда 
– 15% раствор хлористого натрия с 
температурой 18-24 °С. Дифференциальное 
изменение силы тока в импульсе не более 10%. 

В результате достигнуто устранение 
остаточных напряжений растяжения; 
погрешность профиля ±0,05 мм; 
шероховатость поверхности ܴ=0,63-0,32 мкм; 
повышение производительности до 18 раз. 
Результаты внедрены в производство. 

Проведено обоснование выбора 
средств воздействий с оценкой их 
эффективности по критериям полезности 
(табл.1).
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Таблица 1 

Оценка полезности  разработанных способов защиты от растворения технологической оснастки 
Объект 

обработки 
Способ защиты 

поверхностного слоя 
Коэффициенты полезности Ограничения 

Кଵሬሬሬሬ⃗  Кଶሬሬሬሬ⃗  
Оснастка для 
ЭХО сопловых 
лопаток 
авиационных 
двигателей 
 

Оснастка для 
ЭХО стяжных 
лент 

Термическая 
обработка на 
разработанных 
технологических 
режимах [4] 
 

Преобразования в 
поверхностном слое 
под действием 
созданных 
режимных 
параметров [5] 

1,2÷1,5 
 

 

 

2,0÷3,0 

1,5÷2,0 
 

 

 

10÷30 

Удорожание 
оснастки  
Кଷሬ⃖ሬሬሬ= 0,1÷0,15 
 

 

Снижение 
коэффициента 
выхода по току 

Кଷሬ⃖ሬሬሬ= 0,2÷0,3 
 

 
В табл. 1   Кଵ ሬሬሬሬሬሬ⃗ =  

∏р

∏о
; Кଶ ሬሬሬሬሬ⃗ = ∏д

∏о
 , где ∏о – 

ресурс оснастки без защиты поверхностного 
слоя; ∏р – ресурс с модификацией по 
предложенному способу; ∏д - ресурс после 
разработки перспективных методов защиты от 
растворения при электрохимической 
размерной обработке (ЭХО).  

Технологический процесс модификации 
поверхностного слоя без изменений 

геометрии детали 
Реализация процесса механического 

воздействия и воздействия 
электрохимического катодного положения 
поля на гранулы позволяет значительно 
повысить усталостную прочность изделий и 
получить малую шероховатость поверхности 
при минимальном измененном слое [7]. 

Исследования проводились на рабочих 
лопатках турбины современных авиационных 
двигателей (рис. 2). 

 
Рис. 2. Рабочие лопатки турбины 

 

Здесь имеет место следующее 
сочетание воздействий: импульсное 
механическое и химическое. 

Технологический процесс 
спроектирован на базе способа по патенту 
2333822 [6] комбинацией ударного 
воздействия токопроводящих гранул в жидкой 
среде с наложением электрического поля с 
параметрами, воздействующими только на 
микрогеометрию обрабатываемой 
поверхности. 

Принятые режимы обработки: 
- рабочая среда – промышленная вода; 
- частота следования вибраций – 5 Гц; 
- гранулы: металлические шарики 

диаметром 3; 5 мм в пропорции 1:1; 
- адаптация частоты по поддержанию 

наибольшей силы соударения гранул с зоной 
упрочнения. 

Получены эксплуатационные 
показатели: 

- повышение усталостной прочности 
деталей до 15-20%; 

- снижение шероховатости до ܴ=0,32-
0,63 мкм; 

- повышение производительности 
операций на 20-30%. 

В табл. 2 приведена критериальная 
оценка от использования принципа полезности 
наиболее значимых эксплуатационных 
показателей.
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Таблица 2 

Повышение защитных свойств поверхностного слоя турбинных лопаток 
Главный 

эксплуатационный 
показатель 

Метод воздействия 
на  поверхностный 

слой лопатки 

Коэффициенты полезности Ограничения 
Кଵሬሬሬሬ⃗  Кଶሬሬሬሬ⃗  

Повышение 
жаростойкости 
 

  

Повышение 
усталостной прочности 
(ресурса) 

Специальное 
покрытие 
 

  

Механическое 
упрочнение [4]  

1,5÷2,0 
 

 

 

1,1÷1,2 

2,0÷3,0 
 

 

 

1,2÷1,3 

Рабочая 
температура 
покрытия 
 

Накопленные 
микродефекты 
материала 

 

В табл. 2 коэффициенты полезности 
находились аналогично пояснениям, 
представленным в табл. 1. 

Научным результатом этого этапа 
исследований является новый способ (подана 
заявка на патент). 

Технологический процесс преобразования 
геометрии детали путем управления 

электрическим полем 

Эффективность процесса оценивается 
уровнем технологичности электрода-
инструмента, обеспечивающего получение 
заданной геометрии проточного тракта в 
форсунках и фильтрах ракетных двигателей. 

На рис. 3 приведены типовые 
конструкции форсунок, в том числе при 
размещении на огневой доске (рис. 3, б).

 

  
а) б) 

Рис. 3. Форсунки: а – центробежная форсунка; б – фрагмент огневой доски с форсунками 
 
Комбинированный процесс включает 

следующие воздействия: тепловое, 
химическое, магнитное. 

Комбинированный метод является 
совмещением электроэрозионного и 
электрохимического способа с управлением 
полем через локальное перераспределение 
плотности тока на рабочей части электрода. 
Метод базируется на способах по патентам № 
2538456 [7] и 2537409 [8]. 

ТП имеет следующие особенности: 
создан механизм адаптивного управления 
процессом съема припуска по сигналу 
обратной связи через силу тока 

регулированием напряжения на электродах, 
что требует ограничения плотности тока по 
пределу возникновения коротких замыканий. 
Должны быть учтены ограничения по 
диаметру отверстий и глубине перемещения в 
детали электрода-инструмента для 
обеспечения заданного профиля отверстия в 
проточном тракте. Требуется обоснование 
противодавления при многоэлектродной 
обработке путем обратной связи через 
гравитационную составляющую 
регулирующего элемента электрода-
инструмента. 

Рабочие режимы обработки: 
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- напряжение 80-110 В;  
- рабочая среда – деионизированная 

вода с малой проводимостью; 
- продольные вибрации инструмента – 

80-120 Гц; 
- стабильность силы тока ±5%; 
- противодавление 0,01-0,02 МПа. 
При изготовлении форсунок и 

фильтров получены следующие результаты: 
- создание технологичного 

инструмента с квадратными электродами в 

количестве до 500 штук в блоке для 
выполнения фильтров с круглыми 
отверстиями с диаметром более 0,25 мм; 

- изготовление форсунок с профилем 
проточной  части в виде сопла Лаваля, что 
повысило скорость протекания рабочей среды 
и отодвинуло зону горения от форсунки, 
повысило ресурс и надежность форсунок. 

Критериальная оценка основных 
эксплуатационных показателей по критерию 
полезности приведена в табл. 3.

 
Таблица 3 

Повышение эксплуатационных характеристик форсунок путем снятия припуска или покрытия 
каналов подачи рабочих сред 

Главный 
эксплуатационный 

показатель 

Технологические 
методы воздействия 

Коэффициенты 
полезности 

Ограничения 

Кଵሬሬሬሬ⃗  Кଶሬሬሬሬ⃗  
Расход рабочей среды 
через канал форсунки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Распыл рабочей среды 

Электрохимическое 
снятие припуска в 
отверстии  

 

 

 

 

Нанесение покрытия на 
поверхность канала 

 

 

Электрохимическое 
скругление кромки на 
выходе струи из канала 

1,5÷2,0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,2÷1,3 

 

 

2,0÷3,0 

 

 

 

 

 
1,3÷2,0 

 

Изменяется радиус 
кромки, что влияет на 
стабильность 
распыла 
 
Высокая 
трудоемкость 
изготовления 
инструмента 
 
Нестабильность 
процесса форми-
рования кромки, что 
приводит к 
необходимости 
повторной обработки 

При оценке полезности по расходу 
учитывается отношение рассеивания расхода 
через обрабатываемое отверстие до операции 
увеличения или уменьшения площади 
проходного сечения к достигнутому (Кଵ

ሬሬሬሬሬሬ⃗ ) или 
достижимому (Кଶ

ሬሬሬሬሬሬ⃗ ) показателю.  
Подобное же соотношение принято для 

оценки эффективности распыла рабочей среды 
(топлива и другое). 

Достигнут научный результат в виде 
модели управления электрическим полем, что 
позволило создать универсальные 

инструменты для прошивки каналов 
различного профиля. 

Технологический процесс повышения 
теплостойкости и ресурса лопаток турбин 
путем нанесения поверхностного слоя из 

керметов 
Технологический процесс позволяет 

повысить ресурс лопаток жидкостных 
ракетных двигателей до уровня, позволяющего 
создать изделия многоразового использования 
с повышенным импульсом тяги. 

Результаты исследований применимы 
для ракетных (рис. 4) и авиационных 
двигателей, других лопаточных машин.
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Рис. 4. Фрагменты турбонасосных агрегатов 

(ТНА) ракетных двигателей 
 
При проектировании 

комбинированного процесса использованы 
следующие воздействия: тепловое, 
химическое, механическое постоянное. 

Комбинированный процесс включает 
плазменное напыление металла с химическим 
преобразованием осадка и механической 
раскаткой слоя. При проектировании ТП 
необходимо предусмотреть многократное 
наращивание слоев, адаптивное управление 
режимами наращивания покрытия по 

информации о размерах и плотности 
непроводящих гранул, в частности изменением 
давления при раскатке. 

Предложены следующие 
технологические режимы и показатели: 

- состав керметного покрытия ZrO2; 
- толщина: подслоя из нихрома 0,13-

0,15 мм; слоя кермета – 0,3 мм; 
- плотность тока 10-12 А/см2; 
- скорость нанесения слоев – до 1 

см2/мин; 
- количество слоев покрытия – до 6. 
Применение покрытий из керметов 

позволило повысить: 
- ресурс лопаток турбин при 

одноразовом пуске на 20-30%; 
- температуру газа перед турбиной до 

100-200 К, увеличить импульс тяги и 
обеспечить возможность многоразовых 
включений; 

- надежность работы тепловых 
двигателей. 

Выполнена критериальная оценка 
эффективности покрытий лопаток керметами 
(табл. 4). 

 
Таблица 4 

Технологические методы повышения эксплуатационных показателей проточного тракта ТНА 
Эксплуатационный 

показатель 
Технологические методы 

воздействия 
Коэффициенты 

полезности 
Ограничения 

Кଵሬሬሬሬ⃗  Кଶሬሬሬሬ⃗  
Жаростойкость Комбинированные 

покрытия с наполнителем 
[4] 

1,3÷1,5 1,5÷1,8 Нестабильность 
процесса 
покрытия 

Защита от внешних 
воздействий 

Специальное покрытие, 
замена материалов 

1,5÷2,0 2,0÷10 Повышение 
трудоемкости и 

затрат 

Усталостная прочность 
и надежность 

 

Виброударное 
упрочнение [4] 

 

1,2÷1,3 1,2÷1,5 Ограниченный 
доступ 

инструмента в 
зону обработки 

Снижение 
гидравлического 
сопротивления  
и надежности 

Комбинированное 
экструдирование 
наполнителя с анодным 
растворением 
микронеровностей [4] 

1,3÷1,5 
 

1,5÷2,0 Предельное 
изменение 

проходного 
сечения 

межлопаточного 
канала 

В табл. 4 критерием оценки полезности 
являются результаты механических и 
усталостных испытаний (жаростойкость, 

защита от внешних воздействий, прочность) и 
показатели пролива через межлопаточный 
канал (гидравлическое сопротивление потоку).
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Для конкретных узлов и условий 
эксплуатации значения коэффициентов 
полезности сближаются, что открывает 
возможность выбора минимального 
количества требуемых воздействий, 
являющихся базой для проектирования (при 
необходимости) технологических процессов и 
разработки  технического задания для 
исследовательских работ. 

В результате реализации работы 
получен научный результат, включающий 
установление закономерностей для 
проектирования ТП нанесения керметов при 
различном сочетании металлической и 
керамической фазы, а также разработка нового 
способа получения покрытий (заявка на патент 
2015101658). 

Заключение 
Приведенные примеры и 

критериальная оценка результатов позволяют 
утверждать, что достигнут определенный 
уровень технологической науки. Однако это не 
всегда обеспечивает получение требуемых 
показателей при создании перспективных 
наукоемких изделий, и необходимы новые 
исследования для завоевания рынков сбыта 
продукции в стране и за рубежом. 

Приведенные критерии и методология 
их использования позволяют по анализу 
достигнутого и требуемого разработчиком 
уровня качества [9; 10], обосновать 
потребность, последовательность и количество 
технологических разработок, включая 
создание новых способов и устройств. 
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The article considers typical examples of the application of processing methods to achieve the required operating 

characteristics of key components, working in heavy-duty sites of products under adverse impact of aggressive environments, 
thermal flows or impulse loads. The criteria have been presented for assessing the results obtained through development and 
implementation of combined methods of surface layer modification.   

The studies, conducted during the last decades, have shown that the investigation of the problem is being carried on 
in the following main areas:  

- the modification of properties without stock removal in conjunction with focused combined impact upon the 
surface layer. First of all, it implies thermal, mechanical and chemical processes, as well as electromagnetic impacts, the 
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composition of which within a combined technology permits to impart higher operating characteristics to components. In 
process of modification, nanofilms can be formed with a thickness which does not affect the change in product dimensions; 

- removing the portion of the product’s surface layer until the material having required operating characteristics is 
obtained; 

- growing layers of materials with special properties, having a monolithic structure, in which the operating 
characteristics are achieved by imparting the required product characteristics (wear resistance, heat resistance, etc.) to  
components (including those made of other materials) via the parameters of coating deposited.  The typical example of such 
technology is electro-spark alloying, which, in recent years, has become widely used as a technology of part geometry 
restoration and incremental layering, with each layer exceeding 1 mm in thickness. This gives reasons to claim that such a 
process is becoming a part of prototyping technology. Here, a fundamentally new result is achieved, eliminating the major flaw 
of the prototyping process, i.e. the volatility of strength characteristics, since coating deposition does not modify the properties 
of key components, while the layer strength is provided by the use of adaptive combined processes, usually with applying an 
electric field; 

- depositing layers, which comprise pellets, made of conductive and insulating materials (e.g. ceramics, abrasive, 
etc.). This provides greater opportunities for developers in creating modern equipment, which is also essential, especially for 
leading domains of domestic machine construction, i.e. manufacturing aircraft and space equipment, repair of vehicles, etc.  

 
Key words: combined processes, technology, surface layer formation, modification, operating characteristics 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СОТОВЫХ 
ПАНЕЛЕЙ ДЛЯ КОЖУХОВ ТУРБОРЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
А.Н. Карпухин, И.М. Анохин  

 
В данной статье рассмотрен технологический процесс изготовления сотовых панелей из металлических мате-

риалов. Выявлено возможное появление браковочных признаков, возникающих при формообразовании панели. При-
веден расчет пружинения для деталей из титановых сплавов и нержавеющих сталей. Рассмотрен вариант корректи-
ровки пуансона универсальной конструкции на величину пружинения. Приведены теоретические зависимости, кото-
рые подтверждены экспериментальными исследованиями. Выявлены ограничения процесса формообразования гибкой 
с растяжением панелей, у которых  перфорированный несущий слой из ОТ4-1 является наружным в связи с низкой 
пластичностью.  

В зависимости от предельных значений деформации наружного слоя панели предложены варианты процесса 
формообразования панели с предварительной гибкой с растяжением с последующей калибровкой  и формообразова-
нием в штампе в печи УВН. Предлагается применение штампа с изменяемым усилием нагружения, которое увеличи-
вается по ходу пуансона, что позволяет исключить браковочные признаки, появление которых возможно в первона-
чальный момент формования панели. 

С целью повышения ресурсных характеристик панели рекомендуется проведение диффузионного отжига. 
Приведены материалы и геометрические размеры обшивок и заполнителя, применяемого для изготовления со-

товых панелей. 
При предварительном растяжении панели усилие формования обеспечивает достижение в несущих слоях 

напряжения текучести σт. В зависимости от схемы нагружения панели P-И, P-И-P необходимо учитывать прочность 
соединения пластин с подмятыми слоями панели 
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Введение 
Конкурентность самолета определяется следу-

ющими основными показателями: расходом  топли-
ва, 1конструкционно – технологическими и эксплуа-
тационными характеристиками, соответствия аку-
стических и экологических характеристик требова-
ниям норм летной годности. 

В связи с ужесточением требований к Нормам 
летной годности с 2017 года определяемых между-
народным стандартом ИКАО, особенно актуальны-
ми стали вопросы совершенствования технологии и 
изготовления звукопоглощающих сотовых кон-
струкций (ЗПК), разработки новых типов конструк-
ций. 

Методика проведения работы включает: 
- проведение анализа технологического про-

цесса этапов изготовления ЗПК. 
- выявление в основных процессах  возможно-

го появления браковочных признаков. 
- проведение теоретических и эксперименталь-

ных исследований. 
- в теоретических исследованиях использован 

принцип разложения комбинированного явления на 
его составляющие и дифференцированного рас-
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смотрения частных вопросов с обобщающим подхо-
дом. 

- в экспериментальных исследованиях исполь-
зовался метод делительных сеток, позволяющий 
получить деформации в процессе формообразова-
ния, а также оснастка и оборудование, обеспечива-
ющие заданный технологический процесс. 

 
Анализ технологического процесса 

Металлические сотовые конструкции приме-
няются в качестве звукопоглощающих конструкций 
(ЗПК) в кожухах шумоглушения в горячей части 
двигателя. 

Основные материалы и геометрические разме-
ры сотовых панелей приведены в таблице. 
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Технологический процесс изготовления сото- 
вой панели представлен на (рис. 1).  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Технологический процесс изготовления со-
товой панели 

 
 

Рассмотрим процесс формообразования панели 
на гибочно-растяжном прессе ГРП 160/1200 (рис. 2). 

 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 2. Формообразования панели на гибочно-

растяжном прессе 
 

При формообразовании панелей важная роль 
относится к пуансонам, точности их изготовления.  

Пуансоны для формообразования панелей вы-
полняются из  балинита или дерева клееной кон-
струкции. 

Трудоемкость их изготовления достаточно ве-
лика. Разработана конструкция универсального пу-
ансона. 

На (рис. 3)  показан универсальный пуансон, 
используемый на прессе ГРП который состоит из 
каркаса, сменных шаблонов и гибкой оболочки. 

Каркас представляет собой сварную конструк-
цию и имеет пазы для установки и фиксации шабло-
нов. Рабочая поверхность шаблонов выполнена с 
учетом величины пружинения и толщины гибкой 
оболочки. 

В качестве подкрепляющих элементов гибкой 
оболочки использовался гофрированный заполни-
тель, повышающий ее жесткость. 

Проведенные испытания подтвердили работо-
способность данной конструкции и возможность ее 
применения при формообразовании цилиндриче-
ских и конических деталей с радиусами от 300 мм и 
более. 

Универсальность данной конструкции заклю-
чается в том, что при смене типа детали надо заме-
нить шаблон, оболочка же в данном случае остается 
для всей номенклатуры. 

Основные браковочные признаки процесса 
формообразования панелей, разрыв наружной об-
шивки, гофрообразование внутренней обшивки, по-
теря устойчивости заполнителя, выскальзывание 
технологических пластин  из зажимов, разрыв в ме-
стах крепления пластин с панелью по сварке. 

Продольная растягивающая сила, приложенная 
к противоположным сторонам сотовой панели опре-
деляется: 

ܲ = (ℎଵߪଵ + ℎଶߪଶ)(1)  ,ܤ 
где  ℎଵℎଶ	- толщины нижнего и верхнего не-

сущих слоев; 
-- значение напряжений нижнего и верх	ଶߪଵߪ 

него несущих слоев; 
 .ширина панели - ܤ
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Напряжение в несущих слоях должно быть не 
менее  ߪТ 

Давление в заполнителе определяем из уравне-
ния Лапласа: 

݃ =
ଶߪ × ℎଶ
ܴ + ܪ

,																													(2) 
где  ܴ - радиус кривизны пуансона; 
 .высота сотовой панели - ܪ
Величина напряжения сжатия заполнителя 

должна удовлетворять условию: 
 

݃ ≤  (3)   ,[сжߪ]
где [ߪсж]	- предельно допустимое напряжение 

сжатия, определяемое при механических испытани-
ях образцов. 

При формообразовании сотовых панелей с 
приваренными технологическими пластинами зна-
чение критических деформаций несущих слоев 
ограничивается значениями допустимых деформа-
ций [ߜ], которые определяются по зависимости: 

 

[ߜ] = 	ቆ
0,8	߬ср × ଶ݀ߨ݅

ܭ × ℎݐ4
ቇ

ଵ
П
,																(4) 

где К, П - коэффициент и модуль упрочнения 
материала несущего слоя; 

݀ - диаметр ядра сварной точки (݀ ≈ 5 мм); 
݅	- количество рядов сварных точек; 
 ;шаг сварных точек -	ݐ
ℎ	- толщина несущего слоя; 
߬ср	- напряжение среза сварной точки; 
Для титановых сплавов:  
 

߬ср ≈ 18 + 0,523σ,ଶ,    (5) 
Для нержавеющих сталей 
 

߬ср ≈ 0,6σв,           (6) 
где σ,ଶ - условный предел текучести несущего 

слоя. 
σв	- предел прочности несущего слоя. 
Радиус пуансона, скорректированный на вели-

чину пружинения, определяется по зависимости: 

ܴ =
ܴдет.

1 − хܴдет.
,																				(7) 

 
где ܴдет.	- радиус детали; 
х - величина пружинения. 
Для цилиндрического  пуансона  х  определя-

ется: 

х =
1
ܬܧ
ଵߪ) × ℎଵ × ଵߜ + ଶߪ × ℎଶ × ,(ଶߜ (8) 

где ܬܧ - обобщенная жесткость панели, опре-
деляемая расчетным или экспериментальным мето-
дом; 

,ଵߜ  - расстояние от средины несущих слоев	ଶߜ
до нейтральной оси. 

При исследовании пружинения сотовых пане-
лей определяли на реальных деталях в цеховых 
условиях. Оболочки из сплава ОТ4-1 и 12X18H10T 
подвергали деформации. 

Перед обтяжкой на внутреннюю и наружную 
стороны сотовой панели наносили делительную сет-
ку с базой 50×50 мм. При обтяжке измеряли дефор-
мацию предварительного растяжения e, усилие рас-
тяжения P, углы поворотов правого и левого зажи-
мов пресса ߙଵ и ߙଶ. После обтяжки определяли де-
формации по длине наружной и внутренней обши-
вок и радиусы кривизны	ܴП. 

Несовпадение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований  (рис. 3) достига-
ло 9%, что приемлемо для проектирования оснастки 
и разработки технологического процесса формооб-
разования сотовых панелей. 

 

 
Рис. 3 

 
Учитывая, что неприлегание сотовой панели к 

контрольному шаблону допустимо не более 2 мм, 
выбирали режимы формообразования, обеспечива-
ющие требуемую точность. Исследованы режимы 
формообразования панели по схемам растяжение -
изгиб, растяжение - изгиб - растяжение. Распределе-
ние деформаций на верхней и нижней обшивках 
должно быть таким, чтобы перфорированная об-
шивка, имеющая ограничения по предельным воз-
можностям на растяжение, получила минимальные 
деформации. 

Проводимые механические испытания образ-
цов на растяжение показали, что величина относи-
тельного удлинения перфорированных образцов  
для ОТ4-1  3.0%, для 12X18H10T 10% при степени 
перфорации 10%. 

Особенности технологического процесса изго-
товления панели с наружной перфорированной об-
шивкой из титановых сплавов объясняются её недо-
статочной пластичностью. Процесс формообразова-
ния панели можно разделить на два этапа: 

- формообразование на прессе ГРП со значи-
тельной степенью пружинения; 

- окончательная калибровка в штампе с нагре-
вом в печи УВН. 

Этот процесс осуществляется при степени  
перфорации наружной обшивки до 10%. При боль-
шой степени перфорации процесс формообразова-
ния осуществляется в штампе с нагревом в печи 
УВН. 

Наибольший эффект формообразования дости-
гается в штампе с регулируемым усилием нагруже-
ния, т.е. увеличением усилия при перемещении пу-



65 

 

ансона, что исключает недоформовку панели и 
обеспечивает заданную точность. Нагрев в вакуум-
ной печи практически исключает наводораживание 
обшивки из титанового сплава. 

С целью увеличения механических характери-
стик панели при последующих испытаниях на сжа-
тии, сдвиг и отрыв осуществляется диффузионный 
отжиг. 

Выводы 
Рассмотрен технологический процесс изготов-

ления сотовых панелей.  Проведен анализ возмож-
ного появления браковочных признаков, возникаю-
щих в процессе формообразования панелей. 

Определены значения усилий предварительно-
го растяжения панели с учетом ограниченных зна-
чений допустимых деформаций возникающих в со-
единениях пластины с несущими слоями панели. 

Проведен теоретический и экспериментальный 
анализ формообразования панели гибкой с растяже-
нием, определен выбор технологических процессов  
формообразования панелей с ограниченной пла-
стичностью. 
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This article describes the process of manufacturing cellular panels of metal mate-rials. It revealed the possible appearance 

of rejection symptoms occurring in forming the panel. When is led springing-payment for parts made of titanium alloys and 
stainless steels. A variant of adjustment of the punch universal design by the amount of springback. The theoretical depend-
ence, which are confirmed by experimental studies. Revealed limitations of the process of forming a flexible stretch panels in 
which the perforated support layer of the outer OT4-1 is due to low plasticity. 

Depending ≈ 3% on the limit of the outer layer of the panel deformation values of the variants of the process of forming 
the panel with advanced flexible with stretching, followed by calibration and shaping in a die in UVN furnace. It provides the 
use of a stamp with a variable loading force which increases in the course of the punch that eliminates rejection symptoms, the 
appearance of which may point to the original panel molding. 

In order to improve the characteristics of the resource panel, we recommend carrying out the diffusion annealing. 
Results materials and geometrical dimensions of casings and filler used for manufacturing cellular panels. 
When the preliminary tensile force shaping panel achieves in bearing layers in the flow-stress σт. Depending on panel 

loading and P-I, P-I-P must consider the strength of the co-compound layers connection plates with crushed layers panel. 
Key words: Trim, punch, airplane, close-fitting, shaping. 

 
References 

1. Voropayev A.A., Del' G.D., Oding S.S. Formoobrazovaniye trekhsloynykh obolochek po tsilindricheskomu pu-
ansonu na gibochno - rastyazhnom presse [Fort moobrazovanie sandwich shells on the cylindrical punch to bending - 
stretching press] // Kuznechno – shtampovochnoye proizvodstvo [Forging - stamping production]. 1982. S.12-15 num-
ber 3; 

2. Molod M.V. Opredeleniye parametrov perforirovannykh obshivok pri izgotovlenii sotovykh paneley zvukopo-
gloshchayushchikh konstruktsiy [Defining the parameters of trans-perforated casings in the production of honeycomb 
panels sound-absorbing structures] // Vestnik samarskogo gosudarstvennogo aerokosmicheskogo universiteta im. akad. 
S.P. Koroleva, spets vypusk, podgotovlennyy po materialam mezhdunarodnoy nauchno - tekhnicheskoy konferentsii. 
Problemy i perspektivy dvigatelestroyeniya [Bulletin of the Samara State Aerospace University. Acad. S.P. Koroleva, 
special edition, prepared on materials of the international scientific - technical conference. Problems and prospects of 
engine]. 2014-4.4. №5 / 47 /S. 56-62. 



66 
 

Физика 
УДК 538.935 
 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДВУХСЛОЙНЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР 
ZnO/ZnO-Fe 

 
Ю.Е. Калинин, В.А. Макагонов, С.Ю. Панков, А.В. Ситников 

 
Методом ионно-лучевого распыления получены образцы двухслойной тонкопленочной структуры ZnO/ZnO-Fe 

с различным процентным содержанием Fe. В диапазоне 300 – 700 К были исследованы температурные зависимости 
удельного электрического сопротивления слоев ZnO и ZnO-Fe, а также термовольтаического отклика в образцах двух-
слойной тонкопленочной структуры ZnO/ZnO-Fe с различным процентным содержанием Fe. Для структур с содержа-
нием железа 5 и 10 ат. % зависимости термовольтаического эффекта от температуры монотонно возрастают в диапа-
зоне 300 – 700 К, что связывается с ростом подвижности носителей заряда. Температурная зависимость термовольта-
ического отклика для структуры с содержанием Fe 19 ат. % в диапазоне 300 – 600 К имеет положительный знак и про-
ходит через максимум при 500 К, а при T ~ 600 К изменяет свой знак на отрицательный. 

Анализ зависимостей, перестроеных в координатах lnU = f(1/T), показал, что температурная зависимость термо-
вольтаического эффекта в исследуемой системе описывается законом Аррениуса с энергией активации 0.14 ± 0,01 эВ 

 
Ключевые слова: оксидные полупроводники, удельное электрическое сопротивление, термовольтаический эф-

фект, термоэдс 
 

Введение1 
 

В настоящее время, в связи с ухудшением эко-
логической обстановки и исчерпаемостью запасов 
полезных ископаемых, все большее распростране-
ние получает альтернативная энергетика, одним из 
направлений которой является прямое преобразова-
ние тепловой энергии в электрическую. К сожале-
нию, эффективность современных термоэлектриче-
ских генераторов мала, что не дает возможности для 
их широкого применения. Поэтому весьма актуаль-
ными задачами являются как разработка новых тер-
моэлектрических материалов с высокой термоэлек-
трической добротностью, так и использование но-
вых эффектов преобразования тепла в электриче-
ство. 

К таким новым эффектам можно отнести от-
крытый в 2000 году термовольтаический эффект, 
обнаруженный впервые в градиентных образцах 
моносульфида самария SmS [1-4], который заключа-
ется в том, что при нагревании в условиях отсут-
ствия внешних градиентов температуры (в отличие 
от эффекта Зеебека, где этот градиент необходим), 
на противоположных гранях образца, возникает 
электрическое поле. Термоэлектрический преобра-
зователь на основе данного эффекта обладает рядом 
преимуществ перед устройствами на эффекте Зеебе-
ка: отсутствие необходимости создания градиента 
температуры, более высокий удельный КПД преоб-
разования, меньший вес [5]. 
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Помимо  полупроводниковых структур на ос-
нове сульфида самария, термовольтаический эффект 
также был обнаружен и в других материалах [6,7]. 
При этом физическая природа эффекта до конца не 
ясна, что требует проведения дальнейших исследо-
ваний. Поэтому изучение данного эффекта как уже в 
синтезированных, так и в новых системах позволит 
расширить температурный интервал, увеличить 
КПД и создать предпосылки к разработке более эф-
фективных термоэлектрических преобразователей. 

В связи с этим, целью данной работы является 
исследование влияния особенностей электроперено-
са на термовольтаический отклик в двухслойных 
тонкопленочных структурах ZnO/ZnO-Fe с различ-
ным содержанием Fe. 
 

Образцы и методика эксперимента 
 

Для получения двухслойных тонкопленочных 
структур ZnO/ZnO-Fe использовали метод ионно-
лучевого распыления [8]. Формирование двухслой-
ных структур ZnO/ZnO-Fe происходило в две ста-
дии. Вначале на подложку из ситалла было проведе-
но напыление слоя чистого ZnO путем распыления 
керамической мишени в вакууме не хуже P=10ିଶПа. 
Керамическая мишень размером 280х80 мм2 пред-
ставляла из себя керамические пластины состава 
ZnO, закрепленные на медном водоохлаждаемом 
основании. Затем, после формирования первого слоя 
чистого ZnO поверх него был напылен слой ZnO-Fe 
в широком диапазоне концентрации Fe по длине 
подложки. Для этого на поверхность мишени из чи-
стого ZnO были неравномерно установлены вдоль 
длины подложки навески чистого Fe. 

Помимо получения двухслойной структуры 
ZnO/ZnO-Fe, в одном цикле напыления, для изуче-
ния характеристик каждого из слоев, были получе-
ны образцы пленок ZnO и ZnO-Fe (с аналогичными 
двухслойным структурам процентным 
содержаниемFe). 
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Напыление проводили в течение 6 часов (каж-
дый слой по 3 часа). Толщина слоев определялась 
при помощи интерферометра Линника и составляла 
около 3 мкм (таким образом, общая толщина двух-
слойной структуры была равна 6 мкм). 

Химический состав слоя ZnO-Fe был исследо-
ван с помощью электронно-зондового микроанали-
за. Для исследования электрических свойств ис-
пользовали образцы с различным содержанием Fe в 
слое ZnO-Fe: 5, 10, 19 ат. %. 

Для измерения термовольтаического отклика в 
высокотемпературном диапазоне температур была 
разработана и сконструирована установка аналогич-
ной конструкции, описанной в [1]. 

Для контроля температуры образца на его кон-
цах устанавливали две термопары хромель-алюмель. 
Для измерения ЭДС, а также удельного электриче-
ского сопротивления (двухзондовым методом) с 
образца были использованы одноименные ветви 
термопар. 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 

Для определения характеристик каждого из 
слоев структуры ZnO/ZnO-Fe, были исследованы 
температурные зависимости электрического сопро-
тивления в диапазоне 300 – 700 К тонкопленочных 
образцов ZnO и ZnO-Fe с различным процентным 
содержанием Fe (рис. 1). 

 

 
1 – ZnO-Fe (19 ат. %Fe), 2 – ZnO-Fe (5 ат. % Fe),  

3 – ZnO-Fe (10 ат. %)Fe, 4 – ZnO 
 

Рис. 1. Зависимости удельного электрического сопротив-
ления тонкопленочных образцов от температуры 

 
Все образцы имеют полупроводниковый тип 

проводимости, значения удельного электросопро-
тивления образца ZnO (кривая 4) больше, чем об-
разцов ZnO-Fe (5 ат. % Fe, кривая 2) и ZnO-Fe (10 
ат. % Fe, кривая 3). Удельное электрическое сопро-
тивление образца ZnO-Fe (19 ат. % Fe, кривая 1) в 
диапазоне температур 300 – 600 К выше, чем у об-
разца ZnO (кривая 4), но после температуры 600 К 
электрическое сопротивление ZnO-Fe (19 ат. % Fe) 
становится ниже, чем у ZnO. 

Для тонких пленок ZnO максимальная темпе-
ратура, при которой не происходит структурных и 

фазовых превращений Tmax ~ 675 K, в то время как 
для образцов ZnO-Fe, вне зависимости от процент-
ного содержания Fe, обратный ход электрического 
сопротивления соответствует прямому ходу вплоть 
до 720 К. 

Далее были исследованы температурные зави-
симости термовольтаического отклика в двухслой-
ных структурах ZnO/ZnO-Fe (рис. 2) с различным 
процентным содержанием Fe. Для образцов с со-
держанием Fe 10 ат. % и 5 ат. % термовольтаиче-
ский эффект имеет отрицательный знак и линейно 
возрастает с увеличением температуры. Максималь-
ное по модулю значение термовольтаического от-
клика достигает 1200 мкВ для образца с содержани-
ем Fe 10 ат. % при 673 К. Для образца с содержани-
ем Fe 19 ат. % зависимость термовольтаического 
отклика в диапазоне 300 – 600 К имеет положитель-
ный знак и проходит через максимум при 500 К. 
При температуре ~ 600 К термовольтаический от-
клик изменяет свой знак на отрицательный. 

 

 
 

1 – 19% Fe, 2 – 10% Fe, 3 – 5% Fe 
 

Рис. 2. Термовольтаический отклик в двухслойных 
структурах ZnO/ZnO-Fe с различным содержанием Fe 

 
Как известно, в случае донорного полупровод-

ника зависимость электрического сопротивления 
имеет следующий вид [9]: 

 
ρ=1/eµn   (1) 

 
где µ – подвижность носителей заряда; e – за-

ряд электрона; n – концентрация носителей заряда. 
Поскольку синтезированные слои пленок ZnO 

относятся к широкозонным полупроводникам (ши-
рина запрещенной зоны 3,37 эВ), то в исследуемой 
области температур температурная зависимость 
удельного электрического сопротивления будет 
определяться температурной зависимостью по-
движности носителей заряда. Наблюдаемое сниже-
ние электрического сопротивления для тонких слоев 
ZnO до температуры Т ~ 670 К (рис. 1, кривая 4) при 
этом можно было связать с рассеянием на заряжен-
ных собственных точечных дефектах, когда по-
движность растет по степенному закону пропорцио-
нальному Т3/2 (рис. 3). Более точный анализ экспе-
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риментальной зависимости электрического сопро-
тивления от температуры показал, что последнее 
снижается с более низким показателем степени 
(~ 1.3). Такое расхождение можно объяснить вкла-
дом переноса носителей заряда по границам зерен. 
При температурах Т > 670 К начинает доминировать 
механизм рассеяния на тепловых колебаниях решет-
ки, подвижность носителей заряда с температурой 
падает и электрическое сопротивление растет. 

При распылении составной мишени из ZnO+Fe 
атомы железа могут входить в состав тонкой пленки 
как в виде нейтральных атомов, так и в виде ионов 
Fe2+ и Fe3+. Все это затрудняет анализ температур-
ной зависимости электрического сопротивления 
таких слоев. В результате формируется неравновес-
ная структура, электрическая проводимость в кото-
рой определяется типом носителей заряда и их по-
движностью. При этом абсолютное значение удель-
ного электрического сопротивления, а, следователь-
но, и подвижности носителей заряда при разных 
концентрациях атомов железа отличаются. Если для 
пленок ZnO-Fe с 10 ат. % и 5 ат. % Fe в области 
температур 350 – 600 К электрическое сопротивле-
ние ниже, то подвижность носителей выше, чем в 
слое ZnO, а для пленок ZnO-Fe содержанием 
19 ат. % Fe электрическое сопротивление выше, а 
подвижность носителей заряда – ниже. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного электросопротивления 
образца ZnO от Т3/2 

 
Различие в значениях подвижностей носителей 

заряда в различных слоях тонких пленок приводит к 
возникновению термовольтаического эффекта в 
двухслойных структурах. При этом, для образцов 
двухслойной структуры ZnO/ZnO-Fe (10 ат. % Fe) и 
ZnO/ZnO-Fe (5 ат. % Fe) характерно линейное уве-
личение термовольтаического отклика с температу-
рой (рис. 2). Знак отклика при этом отрицательный.  

В этом случае из-за разницы подвижности но-
сителей заряда в слоях, электроны из слоя ZnO-Fe 
диффундируют в слой ZnO, возникает электриче-
ское поле Е, приводящее к противоположному по-
току носителей и в условиях равновесия на концах 
образца возникает напряжение термовольтаического 
эффекта (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема возникновения термовольтаического откли-
ка в двухслойных структурах ZnO/ZnO-Fe (5 ат. % Fe) и 

ZnO/ZnO-Fe (10 ат. % Fe) 
 
Если анализировать температурную зависи-

мость термовольтаического отклика образцов двух-
слойной структуры ZnO/ZnO-Fe (19 ат. % Fe), то 
можно выделить две области I (роста) и II (спада) 
(рис.2). В области I термовольтаический отклик 
имеет положительные значения, при этом электро-
сопротивление слоя ZnO ниже, чем слоя ZnO-Fe 
вплоть до 600 К. В таком случае, электроны из слоя 
ZnO диффундируют в слой ZnO-Fe, возникает элек-
трическое поле Е (рис.5 а) и в результате на концах 
образца возникает напряжение обратной полярно-
сти.  

При достижении температуры 600 К изменяет-
ся электросопротивление слоев ZnO и ZnO-Fe 
(рис. 1) и, следовательно, термовольтаический от-
клик изменяет свой знак на отрицательный (рис. 2). 
В этом случае, как и для образцов двухслойной 
структуры ZnO/ZnO-Fe 10 ат. % Fe и ZnO/ZnO-Fe 
5 ат. % из-за разницы подвижности носителей заря-
да, электроны из слоя ZnO-Fe диффундируют в слой 
ZnO, возникает электрическое поле Е (рис. 5 б). 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 5. Схема возникновения термовольтаического откли-
ка в двухслойных структурах ZnO/ZnO-Fe (19 ат. % Fe) 

 
Для оценки энергии активации подвижностей 

заряда в синтезированных структурах температур-
ные зависимости термовольтаического эффекта бы-
ли перестроены в координатах lnU = f(1/T) (рис. 6). 
Представленный на рисунке  график имеет линей-
ную зависимость. Если полагать, что подвижность 
носителей заряда описывается уравнением 

ߤ = ߤ ∙ exp	(−
∆ா
்
) ,  (2) 

где  ߤо – постоянная;		∆ܧ – энергия активации по-
движности носителей заряда; k – постоянная Больц-
мана; Т – абсолютная температура, то из экспери-
ментальных результатов можно оценить энергию 
активации подвижности носителей заряда, которая 
равна ∆0.01±0.14 =ܧ эВ. 
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1 – 19 ат. % Fe, 2 –5 ат. % Fe, 3 – 10 ат. % Fe 
 

Рис. 6. Температурные зависимости термовольтаического 
отклика в двухслойных структурах ZnO/ZnO-Fe с различ-

ным содержанием Fe в координатах lnU = f(1/T) 
 

Таким образом, наблюдаемый в двухслойных 
структурах ZnO/ZnO-Fe термовольтаический эффект 
можно связать с различной величиной подвижности 
носителей заряда в слоях ZnO и ZnO-Fe, что объяс-
няет небольшую величину измеряемой эдс. Для 
наблюдения более высоких значений эдс термоволь-
таического эффекта необходимо, чтобы в двухслой-
ных структурах помимо разной величины подвиж-
ности носителей заряда при исследуемых темпера-
турах имело место большая разница концентрации 
носителей заряда. 
 

Заключение 
 

Методом ионно-лучевого распыления синтези-
рованы двухслойные образцы ZnO/ZnO-Fe, в кото-
рых исследованы температурные зависимости 
удельного электрического сопротивления и э.д.с. 
термовольтаического эффекта. Установлено, что 
исследованные зависимости термовольтаического 
эффекта в структурах с процентным содержанием 
железа 5 и 10 ат. % железа монотонно возрастают от 
комнатной температуры до Т ~ 700 К, что связыва-
ется с ростом подвижности носителей заряда. Для 
структуры с содержанием Fe 19 ат. % зависимость 
термовольтаического отклика в диапазоне 300 –
 600 К имеет положительный знак и проходит через 
максимум при 500 К. При температуре ~ 600 К тер-
мовольтаический отклик в этой системе изменяет 
свой знак на отрицательный. 

Показано, что температурная зависимость тер-
мовольтаического эффекта в исследуемой системе 
описывается законом Аррениуса с энергией актива-
ции 0.14 ± 0,01 эВ. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 16-08-36411). 
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Bilayer thin film structure ZnO / ZnO-Fe samples with different percentages of Fe obtained by ion beam sputtering. 

Temperature dependence of electrical resistivity of ZnO and ZnO-Fe layers and thermovoltaic effect of the bilayer structure 
ZnO thin film / ZnO-Fe samples with different percentages of Fe in the range 300 - 700 K were investigated. 

Temperature dependencies of athermovoltaic effect for structures with content5 and 10 at. % Fe monotonically increase 
in the range 300 - 700 K. This may be due to the increase in the mobility of the charge carriers. Temperature dependence of a 
thermovoltaic response for a structure with a Fe content of 19 at. % in the range 300 - 600 K is a positive sign and passes 
through a maximum at 500 K, and at T ~ 600 K changes its sign to negative. 

Analysis of dependencies, into coordinates lnU = f (1 / T), has shown that the temperature dependence thermovoltaic ef-
fect in the system is described by the Arrhenius law with an activation energy of 0.14 ± 0,01 eV 

 
Key words: oxides semiconductors, electrical resistivity, thermovoltaic effect, thermopower 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ  

 
И.М. Голев, А.А. Гребенников, А.В. Сергеев 

 
Разработана экспериментальная установка для измерения действительной и мнимой части комплексной магнит-

ной проницаемости сверхпроводников при температуре 77 К. Ее работа основана на индуктивном методе, принцип 
которого заключается в регистрации измерительной катушкой изменения плотности магнитного потока внутри сверх-
проводника, помещенного в область действия двух магнитных полей – постоянного и переменного малой амплитуды. 
Установка позволяет проводить измерения в постоянных магнитных полях напряженностью до 0,15 Тл и переменных 
магнитных полях с амплитудным значением напряженности 10-4  310-1 мТл и частотой 100 Гц  100 кГц. Процесс 
регистрации экспериментальных данных осуществляется автоматически универсальным цифровым вольтметром  
В7-78/1, которым управляет специально разработанное программное обеспечение. Программное обеспечение считы-
вает данные с В7-78/1, проводит их первичную обработку и выводит на графики и в файл. Эксперименты, проведен-
ные на образцах высокотемпературных сверхпроводников Y1Ba2Cu3O7-, позволили определить влияние амплитуды и 
частоты переменного магнитного поля на глубину его проникновения в образец и величину диссипируемой при этом 
энергии. Установлено, что увеличение, как амплитуды, так и частоты переменного магнитного поля приводит к росту 
действительной и мнимой части комплексной магнитной проницаемости 

 
Ключевые слова: установка, сверхпроводник, комплексная магнитная проницаемость, индуктивный метод 

 
 

Введение 
 

Важным параметром, характеризующим мало-
полевые электродинамические свойства гранулиро-
ванных высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) в условиях наложения синусоидального 
переменного поля tbtb м cos)(  , где  – цикли-
ческая частота, является комплексная магнитная 
проницаемость (*). При действии на сверхпровод-
ник суперпозиции полей усредненная по объему 
сверхпроводника индукция поля Вср может быть 
разложена в комплексный ряд Фурье [1, 2, 3]: 

 
 0ВBср  







1

''' ]sincos[
n

мnмn tnhtnh  , (1) 

где  В0 – средняя индукция поля в сверхпроводнике 
при hм=0; 

'n – действительная часть *; 
''n – мнимая часть *; 
 – циклическая частота; 
hм – амплитуда напряженности переменного 

магнитного поля. 
Величины '1 и ''1 для первой гармоники сиг-

нала-отклика (n = 1) согласно формулам для коэф-
фициентов ряда Фурье определяются выражениями: 

                                                
Голев Игорь Михайлович – ВУНЦ ВВС «ВВА им. про-
фессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», д-р физ.-мат. 
наук, доцент, e-mail: imgolev@gmail.com 
Гребенников Антон Александрович – ВУНЦ ВВС «ВВА 
им. профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина», канд. 
физ.-мат. наук, преподаватель, e-mail: 
anton18885@yandex.ru 
Сергеев Александр Викторович – ВГТУ, аспирант, e-mail: 
sergeev-av@bk.ru 

.sin1''''

,cos1''

/2

0
1

/2

0
1

tdtB
h

tdtB
h

ср
м

ср
м























       (2) 

Действительная часть * характеризует степень 
проникновения переменного поля в сверхпровод-
ник, а мнимая часть – диссипацию энергии пере-
менного поля в сверхпроводнике [4].  

Исследования поведения низкочастотной ком-
плексной магнитной проницаемости сверхпровод-
ников в зависимости величин постоянного и пере-
менного магнитных полей различных частот позво-
ляют получать дополнительную информацию о фи-
зических свойствах ВТСП, имеющих сложную кри-
сталлическую структуру, которая включает области 
с различным химическим составом, гранулы и меж-
гранульную среду. 

В работе представлена экспериментальная 
установка для измерений низкочастотной комплекс-
ной магнитной проницаемости и спектрального со-
става сигнала отклика сверхпроводников при темпе-
ратуре 77 К, постоянных магнитных полей до  
0,15 Тл, переменных магнитных полей  
10-4  310-1 мТл и частотой 100 Гц  100 кГц.  

Стенд включает в себя измерительные зонды, 
магнитную систему и электронные схемы для обра-
ботки сигналов. 

 
Методика измерений 

Общий принцип индуктивных методов иссле-
дования сверхпроводников заключается в следую-
щем. Образец сверхпроводника помещается в обла-
сти однородного постоянного магнитного поля, на 
которое накладывается переменное поле малой ам-
плитуды. Возникающее при этом изменение плотно-
сти магнитного потока внутри сверхпроводящего 
образца регистрируется измерительной катушкой, 
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охватывающей образец. Наводимая в ней ЭДС ин-
дукции анализируется электронной схемой. 

В описанном стенде использовался метод из-
мерения полного потока при наложении синусои-
дального переменного поля, позволяющий едино-
временно разделять общий сигнал-отклик сверхпро-
водника на активную и диссипативную компоненты. 

Рассмотрим измерительную систему зонда 
(рис. 1), включающую в себя измерительную катуш-
ку с образцом (как правило, цилиндрическим), диф-
ференциально включенную с компенсационной ка-
тушкой. Вся система помещена в постоянное про-
дольное магнитное поле В0. Пусть коллинеарно по-
стоянному полю наложено переменное поле 
h(t)=hмg(t), где g(t)=sint. Изменение индукции пе-
ременного поля h(t) в измерительной системе от b(t) 
до b(t)+b(t) вызывает приращение магнитного по-
тока  

)()()( ttt ps   ,           (3) 

где s(t) – изменение магнитного потока на по-
верхности сверхпроводника;  

p(t) – изменение магнитного потока в про-
странстве между образцом и измерительной катуш-
кой. 

Пусть R – радиус образца, L – средняя вели-
чина зазора между образцом и измерительной ка-
тушкой. Тогда общее приращение магнитного пото-
ка будет равно  

 )(]))(([)( 22 tbtRRt   
  )(2 tbLRL   ,               (4) 

где (t) – глубина проникновения переменного маг-
нитного поля b(t). Поскольку 

t
dt
dgnhtb мs  0)(  , то в приемной катушке, 

охватывающей образец, индуцируется напряжение  
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где n – число витков приемной катушки;  
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s  – магнитная проницаемость об-

разца в сверхпроводящем состоянии;  
 - коэффициент, характеризующий долю содер-

жания сверхпроводящей фазы [5].  
Последнее слагаемое в выражении (5) характе-

ризует паразитный сигнал, возникающий в резуль-
тате изменения магнитного поля в пространстве 
между поверхностью образца и витками измери-
тельной катушки, который тем больше, чем больше 
зазор L. Запишем амплитудное значение индуци-
руемого напряжения, введя обозначение А=n0 и 

учитывая, что в нашем случае для воздуха или азота 
  1:  

  22 ))(( tRRhAU мss   
 LLRAhм  2 .               (6) 

В переменных магнитных полях проницае-
мость s, как указывалось, является комплексной 
величиной, т.е. s=*='+i''. С учетом этого выра-
жение (5) принимает вид 

  22 ))((' tRRhAU мs   

  22 ))(('' tRRhiA м   
 .2 LRLAhм                   (7)  

Если образец находится в нормальном состоя-
нии, то глубина скин-слоя на частоте переменного 
поля, в используемом нами диапазоне  
100 Гц  10 кГц, значительно превышает радиус 
образца (скин-слой порядка 15  5 мм), и в прием-
ной катушке индуцируется максимальное по вели-
чине напряжение 

 22 ''' RhiARhAU ммs   
 LRLAhм  2 .                 (8) 

При переходе образца в сверхпроводящее со-
стояние во внешнем магнитном поле, равном нулю, 
сигнал минимален и практически равен паразитному 
сигналу AhмL(2R+L). При измерениях для по-
вышения чувствительности этот сигнал необходимо 
компенсировать. Для этих целей, как правило, ис-
пользуется часть сигнала, индуцируемого в компен-
сационной катушке, расположенной в переменном 
магнитном поле вдали от образца (рис. 1). 

Рассмотрим процедуру компенсации в случае 
используемой нами синусоидальной модуляции 
магнитного поля. Паразитный сигнал, индуцируе-
мый в приемной катушке, в общем случае оказыва-
ется сдвинутым по фазе на некоторый угол относи-
тельно сигнала в компенсационной катушке. В связи 
с этим компенсацию проводят путем вычитания 
этих сигналов, подбирая необходимую амплитуду 
компенсирующего сигнала с помощью блока ком-
пенсации. В наших экспериментах использование 
способа компенсации, основанного на получении 
нулевого сигнала от образца, находящегося в мейс-
неровском состоянии, затруднено одним обстоя-
тельством. Из-за наличия в сверхпроводнике дисси-
пации даже при очень малых амплитудах перемен-
ного поля паразитный сигнал не удается полностью 
скомпенсировать. В зависимости от типов образцов 
степень компенсации различалась, хотя и незначи-
тельно. В большинстве случаев ослабление паразит-
ного сигнала было не менее 103 раз. 

Будем считать, что паразитный сигнал полно-
стью скомпенсирован. Тогда выражение (8) примет 
вид 

  22 ))((' tRRhAU мs   
  '''))(('' 22 iUUtRRhiA м   .   (9) 
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Для выделения из полного сигнала Us(t) ком-
понент, пропорциональных действительной и мни-
мой частям комплексной магнитной проницаемости, 
использовался метод синхронного детектирования, 
когда опорным является сигнал, либо находящийся 
в фазе с переменным полем h(t), либо сдвинутый 
относительно последнего на /2. В первом случае 
регистрируется сигнал, пропорциональный действи-
тельной части комплексной магнитной проницаемо-
сти ', характеризующий проникновение перемен-
ного поля в сверхпроводник. Во втором – сигнал, 
пропорциональный мнимой части проницаемости 
'', пропорциональный величине диссипируемой 
энергии.  

 

 
 
Рис. 1. Схема для измерения комплексной магнитной про-
ницаемости сверхпроводников при 77 К: 1 – образец; 2 – 
измерительная катушка; 3 – компенсационная катушка; 4 
– соленоид для создания переменного магнитного поля; 5 
– соленоид для создания постоянного магнитного поля; 6 

– несущая труба 
 

Измеряя путем синхронного детектирования 
сигнал, возникающий при синфазном с переменным 
полем изменении магнитного потока, определяется 
величина напряжения, соответствующая действи-

тельной части U' выражения (10), а измеряя дисси-
пативный сигнал, находится напряжение, соответ-
ствующее мнимой части U'' выражения (10). Про-
нормировав полученные напряжения на соответ-
ствующее значение действительной части напряже-
ния для сверхпроводника, находящегося в нормаль-
ном состоянии, получаем величины компонент ком-
плексной магнитной проницаемости. 

Модуль наводимого в измерительной катушке 
сигнала Us определяется как 

 
22 ''iU'UU s   .         (11) 

В экспериментах мнимая часть напряжения 
оказывается примерно в 1050 раз меньше действи-
тельной. В этой связи ею можно пренебречь (по-
грешность при этом составит не более 10 %). В ито-
ге получаем, что величина первой гармоники U1 
приблизительно равна своей действительной части и 
может являться характеристикой проникновения 
переменного поля.  

 
Измерительные зонды 

При проведении исследований использовался 
зонд для проведения высокочувствительных изме-
рений * при температуре жидкого азота (рис. 2). 

На исследуемый образец сверхпроводника 1 
наматывается измерительная катушка 2 проводом 
ПЭЛ-0,05, содержащим 250 витков. На расстоянии 
30 мм от измерительной катушки располагается 
компенсационная катушка 3 аналогичной конструк-
ции. Обе катушки закрепляются в пазах, выполнен-
ных на несущем основании из плексигласа. 

Взаимоиндуктивность катушек составляла по-
рядка 2 мкГн, поэтому взаимным влиянием катушек 
в измерениях можно было пренебречь. Основание 
размещено внутри соленоида 4, создающего пере-
менное измерительное поле, имеющего коэффици-
ент 0,01 Тл/А. На держатель с катушкой надевается 
трубка из фторопласта 6 с внешним диаметром  
30 мм, на которой закреплен соленоид для создания 
постоянного поля 5 с коэффициентом 0,19 Тл/А. 
Запитка соленоида 4 осуществлялась с помощью 
генератора низкой частоты (рис. 1), имеющего ма-
лый коэффициент нелинейных искажений, а ток 
через него контролировался амперметром перемен-
ного тока. 

Соленоид 5 запитывался от источника посто-
янного тока, который после доработки позволял 
вводить и выводить магнитное поле со скоростью в 
пределах от 0,1 до 10 мТл/c.  

При проведении исследований при температу-
ре жидкого азота использовался сосуд Дьюара  
СДП-16. Для ослабления лабораторных магнитных 
полей и поля Земли сосуд размещался внутри двух 
цилиндрических экранов из пермаллоя 79НМ, обес-
печивающих суммарный коэффициентом ослабле-
ния перпендикулярной составляющей магнитного 
поля не менее 102. Исследования проводились при 
переменном поле амплитудой (0,01  1,5) 10-4 Тл, 
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Дифф.  
усилитель 

Селективный 
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частотой 100 Гц  10 кГц и постоянным магнитным 
поле с напряженностью до 0,05 Тл.  

 

 
 
Рис. 2. Схема зонда для измерения комплексной магнит-

ной проницаемости сверхпроводников при 77 К: 1 – обра-
зец; 2 – измерительная катушка; 3 – компенсационная 

катушка; 4 – соленоид для создания переменного магнит-
ного поля; 5 – соленоид для создания постоянного маг-

нитного поля; 6 – несущая труба 
 

Измерительная схема 
Напряжение с измерительной и компенсацион-

ной катушек подается на блок компенсации, затем 
на вход дифференциального усилителя, имеющего 
коэффициент усиления 10 ÷ 103 (см. рис. 1). Сигнал, 
соответствующий первой гармонике измерительно-
го поля, выделялся с помощью селективного микро-
вольтметра. Сигналы, пропорциональных действи-
тельной и мнимой частям комплексной магнитной 
проницаемости, определялись с помощью однотакт-
ных синхронных детекторов СД1 () и СД2 (), 
опорные напряжения которых сдвинуты по фазе на 
900. Сдвиг фаз между опорным и измерительным 
сигналом, поступающим на синхронный детектор 
СД1, устанавливался равным нулю путем подстрой-
ки фазы опорного сигнала фазовращателем 1. Сдвиг 
фаз на /2 между опорным и измерительным сигна-
лом, поступающим на синхронный детектор СД2, 
обеспечивался фазовращателем 2. В итоге на выходе 
СД1 получали сигнал, пропорциональный действи-
тельной части комплексной магнитной проницаемо-
сти ', а на выходе СД2 – сигнал, пропорциональ-
ный мнимой части проницаемости ''. Достигнутая в 
данном стенде чувствительность составляла не-
сколько десятых долей микровольта на измеритель-
ной катушке при частоте измерительного магнитно-
го поля 1 кГц. Далее с помощью интеграторов про-
изводилось преобразование эффективных значений 

напряжений на выходах синхронных детекторов в 
постоянные напряжения, и в дальнейшем сигналы 
поступали на входы вольтметров В7-78/1. В случае 
измерения комплексной магнитной проницаемости 
на других гармониках (2-й, 3-й и т.д.) использовался 
режекторный фильтр, который ослаблял основную 
гармонику. 

Для измерения сигнала, соответствующего ' и 
'', использовался один вольтметр (ВМ) В7-78/1. 
Возможность измерять несколько сигналов стано-
вится доступна в ВМ В7-78/1 после установки в не-
го дополнительной платы - десятиканального скане-
ра. Сканер представляет собой плату расширения, 
состоящую из десяти электрических входов, осна-
щенных механическими реле (рис. 3). При замыка-
нии реле соответствующий ей канал подключается к 
измерительной схеме ВМ, в результате чего стано-
вится доступным измерение подведенного к каналу 
сигнала. Переключаясь между каналами последова-
тельно или по заданному алгоритму ВМ измеряет 
все подключенные к сканеру сигналы. Таким обра-
зом, один ВМ В7-78/1 может заменить несколько 
измерительных приборов. 

 
 

Рис. 3. Десятиканальный сканер для вольтметра В7-78/1 
 

Следует отметить, что подключение к сканеру 
нескольких сигналов не вносит дополнительные 
погрешности в измерения. Схема, управляющая ра-
ботой сканера, устроена таким образом, что в каж-
дый момент времени к ВМ может быть подключен 
только один канал, соответствующая ему реле за-
мыкается (исключением является измерение сопро-
тивления по четырехпроводной схеме, в этом случае 
одномоментно замыкаются два реле соответствую-
щие каналу, по которому подается ток, и каналу, по 
которому измеряется напряжение). Остальные реле 
размыкаются, в результате чего оставшиеся каналы 
электрически изолируются от измерительной схемы 
ВМ, соответственно подведенные к ним сигналы не 
влияют на точность измерений. 

Недостатком использования одного ВМ  
В7-78/1 вместо нескольких приборов является от-
сутствие возможности одновременного измерения 
всех подведенных к нему сигналов, что обусловлено 
применением механических реле для соединения 
каналов сканера с измерительной схемой ВМ. Про-
цесс переключения между каналами, состоящий из 
размыкания всех реле и замыкания реле, соответ-
ствующего переключаемому каналу, занимает около 
200 мкс, что и обусловливает задержку между изме-
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рениями. Однако в рассматриваемой установке дан-
ный недостаток не является существенным, так как 
скорость изменения величины μ невысока. 

Управление ВМ В7-78/1 осуществлялось спе-
циально разработанным программным обеспечени-
ем (ПО), представляющем собой универсальный 
самописец, не привязанный к конкретной методике 
измерений. ПО позволяет выполнять регистрацию 
величины сигналов для каждого из 10 каналов ска-
нера и выводить значения в виде временных зави-
симостей. Перед началом регистрации производится 
настройка задействуемых каналов – задаются изме-
ряемые величины (ток, напряжение, сопротивле-
ние), полиномы, по которым будут пересчитываться 
получаемые значения, временной интервал между 
двумя последовательными измерениями. Дальней-
шая схема его работы представлена на рис. 4. После 
запуска ПО подает команды ВМ – настраивает ка-
налы, инициирует измерение сигналов и считывает 
результат. Полученные значения пересчитываются с 
учетом полиномов и выводятся на экран в виде гра-
фиков сигнал(время) и в файл для последующей 
обработки. Далее цикл измерения повторяется.  

 

 
 

Рис. 4. Схема измерительного цикла программного обес-
печения 

 
Результаты измерений 

В качестве примера рассмотрим результаты 
измерений комплексной магнитной проницаемости 
для образцов Y1Ba2Cu3O7- в постоянных полях до 
20 мТл при воздействии переменного измерительно-
го поля с bм = 10-3  10-1 мТл и fм = 100 Гц  20 кГц. 
Целью эксперимента являлось определение влияния 
амплитуды и частоты переменного поля на *.  

Характерные результаты экспериментальных 
исследований полевой зависимости действительной 
части комплексной магнитной проницаемости 
сверхпроводников при различной амплитуде пере-
менного измерительного поля bм  приведены на рис. 
5 а. При малых амплитудах bм  10-2 мТл перемен-
ное поле монотонно проникает в сверхпроводник 
(кривая 1 и 2, рис. 5 а), однако при bм  10-2 мТл 
наблюдается заметный рост проникновения, кото-
рый продолжается в постоянных полях до 210-1 
мТл, а затем кривая '(Be) выходит в насыщение 
(кривая 3 рис. 5 а).  

 

 
 

 
 

1 – bм = 10-3 мТл; 2 – 10-2 мТл; 3 – 0,1 мТл; fм  = 1 кГц 
 

Рис. 5. Полевые зависимости действительной части ком-
плексной магнитной проницаемости (а) и величины дис-
сипации энергии (б) при различных амплитудах перемен-

ного поля 
 

Величину диссипируемой энергии на единицу 
объема сверхпроводника WV за период можно 
определить по формуле [6] 




 мV bW
04

1
                     (12) 

 
На зависимости WV(Be) при bм 10-3 мТл, как 

и на полевой зависимости , наблюдается макси-
мум. С ростом амплитуды измерительного перемен-
ного поля bм его положение смещается в область 
меньших значений Be. В поле, где наблюдается пик 

сигнал 1 … сигнал 10 
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WV, величина ' приблизительно равна половине от 
ее максимального значения, измеряемого в экспе-
рименте. Отметим, что в области малых значений Be 
(до 1 мТл) и bм 10-2 мТл величина действительной 
части комплексной проницаемости не зависит от 
амплитуды, а диссипация энергии практически рав-
на нулю.  

 

 
 

 
 

1– fм= 100 Гц; 2– 1 кГц; 3– 10 кГц; bм = 10-2 мТл 
 

Рис. 6. Полевые зависимости действительной части ком-
плексной магнитной проницаемости (а) и величины дис-
сипации энергии (б) при различных частотах fм перемен-

ного поля 
 
 

Влияние частоты переменного измерительного 
поля fм при фиксированной амплитуде на действи-
тельную часть комплексной проницаемости и дис-
сипацию энергии Y1Ba2Cu3O7- показано на рис. 6. В 
малых полях Be (до 1 мТл) изменение частоты прак-
тически не сказывается ни на потерях энергии пере-
менного поля, ни на его проникновении. В больших 
постоянных магнитных полях с ростом частоты пе-
ременного поля величины ' и WV уменьшаются.  

Отметим, что аналогичное поведение потерь 
наблюдается и на сверхпроводниках других партий.  
 

Заключение 
Разработана экспериментальная автоматизиро-

ванная установка для измерения величины ком-
плексной магнитной проницаемости сверхпровод-
ников при температуре 77 К. Установка позволяет 
выполнять измерения в постоянных магнитных по-
лях напряженностью до 0,15 Тл и переменных маг-
нитных полях напряженностью 10-4  310-1 мТл и 
частотой 100 Гц  100 кГц. Регистрация значений 
производится автоматически универсальным циф-
ровым вольтметром В7-78/1, работающим под 
управлением специально разработанного программ-
ного обеспечения. Программное обеспечение от-
правляет команды вольтметру, считывает результат 
и производит первичную обработку измеряемых 
значений. 

Исследовано влияние амплитуды и частоты 
переменного магнитного поля на комплексную маг-
нитную проницаемость высокотемпературных 
сверхпроводников Y1Ba2Cu3O7-. Установлено, что 
при увеличении как амплитуды, так и частоты пере-
менного магнитного поля значения ' и '' возрас-
тают, однако характер зависимостей '(Be) и ''(Be) 
существенно различается. 
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The research facility for measuring the real and imaginary parts of the complex magnetic permeability of the supercon-
ductors at 77 K has been created. Its work is based on the inductive method. Inductive method is based on register the magnet-
ic flux density changes inside the superconductor by coils which placed within the scope of the two magnetic fields - constant 
and variable small amplitude. Research facility allows measurements in the permanent magnetic fields of 0,15 Tesla and alter-
nating magnetic fields with the peak value of strength 10-4  310-1 mT and a frequency of 100 Hz to 100 kHz. The experi-
mental data is automatically registrating by universal digital voltmeter V7-78 / 1, which is controlled by specially designed 
software. The software reads data from V7-78/1, then implements its primary processing, and outputs results to the graphics 
and in the file. Experiments on samples of high-temperature superconductors Y1Ba2Cu3O7-, made possible to determine the ef-
fect of the amplitude and frequency of the alternating magnetic field to the depth of its penetration into the sample and the 
amount of energy dissipated in this case. It was found that an increase of both amplitude and frequency of the alternating mag-
netic field leads to an increase in the real and imaginary parts of the complex magnetic permeability 

 
Key words: research facility, superconductor, complex magnetic permeability, the inductive method 
 

References 
1. Vonsovskii S.V. Magnetism [Magnetism]. Moscow, Nauka, 1971. 1032 p. 
2. Golev I.M., Kaljadin O.V. et al. Nelinejnye svojstva granul i mezhgranul'noj sredy vysokotempera-

turnyh sverhprovodnikov sistemy BiSrCaCuO [Nonlinear properties of the granules and intergranular system en-
vironment of high temperature superconductors] // Vestnik VSTU. 2015. №5. P.129-135. 

3. Vishnev A.A., Mamsurova L.G. et al. Mikrostruktura i sverhprovodyashchie svojstva mekhanoaktiviro-
vannyh vysokotemperaturnyh sverhprovodnikov YBaCuO [The microstructure and superconducting properties of 
mechanically activated high-temperature superconductors YBaCuO] // Sverhprovodimost': fizika, himiya, tekhni-
ka, 1994. V.7. №4. P.643-657. 

4. Miloshenko V.E., Shushlebin I.M., Golev I.M. Sverhprovodniki v magnitnyh polyah maloj amplitudy 
[Superconductors in magnetic fields of low amplitude] // Tekhnicheskaya ehlektrodinamika, 1988. №2. P.7-11. 

5. Zakosarenko V.M., Karyaev E.V., Tsebro V.I. Modulyacionnye metody izmereniya kriticheskih tokov v 
zhestkih sverhprovodnikah vtorogo roda [Modulation methods of measuring the critical current in hard supercon-
ductors of the second kind] // Trudy Fiz. Institute of the USSR AS, 1984. V.150. P.127-140. 

6. Golev I.M., Trifonov V.P., Miloshenko V.E., Voronov A.A. Issledovanie nelinejnyh svojstv vysoko-
temperaturnyh sverhprovodnikov v tokovom sostoyanii [Investigation of nonlinear properties of high-temperature 
superconductors in a state of katabatic] // Vestnik VSTU. 2000. V.1.8. P.72-74. 



78 
 

УДК 548.527 
 
ЗАВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ РОСТА НИТЕВИДНОГО КРИСТАЛЛА, ЛИМИТИРУЕМОГО 

ГЕТЕРОГЕННОЙ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИЕЙ, ОТ СОСТАВА ГАЗОВОЙ ФАЗЫ ПРИ 
БОЛЬШИХ КОНЦЕНТРАЦИЯХ ТЕТРАХЛОРИДА КРЕМНИЯ 

 
О.Д. Козенков, А.А. Щетинин, В.В. Горбунов, И.В. Сычев 

 
Проведен анализ известных экспериментальных результатов по росту нитевидных кристаллов, который  позво-

ляет выделить в качестве стадии, определяющей их рост, диффузионные и химические процессы доставки кристалли-
зующегося вещества к границе раздела жидкость-газ. В ростовых системах, где выделение кристаллизующегося веще-
ства сопровождается химическими превращениями, можно говорить об определяющей роли гетерогенной химической 
реакции выделения кристаллизующегося вещества в процессе роста нитевидного кристалла. Для нитевидных кристал-
лов кремния, выращенных в проточной хлоридно-водородной системе, установлена зависимость скорости роста от 
концентрации тетрахлорида кремния в газовой фазе. При небольших концентрациях тетрахлорида кремния экспери-
ментальные данные согласуются с теоретической зависимостью, полученной в рамках модели роста нитевидного кри-
сталла, лимитируемого гетерогенной химической реакцией. С ростом концентрации тетрахлорида кремния расхожде-
ние экспериментальной и теоретической кривых, растет,  причем степень расхождения увеличивается. Для подачи 
тетрахлорида кремния в реактор использовался принцип барботирования водорода через жидкий SiCl4. Для расчета 
концентрации тетрахлорида кремния в газовой фазе при проведении эксперимента использовалась формула, не учи-
тывающая изменение концентрации насыщенного пара SiCl4 в процессе барботирования. Экспериментальные резуль-
таты объяснены учетом изменения концентрации тетрахлорида кремния в газовой фазе в испарителе. По мере увели-
чения потока водорода через барботер концентрация тетрахлорида кремния в испарителе и его температура уменьша-
ются. Учет понижения концентрации тетрахлорида кремния в парогазовой смеси позволяет получить удовлетвори-
тельное соответствие теоретических и экспериментальных результатов во всем диапазоне концентраций. 

 
Ключевые слова: механизм роста пар-жидкость-кристалл, нитевидный кристалл, гетерогенная химическая реак-
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Введение 
 

Нитевидные кристаллы (НК), растущие по 
механизму пар-жидкость-кристалл (ПЖК), это – 
квазиодномерные, совершенные, бездислокацион-
ные, монокристаллические объекты, обладающие 
рядом уникальных свойств  [1-6]. Наряду с практи-
ческой значимостью они представляют определен-
ный научный интерес как модельные объекты для 
изучения физико-химических процессов роста мо-
нокристаллов по ПЖК механизму [1,2,5,6]. Особый 
интерес к НК как к наноразмерным объектам воз-
никает в связи с перспективами их применения в 
интенсивно развивающихся нанотехнологиях [5-7, 
8]. Они могут быть использованы и уже использу-
ются в качестве армирующих элементов компози-
ционных материалов. Особый интерес в этом 
смысле представляют углеродные нанотрубки, ко-
торые так же растут по механизму пар-жидкость-
кристалл и в настоящее время уже получены дли-
ной до 0,5 м [8]. 

Из экспериментальных данных о росте НК по 
механизму ПЖК известно: 

- выделение кристаллизующегося вещества 
путем физического осаждения или протекания ге-
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терогенной химической реакции происходит на 
поверхности жидкой фазы, скорость выделения 
кристаллизующегося вещества на боковой поверх-
ности кристалла и в объеме газа мала [1]; 

- скорость роста НК зависит от площади по-
верхности жидкой фазы на его вершине [6,9]; 

- скорость роста НК определяется температу-
рой, составом газовой фазы, скоростью потока газа, 
природой жидкой фазы на вершине НК [6,10-13]; 

- скорость роста НК зависит от его радиуса R. 
При 2,5-5 мкм ≤ R ≤ 50 мкм она обратно пропорци-
ональна радиусу кристалла [14], а при R < 2,5 мкм 
обратно пропорциональна квадрату его радиуса [2]; 

- скорость роста НК зависит от плотности 
расположения кристаллов на подложке, причем по 
мере увеличения плотности она падает [15]; 

- вокруг растущего кристалла существует зона 
«питания», размеры которой линейно уменьшаются 
с уменьшением радиуса НК [6,15]. Так, для НК с R 
= 30 мкм радиус зоны «питания» составляет ~ 500 
мкм; 

- при определенных составах газовой фазы 
наблюдается травление через жидкую фазу с обра-
зованием отрицательных кристаллов [16]; 

- НК растут конусными, то есть их диаметр 
уменьшается по мере увеличения длины [2,6,17,18]. 
Существует и обратная зависимость диаметра кри-
сталла от его длины, например, радиальная перио-
дическая неустойчивость [2]. 

Отмеченные экспериментальные закономер-
ности характерны для различных способов получе-
ния НК и указывают на приоритет процессов, про-
исходящих на границе раздела газ-жидкость при 
росте кристаллов. 
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В работе [5] обстоятельно рассмотрен рост НК 
из молекулярных пучков в процессе физического 
осаждения. В предлагаемых моделях роста НК из 
молекулярных пучков рассматривались процессы 
диффузии в жидкой фазе, зародышеобразования на 
фронте кристаллизации, роль размерных эффектов, 
поверхностной диффузии. Теоретические модели 
достаточно хорошо описывают результаты экспе-
римента. 

Наряду со способом получения НК из 
молекулярных пучков широко используются 
системы с химической реакцией [1,2,6,8]. Такие 
системы обладают высокой степенью 
управляемости и широко используются для 
получения микро- и наноразмерных кристаллов. 

В работах [9,10,13,18] развивается модель 
роста НК, лимитируемого гетерогенной 
химической реакцией выделения 
кристаллизующегося вещества на границе газ-
жидкость. Результаты, полученные в данных 
работах, дают хорошее согласование с известными 
экспериментальными данными. 

В работе [9] была предложена модель роста 
НК, лимитируемого гетерогенной химической ре-
акцией. В работе [10] на основе модели [9] рас-
смотрена зависимость скорости роста НК от соста-
ва газовой фазы. Теоретические зависимости, полу-
ченные в [10], дали удовлетворительное согласова-
ние с экспериментом. В настоящей работе, в рамках 
модели [9,10] проанализирована зависимость ско-
рости роста НК от состава газовой фазы на примере 
кристаллов кремния, выращенных в проточной си-
стеме SiCl4 + H2 для больших концентраций тет-
рахлорида кремния в водороде. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
НК кремния выращивались из газовой фазы в 

открытой проточной системе в процессе кристал-
лизации по ПЖК механизму. В качестве иниции-
рующей рост примеси использовались медь и золо-
то. Рост НК кремния проводился в печи радиаци-
онного нагрева «Изоприн» с горизонтальным рас-
положением трубчатого реактора из кварца двой-
ного переплава. 

Водород получался путем электролиза водно-
го раствора соли KCl, промывался в дистилирован-
ной воде барботированием и подавался в систему 
осушки, которая имела следующие блоки: вымора-
живания воды, каталитической очистки от кисло-
рода (хромоникелевый и палладиевый катализато-
ры), очистки сорбентами (силикагель, алюмлогель, 
цеолит, активированный уголь), механический 
фильтр. Водород после очистки имел точку росы не 
выше 183 К. 

Для подачи и дозирования газов использова-
лась система разводки, которая включала фторо-
пластовые вентили, ротаметры типа НДЕМ 002, 
003 и соединительные линии, выполненные из фто-
ропластовых труб. Подача тетрахлорида кремния в 
реактор производилась путем барботирования во-

дорода через жидкий SiCl4 с помощью барботера 
конструкция которого представлена на рис. 1. Про-
цесс испарения тетрахлорида кремния в барботере 
приводит к понижению температуры жидкости, что 
сказывается на величине потока испарения. Для 
получения воспроизводимых результатов барботер 
термостатировался. 

 

 
 
Рис. 1. Схема барботера, обеспечивающего созда-

ние газовой смеси SiCl4 + H2 
 
В качестве характеристики концентрации тет-

рахлорида кремния в в водороде использовалось 
мольное отношение реагентов в газовой фазе 
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где 
4SiClM  – молярный поток тетрахлорида 

кремния, 
2HM  – молярный поток водорода. 

Расчет мольного отношения проводился по 
формуле: 
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где 
4SiClV  – объем водорода, прошедшего че-

рез барботер в единицу времени, 
2HV  – объем во-

дорода, прошедшего в реактор помимо барботера в 
единицу времени, 

4SiClM  – молярная масса тетрах-
лорида кремния, ρ – плотность насыщенного пара 
тетрахлорида кремния при данной температуре. 

Данная методика определения концентрации 
проста и удобна [19], хотя содержит определенные 
допущения. 

Для определения скорости роста НК исполь-
зовалась методика «меток времени» [2], заключа-
ющаяся в незначительном изменении температуры 
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роста с целью получения на НК видимого измене-
ния диаметра. 

Измерения геометрических размеров НК про-
водилось с помощью оптического металлографиче-
ского микроскопа. Более детальное изучение НК 
проводилось с помощью электронного растрового 
микроскопа. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Известно [10], что скорость роста НК кремния 

с увеличением концентрации SiCl4 в водороде сна-
чала возрастает, достигая максимума, а затем пада-
ет до нуля и сменяется травлением. Подобного рода 
зависимости характерны для кристаллов, получае-
мых в системах где выделение кристаллизующего-

ся вещества сопровождается обратимой гетероген-
ной химической реакцией. Характерный вид зави-
симости скорости роста НК от мольного отношения 
реагентов в газовой фазе представлен на рис. 1. 

Данные термодинамического анализа системы 
SiCl4 + H2 [10] указывают на то, что основными 
компонентами газовой фазы являются Н2, HCl, а из 
кремний содержащих компонентов SiCl2. Так, в 
зависимости от мольного отношения компонентов 
n начиная с температуры 1223 К концентрация 
SiCl2 становилась выше концентраций прочих 
кремнийсодержащих компонентов и продолжала 
расти с повышением температуры. Концентрации 
кремнийсодержащих компонентов, наиболее близ-
ких к концентрации SiCl2, напротив, уменьшались с 
ростом температуры. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость скорости роста НК кремния выращенного с использованием меди в качестве инициирующей 

ПЖК рост примеси при Т = 1323 К 
 

Основываясь на результатах термодинамиче-
ского анализа системы SiCl4 + H2, будем считать, 
что выделение кремния в процессе роста НК про-
исходит в соответствии с реакцией 

SiCl2 (Г) + H2 (Г) ↔ 2HCl (Г) +Si (К). 
Это схема химической реакции. Все остальные 

кремний содержащие компоненты также могут 
принимать участие в процессе роста НК. 

Будем считать, что концентрация SiCl2 вклю-
чает в себя все кремнийсодержащие компоненты. 
Для этого случая можно рассчить концентрации H2, 
SiCl2, HCl при мольном отношении реагентов (1) в 
исходной газовой фазе равном n. Согласно [10] со-
ответствующие концентрации компонентов могут 
быть определены следующим образом: 
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Где 
2НС , 

2SiClC , HClC  – соответствующие 

концентрации компонентов в газовой фазе, С – об-
щая концентрация газовой смеси. 

В [9] была предложена модель роста нитевид-
ного кристалла, лимитируемого гетерогенной хи-
мической реакцией на поверхности жидкой фазы. 

Выражение для скорости роста НК, получен-
ное в рамках этой модели записывается в виде: 
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Где V – скорость роста НК,  – объем атома 
кристаллизующегося вещества, D1, D2, D3 – коэф-
фициенты диффузии компонентов SiCl2, H2, и HCl 
соответственно, R – радиус нитевидного кристалла, 

кCos  1 , θк – контактный угол между торцом 
НК и касательной к поверхности жидкой фазы в 
тройной точке, ΔR – толщина слоя у поверхности 
жидкой фазы в котором, концентрации компонен-
тов постоянны для заданных условий роста. 

При записи (11) использованы обозначения: 
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Где k1, k2 – константы скорости прямой и об-
ратной реакции выделения кристаллизующегося 
вещества, С01, С02, С03 – концентрации компонентов 
SiCl2, H2, и HCl в объеме газовой фазы соответ-
ственно. 

Если учесть в выражении (4) для скорости ро-
ста НК константы (5) и значения концентраций 
компонентов в газовой фазе (3), то для фиксиро-
ванного радиуса кристалла можно получить зави-
симость скорости роста НК от мольного отношения 
n. 

На рис. 3 приведены расчетные зависимости 
скорости роста НК от мольного отношения n в 
сравнении с экспериментальными данными. Рас-
четные кривые были получены подбором значений 
констант скоростей прямой и обратной реакции, 
при которых положение максимума кривой и мак-
симальная скорость роста НК в наибольшей степе-
ни соответствовали эксперименту с учетом темпе-
ратурной зависимости концентрации газовой фазы. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость скорости роста НК от мольного от-

ношения реагентов n. Точками обозначены соответствующие 
экспериментальные значения. 1 – Т = 1298 К; 2 – Т = 1323 К;    
3 – Т = 1348 К 

 
Как видно из рис. 3, имеется удовлетворитель-

ное согласование экспериментальных данных и 
расчетных результатов. 

Однако, как следует из рис. 2, начиная с n > 
0,02 вид экспериментальной кривой резко отлича-
ется от расчетной зависимости рис. 3. При мольных 
отношениях n > 0,02 скорость роста медленно па-
дает с ростом мольного отношения, плавно стре-
мясь к нулю, и переходит в область травления. 

Нетрудно видеть, что расчетная формула (2) 
для определения исходного мольного отношения 
реагентов n получена при условии вытеснения во-
дородом соответствующего объема газовой смеси 
тетрахлорида кремния и водорода из барботера. 

Такое допущение оправдано для малых потоков 
водорода, проходящих через барботер. При про-
хождении водорода через барботер, концентрация 
водорода в газовой смеси тем больше, чем больше 
его поток. 

Для оценки влияния величины потока водоро-
да, проходящего через барботер, на состав газа, 
выходящего из него, предположим, что плотность 
потока испарения с поверхности жидкого тетрахло-
рида кремния в барботере определяется как плот-
ность потока частиц jн, создающих давление насы-
щенного пара над поверхностью вещества: 
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                        (6) 

Где Сн – концентрация (число частиц в единице 
объема) насыщенного пара, Т – абсолютная темпе-
ратура, kБ – постоянная Больцмана, m – масса ча-
стицы. 

Для барботера с круглым поперечным сечени-
ем радиуса r (рис. 1), в отсутствии потока водорода 
через барботер, поток испарения тетрахлорида 
кремния Jн равен потоку конденсации и записыва-
ется в виде: 

.8
4

Бн
2

н m
TkСrJ




                       (7) 

Как следует из (7), поток испарения зависит 
от площади поверхности жидкой фазы и с ростом 
поперечного размера барботера поток испарения 
растет. 

Давление насыщенного пара тетрахлорида 
кремния в мм рт. ст. может быть определено в со-
ответствии с [20] в виде: 

.64,71572lg н 
T

P                       (8) 

Где Рн – давление насыщенного пара тетрах-
лорида кремния при температуре Т. 

Поток испарения возникает в результате про-
дувки барботера водородом при условии, что кон-
центрация пара меньше концентрации насыщенно-
го пара. Пусть С – концентрация пара над поверх-
ностью жидкого тетрахлорида кремния в барбатере, 
тогда поток испарения можно записать в виде раз-
ности потока испарения насыщенного пара и пото-
ка конденсации пара с концентрацией С: 
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)( Бн
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и m
TkССrJ


 

                  (9) 

Поток тетрахлорида кремния уJ , который 
уносится водородом, проходящим через барботер, 
можно записать в виде: 

.
4SiClу СVJ                             (10) 

В стационарном случае приравняв потоки (9) 
и (10) найдем выражение для концентрации пара 
тетрахлорида кремния в барботере: 
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Оценки относительной концентрации (11) по-
казали, что для потоков водорода, проходящего 
через барботер, используемых в эксперименте (рис. 
2), концентрация С практически не отличается от 
концентрации Сн. Существенное расхождение меж-
ду концентрациями С и Сн начинается с потоков 
водорода в ~ 100 л/час. 

Существует еще одна причина понижения 
концентрации тетрахлорида кремния в парогазовой 
смеси, выходящей из барботера – это зависимость 
давления насщенного пара от температуры. 

Для оценки температуры жидкого тетрахло-
рида кремния в барботере при некотором потоке 
водорода через него воспользуемся следующей 
моделью. Будем считать, что температура во всем 
объеме жидкого тетрахлорида кремния в барботере 
одинакова, так как при продувке водорода проис-
ходит перемешивания жидкости пузырьками газа. 
Испарение тетрахлорида кремния создает тепловой 
поток Qу, связанный с потоком (10): 

.
4SiClу СVQ                             (12) 

Где   – теплота испарения тетрахлорида 
кремния в расчете на атом. 

Будем считать, что для термостатируемого 
барботера температура на его внешних границах 
постоянна, тогда тепловой поток, приходящий в 
жидкий тетрахлорид кремния Qп через стенки бар-
ботера запишется в виде: 

.п S
x
TQ 

                             (13) 

Где λ – коэффициент теплопроводности сте-
нок барботера (кварц), ∆Т – понижение температу-
ры тетрахлорида кремния в барботере относитель-
но температуры в термостате, x – толщина стенок 
барботера, S – площадь поверхности теплопереда-
чи. 

В стационарных условиях потоки (12) и (13) 
равны, откуда следует выражение для величины 
падения температуры тетрахлорида кремния: 

.4SiCl

S
СVx

T



                            (14) 

Оценка температуры тетрахлорида кремния в 
барботере для x = 2·10-3 м, 

2HV  =80 л/час, n = 0,01,   
S = 2·10-3 м2, Т = 293 К,   = 28,9 кДж/моль,                      
λ = 1,36 Вт м-1 К-1 [20] дает величину ∆Т ~ 0,2 К. 

Понижение температуры тетрахлорида крем-
ния существенно понижает концентрацию насы-
щенного пара (8).  

Величина понижения температуры тетрахло-
рида кремния в барботере определяется условиями 
теплоотвода и интенсивностью процесса испаре-
ния. Нами рассматривался идеализированный вари-
ант, который реализуется при интенсивном пере-
мешивании охлаждающей среды термостата. Если 
это перемешивание отсутствует или отсутствует 
термостатирование барботера, то температуры тет-
рахлорида кремния может повышаться от единиц 
до десятка градусов. 

В эксперименте следует учитывать и измене-

ние концентрации тетрахлорида кремния в водоро-
де в процессе испарения, и его температуру. Кроме 
того, можно использовать барботер из материалов с 
высокой теплопроводностью и большой поверхно-
стью теплообмена, что во многом снимет возника-
ющие проблемы. 

Учет изменения состава парогазовой смеси в 
барботере в зависимости от потока водорода через 
него приведет в качественное соответствие с экспе-
риментом расчетные значения скорости роста НК в 
зависимости от состава газовой фазы (3), (4), (5). 
Полное количественное соответствие может быть 
достигнуто надежным определением состава газо-
вой фазы. 

 
Заключение и выводы 

 
В работе рассмотрены возможные причины 

отклонения расчетной зависимости скорости роста 
НК кремния от экспериментальных значений при 
достаточно больших мольных отношениях исход-
ных компонентов в газовой фазе. 

Экспериментально установлено, что начиная с 
n > 0,02 экспериментальная зависимость скорости 
роста НК кремния от n идет существенно выше 
расчетной, причем степень расхождения нарастает 
по мере роста мольного отношения n. 

Если считать модель роста НК, лимитируемо-
го гетерогенной химической реакцией выделения 
кристаллизующегося вещества адекватной, то при-
чиной расхождения расчетных и эксперименталь-
ных результатов может быть неточное определение 
мольного отношения реагентов. 

При определении n необходимо учитывать 
влияние величины потока водорода, проходящего 
через барботер и понижение температуры тетрах-
лорида кремния в барботере, на состав газовой фа-
зы. 

Проведены численные оценки влияния этих 
факторов и установлено: 

- влияние величины потока водорода, прохо-
дящего через барботер, становится существенным 
начиная с ~ 100 л/час; 

- влияние понижения температуры тетрахло-
рида кремния в барботере, на состав газовой фазы 
определяется конструкцией барботера, теплофизи-
ческими характеристиками материала, из которого 
он изготовлен, и условиями теплопередачи. Вели-
чина понижения температуры тетрахлорида крем-
ния в барботере может достигать 10 К, что соответ-
ствует снижению концентрации насыщенного пара 
на порядок. 

Учет понижения концентрации пара тетрах-
лорида кремния позволяет качественно объяснить 
экспериментальные результаты и подтверждает 
модель роста НК, лимитируемого гетерогенной 
химической реакцией. 
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An analysis of the known experimental results on the growth of whiskers allows you to select as a defining stage of their 

growth, diffusion and chemical processes deliver the crystallizing substance to the liquid-gas interface. The growth system 
where the allocation of the crystallizing substance is accompanied by chemical transformations, we can talk about the decisive 
role of heterogeneous chemical reactions release crystallizing substance in the process of growth of a whisker. For silicon 
whiskers grown in flowing hydrogen chloride system, the dependence of the growth rate of silicon tetrachloride concentration 
in the gas phase. At low concentrations of silicon tetrachloride, experimental data agree with the theoretical dependence ob-
tained in the model of whisker growth-limited heterogeneous chemical reaction. With increasing concentration of silicon tetra-
chloride discrepancy between the experimental and theoretical curves increasing with the degree of divergence increases. To 



84 
 

apply silicon tetrachloride in the reactor was used the principle of bubbling hydrogen through the liquid SiCl4. To calculate the 
concentration of silicon tetrachloride in the gas phase during the experiment used a formula, which takes into account, not 
change the concentration of SiCl4 saturated steam during the bubbling. The experimental results are explained the changes in 
the concentration of silicon tetrachloride in the gas phase in the evaporator. As the flow of hydrogen through silicon tetrachlo-
ride borbater concentration in an evaporator, and its temperature decreases. Allowance for reduction of silicon tetrachloride 
concentration in the gas mixture provides a satisfactory agreement between theoretical and experimental results in the whole 
concentration range. 

 
Key words: mechanism of vapor-liquid-solid growth, whisker, a heterogeneous chemical reaction, the concentration, the 

molar ratio of silicon tetrachloride to hydrogen, borbater, growth rate 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ  
КРИОГЕННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

 
А.А. Гребенников, О.В. Калядин, А.В. Сергеев, О.П. Свиридов,  

И.М. Голев, С.А. Курьянов 
 

В статье рассмотрены промышленные методы переохлаждения криогенных жидкостей. Разработана математи-
ческая модель процесса переохлаждения криогенных жидкостей в емкостях при вакуумировании парового простран-
ства эжектором. Полученная система уравнений описывает теплофизические процессы, протекающие при переохла-
ждении криогенной жидкости, позволяя получить значения массы жидкости, давления, температуры жидкой фазы, а 
также давление и температуру газовой фазы для выбранного момента времени. Для выполнения автоматизированных 
вычислений на основе модели был разработан алгоритм, позволяющий по заданным начальным условиям вычислить 
параметры криогенной жидкости в каждый момент времени процесса эжектирования с некоторой заданной точно-
стью. Предложенный алгоритм был использован для написания программного обеспечения, наглядно отображающего 
результаты в виде таблиц и графиков. Приведены временные зависимости температуры, давления, массы жидкого 
кислорода при переохлаждении в криогенной емкости, полученные с помощью разработанной модели. При проверке 
применимости разработанной модели к определению параметров процесса эжектирования полученные с помощью 
модели зависимости были сопоставлены с экспериментальными, полученными при переохлаждении жидкого кисло-
рода на испытательном стенде АО ИК КБХА. Установлено, что результаты расчета имеют хорошую сходимость с 
экспериментом 
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Введение 
При производстве криогенного вещества, его 

параметры (давление, температура) находятся на 
линии насыщения, когда определенному значению 
давления соответствует определенное значение тем-
пературы. В то же время часто появляется необхо-
димость, чтобы температура криогенного вещества 
была ниже температуры, полученной в ходе произ-
водства. Также, бывают ситуации, когда в результа-
те хранения температура криогенного вещества 
поднимается выше заданной. 

Часто низкие температуры криогенного веще-
ства требуются для обеспечения однофазного тече-
ния продукта по трубопроводам большой протяжен-
ности, а также для увеличения длительности 
бездренажного хранения. Во всех приведенных слу-
чаях требуется произвести охлаждение криогенного 
вещества в емкости хранилища с целью уменьшения 
его температуры до заданной.  
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Существует несколько промышленных спосо-
бов понижения температуры криогенного вещества 
[1]: 

1) с помощью холодильных установок; 
2) с использованием продуктов, имеющих бо-

лее низкую температуру; 
3) с помощью испарения жидкости путем ва-

куумирования парового пространства сосудов. 
Наиболее эффективный способ охлаждения это 

охлаждение с помощью вакуумирования парового 
пространства емкости хранилища. Этот способ поз-
воляет получить вещество с любой температурой 
вплоть до твердого состояния. Это наиболее уни-
версальный способ, не требующий сложного обору-
дования и больших затрат. 

 
Результаты 

Моделирование процесса переохлаждения 
криогенной жидкости базируется на следующих 
исходных зависимостях. 

1) Динамика газового объема емкости [2] 
 

дрmum
гRT
гPгV

d
d  










,     (1) 

где  Vг – объем газа в емкости, м3; 
Рг – давление газа над поверхностью жидкости, 

Па; 
R – универсальная газовая постоянная; 
Тг – температура газа, К; 

um  - массовый расход испаряющейся за 1 с 
жидкости, кг/с; 

дрm  - массовый расход дренируемого за 1 с 

газа, кг/с. 
2) Массовый расход дренируемого газа [3] 
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 222

4
 .        (2) 

где   dтр – диаметр трубопровода, м; 
Рэ – давление эжектирования, Па; 
λ – коэффициент Дарси; 
lтр – длина трубопровода, м; 
ξi – коэффициенты местных сопротивлений; 
Ттр – температура стенок трубопровода, К. 
3) Количество тепла, полученное газом в дре-

нажном трубопроводе в единицу времени [4] 
 

 гэргдрпл ТТсmQ   ,         (3) 
где   срг – теплоемкость газа, Дж/(кг·К); 

Тэ – температура перед эжектором, К. 
4) Количество тепла, подведенное к газу через 

поверхность дренажного трубопровода в единицу 
времени [4] 

 эаТтртрпл ТТКldQ   , (4) 

где   КТ – коэффициент теплопередачи, ;2 Км
Вт

 
Та – температура окружающей среды, К. 
5) Изменение количества тепла в жидкой фазе, 

при изменении температуры жидкости в единицу 
времени [4] 

жржжж ТсmQ   ,     (5) 
где   mж – масса жидкости, К; 

срж - теплоемкость жидкости, Дж/(кг·К). 
6) Количество тепла, выведенного из жидкой 

фазы вместе с испарившейся жидкостью в единицу 
времени [4]  

ии mrQ   ,          (6) 
где r – скрытая теплота испарения, Дж/кг. 

7) Массовый расход жидкости, испарившейся с 
зеркала емкости [5] 

 нгнжзи РРFm   ,      (7) 
где   β – коэффициент испаряемости жидкости; 

Fз – площадь поверхности жидкости, м2; 
Рнж – давление насыщения жидкости, Па; 
Рнг – давление насыщения газа, Па. 
8) Массовый расход газа через эжектор [6] 

 Pmmэ   .  (8) 
9) Уравнение Клапейрона-Клаузиуса [7] 
 

нг

нг
нг

жг dТ
dP

Т
vv

r



,      (9) 

где   vж – удельный объем жидкости, м3/кг; 
vг – удельный объем газа, м3/кг; 
Тнг – температура насыщения газа, К. 
10) Уравнение газового состояния для газового 

объема емкости [8] 

г

гг
г RT

PVm  ,             (10) 

где mг – масса газа в емкости, кг. 

При разработке предлагаемой модели процес-
сов переохлаждения криогенных жидкостей в емко-
сти были приняты следующие допущения: 

1) теплообмен криогенной жидкости, находя-
щейся в емкости, с окружающей средой равен нулю. 
Это допущение правомерно для емкости оборудо-
ванной экранно-вакуумной изоляцией; 

2) теплообмен газа, в газовом объеме емкости, 
с окружающей средой  равен нулю. Это допущение 
правомерно по причине, указанной в предыдущем 
пункте; 

3) удельный объем жидкости пренебрежимо 
мал по сравнению с удельным объемом газа нахо-
дящегося над поверхностью жидкости в емкости, в 
связи с этим им можно пренебречь. Это допущение 
правомерно, поскольку плотность жидкости при-
близительно на три порядка больше плотности  газа 
на лини насыщения; 

4) в качестве температуры газа в дренажном 
трубопроводе (Ттр) принята средняя по длине тру-
бопровода температура, определяемая как средняя 
величина между температурой газа в емкости (Тг) и 
температурой перед эжектором (Тэ); 

5) массовый расход газа в дренажном трубо-
проводе определяется из условия изотермического 
течения газа по длинному трубопроводу  при темпе-
ратуре Ттр; 

6) параметры газа в газовом объеме емкости 
(Рг, Тг) подчиняются зависимостям справедливым 
для насыщения пара. Это допущение справедливо 
ввиду большой длительности (3000-4000 с) описы-
ваемого процесса при относительно небольшом из-
менении параметров газа (Рг, Тг). При этом парамет-
ры газа в газовом объеме успевают выйти на линию 
насыщения. 

На основании допущений уравнение (10) при-
нимает вид: 

нг

нг

г

г

г

г

г RT
Р

RT
Р

V
m

v


1 .             (11) 

 
Подставив полученное выражение для гv  в (9) 

с учетом допущений получаем:  
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 .                 (12) 

После разделения переменных и интегрирова-
ния от начальных значений давления и температуры 
насыщенного газа (РнгО, ТнгО) до конечных (Рнг, Тнг) 
находим: 
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После преобразований получаем: 
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или 
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Если в полученные выражения (14) и (15) под-
ставить значение температуры насыщения жидко-
сти, то получим давление насыщенного пара для 
данной температуры 
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На основании допущения 1 можно написать: 
 

0
 d

dQ
d

dQ иж             (18) 

или 
0 ижржж mrТсm  .       (19) 

 
После разделения переменных полученного 

дифференциального уравнения и интегрирования, 
учитывая, что  

;
d

dT
T ж

ж 


d
dmm ж

и           (20) 

получаем выражение, позволяющее опреде-
лить массу жидкости при заданной температуре: 
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Поскольку количество тепла, полученное газом 

в дренажном трубопроводе равно количеству тепла 
подведенного к газу через поверхность дренажного 
трубопровода, то, приравняв (3) и (4) получаем: 

 
   эаТтртргэргдр ТТКldТТсm   .  (24) 
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где  
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Кld
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 .        (26) 

Коэффициент теплопередачи (КТ) определяется 
расчетным путем. На основании допущения 4 тем-
пература Ттр равна: 
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Преобразуем уравнение (2). 
Обозначим эффективную площадь проходного 

сечения трубопровода [2] 
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тогда давление Рэ равно 
 

2
2













эф

др
тргэ f

m
RTРР
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Массовый расход газа через эжектор с доста-

точной степенью точности можно описать функцией 
[6] 

 
эP

э аem  ,            (30) 
где a и β – коэффициенты эжектора. 

Преобразуя (30) относительно Рэ, получаем 
 

а
m

lnР э
э



1

 .                (31) 

 
Характеристику испаряемости криоагента   в 

исследуемом диапазоне температур выбирают на 
основе справочных данных, либо измеряют экспе-
риментально. Для некоторых сжиженных газов, в 
частности, кислорода, с достаточной точностью 
можно записать 

 
нжnTSe ,        (32) 

где S и n – подборочные коэффициенты. 
Тогда уравнение, определяющее расход газа, 

испарившегося с поверхности жидкости (зеркало), 
принимает вид 

 

  НЖnT
нгнжbи SeРРdm  2

4
 , (33) 

где бd  – внутренний диаметр бака, м. 
Постоянные коэффициенты а и β в формуле 

(31) определяются экспериментальным путем для 
конкретного эжектора путем его продувки 
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Постоянные коэффициенты S и n определяют-
ся экспериментальным путем при вакуумировании 
емкости, заполненной жидким криоагентом. Полу-
ченная зависимость будет справедлива и для других 
емкостей в том же диапазоне температур. 

Рассмотрим уравнение (1). Будем считать, что 
в интервале времени 12    расходы дрm  и 

иm  постоянные. Интегрирование уравнения в этом 
интервале приводит к следующему результату: 
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где индексы 1 и 2 соответствуют состоянию пара-
метров газа в моменты времени 1  и 2 . 

Давление газа в момент времени 2 : 
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Величина объема газа в момент времени 1 : 
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где 

1иm  - масса испарившейся жидкости к моменту 
времени 1 ; 

ж  - плотность жидкости при температуре и 
давлении в момент времени 1 . 

Величина газового объема в момент времени 
2 : 

ж

и
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и
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1
.            (37) 

 
За интервал времени порядка 100 с температу-

ра газа меняется в среднем на 1%, поэтому в форму-
ле (35) можно принять 

12 гг ТТ  . Тогда  
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.     (38) 

 
Таким образом, получена система уравнений, 

позволяющая определить термодинамические пара-
метры криоагента в каждый момент процесса эжек-
тирования. Предварительно для выполнения вычис-
лений необходимо определить экспериментальным 
путем или задать в качестве исходных данных по-
стоянные коэффициенты a, β, S, n.  

Коэффициент Дарси в (28) определяется по 
формуле [2] 
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   (39) 

где Δ – абсолютная шероховатость трубы. 
Коэффициент теплопередачи нетеплоизолиро-

ванной дренажной трубы определяется по формуле: 
 

к
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 , (40) 

где   - коэффициент теплоотдачи от воздушной 

среды, 
Км

Вт
2 ; 

  - толщина стенки трубы, м; 
  - коэффициент теплопроводности материала 

трубы, 
мК
Вт

; 

к  - коэффициент теплоотдачи к дренируемо-

му газу, 
Км

Вт
2 . 

Коэффициент теплоотдачи к газообразному 
криоагенту определяется по формуле для вынуж-
денного конвективного теплообмена в турбулентной 
области. На основании вышеизложенного 

Вк   , следовательно 
кВ 

11
 . 

Поскольку труба тонкостенная, величина 







В

1 . Отсюда следует, что без большой по-

грешности можно написать ВТК  . 
Согласно [1] для воздуха, омывающего трубы, 

расположенные горизонтально или вертикально, 
применимы следующие формулы: 

,17,1
4

1







 

l
t    (41) 

при 23 tl  К∙м3, 

,64,1 3
1

t    (42) 

при 23 tl  К∙м3, где l – определяющий размер. 
Для трубы, расположенной горизонтально 
трdl   - диаметр трубы; для трубы, расположенной 

вертикально hl   - высота трубы. 
Дренажный трубопровод состоит из участков, 

расположенных как горизонтально, так и вертикаль-
но. Коэффициент теплоотдачи определим как сред-
нее значение 

2
Вг  

 ,  (43) 
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где   г  - коэффициент теплоотдачи горизонталь-
ных участков трубы; 

В -коэффициент теплоотдачи для вертикаль-
ных участков трубы. 

Таким образом, получена система уравнений, 
описывающих теплофизические процессы, происхо-
дящие в системе при переохлаждении криоагента. 
Для ее численного решения был разработан алго-
ритм, позволяющий по заданным начальным усло-
виям вычислить параметры жидкости в каждый мо-
мент процесса эжектирования с некоторой заданной 
точностью. 

В качестве исходных данных, необходимых 
для расчета задаются: начальное давление жидкости 
(Ржи), начальная температура жидкости (Тжи), ко-
нечная температура жидкости (Тжк), Та, начальная 
масса жидкости (mжи), объем бака (Vб), dб, dтр, lтр, 
срж, срг, R, r, КТ, fэф, al, b, S, n, ∆τ. 

Далее расчет производится следующим обра-
зом. 

1) Устанавливаются следующие равенства 
 

;жгжн РРР  ;жгжн ТТТ  .нжн mm   
Принимаем .1с  
 
2) Расходу газа через эжектор присваиваются 

начальное значение 0эm . 
 
3)  Расход газа через эжектор определяется 

по формуле 
001,0 ээ mm  .  (44) 

 
4) Определяется комплекс А по формуле 
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 .  (45) 

5) Определяется температура Тэ по формуле 
(25). 

6) Определяется температура трТ  по форму-
ле 

2
эг

тр
ТТТ 

 .           (46) 

7) Определяется значение эР  по формуле 
(31) 

8)  Определяется давление Рэ1 по формуле (29), 
где вместо mдр необходимо поставить эm . 

9)   Производится сравнение давления Рэ и Рэ1. 
Должно выполняться неравенство Рэ > Рэ1. Если 
неравенство не выполняется, то повторяется расчет 
по пунктам 3÷9, если выполняется, то производится 
переход к пункту 10. 

10) Определяется массовый расход испарив-
шейся жидкости по формуле 

 

  жnT
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 .       (47) 

11) Определяется величина понижения темпе-
ратуры жидкости по формуле 
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и
ж сm
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 .  (48) 

 
12) Определяется температура жидкости Тж1 

 
жжж ТТ 1 .  (49) 

 
13) Определяется давление жидкости Рж1 
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14) Определяется плотность жидкости по 

полиномиальной формуле, полученной на основе 
справочных данных для используемого криоагента, 
при значениях температуры и давления Тж, Рж. 

15) Определяется плотность жидкости при 
значениях температуры и давления Тж1, Рж1. 

16) Определяется масса жидкости mж1 
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17) Определяется объем газа Vг 
 

ж

ж
бг

mVV


 .     (52) 

 
18) Определяется объем газа Vг1 

1

1
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ж

ж
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 .    (53) 

 
19) Определяется давление газа Рг1 
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20) Определяется температура газа 1гT  
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 .     (55) 

 
21) Определяется время процесса 
 

 1 .        (56) 
 

22) Присваиваются значения    
 

   ;РР   ;ТТ  ; ж1жг1г1  гг РР  
1ж1жж1ж   ;mm  ;ТТ   . 
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23) Производится сравнение полученного 
значения температуры жидкости с заданным конеч-
ным значением. Если Тж > Тжк, то расчет повторяет-
ся с пункта 2 по пункт 22. Если Тж ≤ Тжк, то расчет 
заканчивается.  

Расчет по приведенному алгоритму позволяет 
получить значения следующих параметров как 
функции времени: 

 
);f(m   );(Т   );( жж   ffРж  

)(  );(Т   );( г  fРffР эг  . 
 
Для проверки применимости разработанной 

модели к определению параметров процесса пере-
охлаждения рассчитанные с ее помощью зависимо-
сти были сопоставлены с экспериментальными, по-
лученными при эжектировании жидкого кислорода 
на испытательном стенде АО ИК КБХА. 

Для определения коэффициента испаряемости 
кислорода β на испытательном стенде АО ИК КБХА 
был проведен эксперимент по захолаживанию емко-
сти, частично заполненной кислородом. Захолажи-
вание проводилось путем эжектирования, при этом 
регистрировались следующие параметры в режиме 
реального времени: температура жидкого кислорода 
в баке (Тж); давление паров кислорода на входе в 
эжектор (Рэ); уровень кислорода в емкости ( эm ). 
После обработки этих данных с использованием 
формулы (7) получены значения коэффициента ис-
паряемости  . Полученные значения интерполиру-
ются формулой (32) с коэффициентами  
S = 5,76·10-11; n = 0,1227. 

В системе эжектирования жидкого кислорода 
был применен эжектор с коэффициентами  
а1 = 0,08; b = 2,35∙10-5. 

Расчет параметров переохлаждения жидкого 
кислорода производился с помощью программы для 
ЭВМ, в которой был реализован приведенный выше 
алгоритм. Результаты вычислений, а также соответ-
ствующие им экспериментальные данные, приведе-
ны в виде графиков на рис. 1-3. Сопоставляя данные 
зависимости можно сделать вывод, что результаты 
расчета имеют хорошую сходимость с эксперимен-
том, таким образом, разработанная модель позволя-
ет с хорошей точностью описать процесс переохла-
ждения. 

 

 
Рис. 1. График изменения температур при переохлажде-

нии кислорода 

 

 
Рис. 2. График изменения давлений при переохлаждении 

кислорода 
 

 
Рис. 3. График изменения массы жидкости при  

переохлаждении кислорода 
 

Выводы 
Разработана математическая модель переохла-

ждения криогенных компонент в стендовых баках 
путем эжектирования. Она описывает процесс 
уменьшения температуры и давления переохлажда-
емой жидкости с течением времени, а также харак-
тер изменения массы неиспарившегося криоагента в 
процессе эжектирования. 

Разработана методика расчета процесса захо-
лаживания криогенных жидкостях путем эжектиро-
вания перед подачей в магистральный трубопровод, 
позволяющая автоматизировать вычисления с по-
мощью ЭВМ.  

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных, полученных при эжектровании жидкого 
кислорода, показывает хорошую сходимость ре-
зультатов расчета с экспериментом. 
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In the paper was researched the industrial methods of cryogenic liquid supercooling. A mathematical model of cryogenic 
liquid supercooling in containers under vacuum ejector vapor space was developed. The resulting system of equations de-
scribes the thermal processes occurring during subcooling of cryogenic liquid, allowing to obtain values fluid mass, pressure, 
temperature, liquid phase, and the pressure and temperature of the gas phase to the selected time 

To perform the automatic calculation it has been developed an algorithm based on the model that allows for given initial 
conditions to calculate the parameters of the cryogenic liquid in each time of ejection process with some desired accuracy. The 
proposed algorithm was used to writing software, which graphically displays the results in the form of tables and graphs. The 
time dependence of temperature, pressure, mass of liquid oxygen at the supercooling in a cryogenic tank obtained using the 
developed model are attached. At the checking the validity of the developed model to determine ejection process parameters 
generated by the model were compared according to the experimental obtained for subcooled liquid oxygen on the test bench 
AO IK KBHA. It was found that the calculation results have a good agreement with experiment 
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УДК 538.9 
 

АДГЕЗИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ КОМПОЗИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
ЖЕЛЕЗА   

 
И.М. Трегубов, М.Ю. Смолякова, М.А. Каширин  

 
Проведено исследование адгезионной прочности тонкопленочных нанокомпозитов Feх(Al2O3)100-х и 

(Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х, полученных методом ионно-лучевого напыления, нанесенных на стальные подложки 
(12Х18Н10Т). Композитные покрытия металл керамика способны обеспечить в одном материале сочетание свойств, 
которыми обладают металл и керамика по отдельности. В реальных условиях эксплуатации помимо основных проч-
ностных характеристик важную роль играет адгезионная прочность покрытия к защищаемой поверхности. В этой 
статье подробно описана методика проведения адгезионных испытаний упрочняющих покрытий к металлической по-
верхности и дано описание механизмов разрушения покрытий в процессе испытаний при различной концентрации ме-
таллической фазы в покрытиях. Установлено, что покрытия Feх(Al2O3)100-х и (Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х с различной кон-
центрацией металлической фазы при царапании истираются, но не отслаиваются, то есть разрушаются по когезионно-
му механизму, связанному с пластической деформацией и образованием усталостных трещин в материале покрытия  
 

Ключевые слова: адгезионная прочность, тонкопленочные нанокомпозиты  
 

 
Введение 

 
Создание защитного покрытия на поверхности 

готового изделия всегда является эффективным 
средством повышения износостойкости металличе-
ских изделий. Однако не совпадение коэффициен-
тов термического расширения, значительное разли-
чие твердости покрытия и основы, а так же слабая в 
ряде случаев адгезия покрытия к поверхности изде-
лия, работающего в узлах трения, затрудняют 
внедрение и использование покрытий, как универ-
сального средства защиты и упрочнения. Известно, 
что наилучшие результаты в области защитных 
покрытий достигнуты в наноструктурных и компо-
зитных покрытиях, но и они не лишены указанных 
недостатков[1, 2].  

Возможным решением известных проблем мо-
жет стать применение покрытий на основе компо-
зитов металл-керамика. Такие покрытия могут 
обеспечить сочетание в одном материале преиму-
щества, которыми обладают керамика (твердость, 
прочность, химическая инертность, термостойкость 
и т.п.) и металлические сплавы (пластичность, 
упругость, широкий интервал значений темпера-
турных коэффициентов линейного расширения, 
теплопроводность и т.п.) по отдельности. Если ис-
ходить из того, что в качестве металлической фазы 
таких композитов может выступать материал за-
щищаемой поверхности, то в таком случае многие 
проблемы, сопутствующие использованию напыля-
емых покрытий, будут решены автоматически. Это 
показано в работах [4-8], в которых подробно ис-
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следовалась структура и механические (микротвер-
дость, износостойкость) свойства, гранулирован-
ных композитов. 

Решающим фактором использования покрытия 
является увеличение ресурса конечного продукта 
или изделия, а значит в конечном итоге повышение 
износостойкости. Адгезионная прочность покрытия 
к защищаемой поверхности является важным пара-
метром, влияющим на износостойкость покрытий. 
С этой целью и проводилось исследование адгези-
онной прочности композиционных покрытий 
Feх(Al2O3)100-х и (Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х к поверх-
ности стали и механизмов разрушения покрытия в 
зависимости от концентрации металлической фазы. 

 
Методика 

 
Образцы композиционных покрытий Fe-Al2O3, 

Fe45Co45Zr10-Al2O3 получены методом ионно-
лучевого распыления на установке, разработанной 
и сконструированной доктором физ.-мат. наук Сит-
никовым А.В. на кафедре ФТТ ВГТУ. Особенности 
работы установки и получения образцов описаны в 
работе [3].Образцы напылялись на стальные под-
ложки (12Х18Н10Т) подложки на поверхности ко-
торых, в результате процессов самоорганизации, 
происходило формирование двухфазной структуры. 
Шероховатость образцов исследовалась на автома-
тизированном прецизионном контактном профило-
метре SURTRONIC  25 по ГОСТ 2789-73. Толщина 
образцов в каждом напылении контролировалась с 
помощью интерферометра МИИ-4 и профилометра 
SURTRONIC  25, составляла 4–8 мкм, в зависимо-
сти от времени напыления и состава. 

Измерение концентрации химических элемен-
тов, входящих в состав сплава, проводилось мето-
дом электронно-зондового рентгеноспектрального 
микроанализа. Измерения проводились на скани-
рующем рентгеновском микроанализаторе JXA-840 
с погрешностью, не превышающей 1,5 % от содер-
жания измеряемого элемента. Определяемый со-
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став композиционного материала отражал содер-
жание химического элемента, выраженное в атом-
ных процентах. 

Для определения адгезионной/когезионной 
прочности, стойкости к царапанию, а также для 
исследования механизма разрушения использовал-
ся скретч-тестер REVETEST (CSM Instruments). На 
поверхность покрытия алмазным сферическим ин-
дентором типа “Роквелл С” с радиусом закругления 
200 мкм наносили царапины при непрерывно 
нарастающей нагрузке по схеме, приведенной на 
рис. 1.  

В процессе испытаний осуществлялась реги-
страция таких физических параметров, как акусти-
ческая эмиссии, коэффициент трения и глубина 
проникновения индентора, величина нормальной 
нагрузки. Для получения достоверных результатов 
на поверхность образцов с покрытием наносилось 
по три царапины. 

Испытания проводились при следующих усло-
виях: нагрузка на индентор нарастала от 0,9 до 50 
Н, скорость перемещения индентора – 1 мм/мин, 
длина царапины составила 10 мм, скорость нагру-
жения – 6,91 Н/мин, частота дискретности сигнала 
– 60, акустическая эмиссия – 9. В результате испы-
таний определялась минимальная (критическая) 
нагрузка Lc1, которая обозначает начало проникно-
вения индентора в покрытие; Lc2 – начало появле-
ния первой трещины; Lc3 – отслаивание некоторых 
участков покрытия; Lc4 – пластическое истирание 
покрытия до подложки. 

 
Рис. 1. Схема испытания на адгезионную прочность 

 

Результаты 
 

Адгезионная прочность покрытий определя-
лась по изменению характера сигнала акустической 
эмиссии, возникающей при скрайбировании инден-
тора Роквелла по исследованной поверхности.  

В процессе экспериментов было установлено, 
что покрытия Feх(Al2O3)100-х и 
(Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х с различной концентраци-
ей металлической фазы при царапании истираются, 
но не отслаиваются, то есть разрушаются по коге-
зионному механизму, связанному с пластической 

деформацией и образованием усталостных трещин 
в материале покрытия.  

На рис. 2 показан пример поверхности компо-
зиционных покрытий Feх(Al2O3)100-х, нанесенных на 
стальные подложки и подвергнутых испытаниям на 
адгезионную стойкость. В целом процесс разруше-
ния покрытий при скрайбировании алмазным ин-
дентором можно разделить на несколько стадий 
(см. рис. 3). В начале процесса (стадия а) происхо-
дит монотонное проникновение индентора в по-
крытие при этом покрытие оказывает существенное 
сопротивление проникновению индентора, коэф-
фициент трения немонотонно увеличивается (за 
счет шероховатости покрытия), сигнал акустиче-
ской эмиссии сохраняется неизменным. Затем, при 
увеличении нагрузки (стадия б), уровень амплиту-
ды акустической эмиссии начинает изменяться, 
незначительно изменяется значение коэффициента 
трения.  

 

 
   а 

 
   б 

 
   в    
Рис. 2. Фотографии поверхности композиционных 
покрытий Feх(Al2O3)100-х, нанесенных на стальные 
подложки и подвергнутых механическому воздей-

ствию сферическим контртелом; (а) 80 ат.%Ме 
3,89Н; (б) 80 ат.%Ме 6,49Н; (в) 80 ат.%Ме 14,43Н 

 
На стадии в и г (рис. 3) с увеличением нагрузки 

происходит незначительное увеличение коэффици-
ента трения с образованием сплошных сколов по 
всему краю царапины (рис. 2в). В дальнейшем с 
ростом нагрузки, наблюдается катастрофическое 
разрушение покрытия, связанное с резким увеличе-
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нием коэффициента трения и акустической эмис-
сии (рис. 3, стадия д). 
 

 
 

Рис. 3. Результаты адгезионных испытаний систе-
мы покрытие Fe82(AlO)18 – сталь 12Х18Н10Т 

 
При исследованиях покрытий 

(Fe45Co45Zr10)х(AlO)100-х, нанесенных на металличе-
ские подложки и подвергнутых испытаниям на ад-
гезию, было подтверждено предположение, что 
механизм разрушения покрытия зависит от типа 
преобладающей фазы (металлической или керами-
ческой), то есть от вида матрицы [9, 10].  

В том случае, когда матрицей является керами-
ка (содержание керамики в композите более 50 ат. 
%), разрушение покрытия является в большей сте-
пени когезионным – при деформации начинается 
разрушение пленки и появляются характерные ско-
лы большой площади по краям траектории движе-
ния контртела (рис. 4). Этот механизм обусловлен 
хрупкостью керамической фазы и сравнительно 
слабым межфазным взаимодействием в объеме 
композиционного покрытия.  

Увеличение концентрации металлической фазы 
снижает когезионную составляющую разрушения 
пленки: на рис. 5 показана начальная стадия разру-
шения покрытия с высоким содержанием металли-
ческой фазы (67 ат. %). Разрушение покрытия c 
металлической матрицей (концентрация керамики 
не превышает 10 – 15 ат. %) происходит, по всей 
видимости, по иному механизму (рис. 6). Сколов на 
поверхности покрытия не наблюдается, а разруше-
ние носит характер растрескивания, вызванного, по 
всей видимости, тем, что твердость металлической 
подложки значительно ниже, чем твердость покры-
тия. Важно, что нагрузка, при которой получены 
фотографии, различна. Это отражает тот факт, что 
чем больше в композитном покрытии металличе-
ской фазы, тем более значительное воздействие 
требуется для начала разрушения пленки.  

В первом приближении исследования показы-
вают, что нагрузка, при которой начинают появ-
ляться первые трещины на поверхности покрытия, 
прямо пропорциональна концентрации металличе-
ской фазы. 

Результаты испытаний композитных покрытий 
(Fe45Co45Zr10)х(AlO)100-х на адгезионную прочность 
подтверждает справедливость предложенного ме-

ханизма деформации данных материалов, сформи-
рованных на основе исследований микротвердости. 

 

 
Рис. 4. Зависимость акустической эмиссии и фото-
графии поверхности композиционного покрытия 
(Fe45Co45Zr10)37(AlO)63, нанесенного на стальную 

подложку и подвергнутого механическому воздей-
ствию сферическим контртелом 

 
Рис. 5. Зависимость акустической эмиссии и фото-
графии поверхности композиционного покрытия 
(Fe45Co45Zr10)67(AlO)33, нанесенного на стальную 

подложку и подвергнутого механическому воздей-
ствию сферическим контртелом 

 

  
Рис. 6.  Зависимость акустической эмиссии и фото-

графии поверхности композиционного покрытия 
(Fe45Co45Zr10)82(AlO)18, нанесенного на стальную 

подложку и подвергнутого механическому воздей-
ствию сферическим контртелом 

 
Изменение концентрации композита происхо-

дит таким образом, что какая-либо фаза становится 
непрерывной, что приводит к тому, что при нагруз-
ках материал (композит) начинает деформировать-
ся в соответствии с тем механизмом, который при-
сущ непрерывной фазе. 

Если много керамики то, деформация осу-
ществляется растрескиванием. Если же много ме-
талла, то деформация развивается, как в объемных 
металлических материалах [1]. Максимум наблю-
дается при смене механизмов деформации от меж-
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фазных процессов проскальзывания и растрескива-
ния к процессам деформирования объемных метал-
лических материалов [9]. 

Максимальные значения микротвердости в 
нанокомпозитах наблюдается в концентрационной 
области 80-85 ат.% Ме [10], для которой проявля-
ется оптимальная с точки зрения прочности морфо-
логия, которая представляет собой слошную метал-
лическую фазу с наличием дискретной фазы кера-
мики. Если исходить из подобных представлений, 
то испытания адгезионной стойкости являются 
наглядным тому подтверждением (рис. 6). При та-
кой морфологии обычный механизм пластического 
деформирования объемного аморфного металличе-
ского сплава (скольжение группы атомов вдоль 
касательного напряжения) блокируется, подобно 
тому, как блокируется движение дислокаций в 
нанокристаллических материалах [2]. К тому же 
при дискретности и металлической и керамической 
фазы, затрудняется процесс межфазного проскаль-
зывания, а наличие лабиринтоподобной структуры 
металлической фазы предупреждает растрескива-
ние керамики.  

При уменьшении концентрации металлической 
фазы в нанокомпозитах до значений меньших 45-50 
ат. % происходит хрупкое разрушение покрытия 
при испытаниях на адгезионную стойкость (рис.4), 
при этом в таком концентрационном диапазоне 
микротвердость также снижается. По всей видимо-
сти, это является следствием изменения морфоло-
гии композитов: для низких концентраций метал-
лической фазы основная объемная доля композита 
приходится на керамику, являющийся более хруп-
ким материалом, нежели металлический сплав. 
Блокирование развития микротрещин в композитах 
с низким содержанием металла не происходит, по-
скольку отсутствует лабиринтоподобная структура 
металлических наногранул, следовательно, разру-
шение покрытия идет более активно по сравнению 
с другим концентрационным диапазоном [10]. Од-
ним из возможных способов релаксации напряже-
ний при механической нагрузке в подобных мате-
риалах является процесс проскальзывания гранул 
по межфазной границе [9] этот процесс иницииру-
ется значительно легче при активном зарождение 
микротрещин в керамической прослойке. 

В образцах с высокой концентрацией металли-
ческой фазы (более 85 ат. %) происходит резкое 
снижение твердости [4-8]. В таком материале пла-
стическая деформация при внешних нагрузках не 
блокируется, потому что керамической фазы 
настолько мало, что она перестает препятствовать 
деформированию металлической фазы и развивает-
ся точно также как в объемных материалах: при 
достижении предела текучести начинается макси-
мально интенсивное разрушение покрытия [10].  

 
 
 

Выводы 
1. Установлено, что покрытия Feх(Al2O3)100-х и 

(Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х с различной концентраци-
ей металлической фазы, нанесенные на стальную 
подложку (12Х18Н10Т), при царапании истирают-
ся, но не отслаиваются, то есть разрушаются по 
когезионному механизму, связанному с пластиче-
ской деформацией и образованием усталостных 
трещин в материале покрытия. 

2. Доказано, что механизм когезионного раз-
рушения покрытий подтверждает качественную 
модель деформации в подобных материалах, осно-
ванную на исследованиях микротвердости и нанои-
дентирования в исследуемых покрытиях. 
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Has been invistigated the adhesion strength of the composite coating Feх(Al2O3)100-х и (Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х, obtained 

by ion-beam sputtering, supported on steel substrate (12Х18Н10Т). Composite metal-ceramics coating capable of providing the 
material in one combination of properties possessed by the ceramics and metal individually. In real operating conditions beyond 
the basic strength properties of the important role played by the adhesive strength of the coating to the surface to be protected. 
This article describes in detail methods of adhesion test for metallic coatings hardening and surface coatings describes failure 
mechanisms during tests with different concentrations of the metallic phase in coatings. Established, that coatings Feх(Al2O3)100-

х и (Fe45Co45Zr10)х(Al2O3)100-х with different concentrations of the metallic phase in scratching erased, but not peeled, that is de-
stroyed by cohesive mechanism, associated with plastic deformation and formation of fatigue cracks in the coating material  
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ: ВОДОРОД  
В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОКРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

  
А.В. Звягинцева 

 
           Рассмотрены потенциальные возможности аккумулирования водорода некоторыми электрохимическими 
системами (алюминий, хром, никель, никель-бор). В работе рассмотрены возможности образования гидридов 
металлов при их катодном восстановлении при параллельных реакциях катиона Men+ и H+. Установлено, что такое 
взаимодействие обусловлено как возможностью внедрения атома водорода и его локализации в структуре металла, 
так и  способностью образования гидридов по дефектам структуры металла. Показано, что энергетика процессов 
взаимодействия металла с водородом в технологиях металлургии и гальваностегии различаются, поэтому  
рассмотрены некоторые механизмы взаимодействия водорода с электролитическими металлами и сплавами. 
Отмечена исключительная роль дефектов структуры, по которым возможно образование связей Me - H. 
Установлено, что устойчивые дефекты могут быть использованы для аккумулирования водорода в гидридной 
форме  
          Ключевые слова: гидрид металла, дефекты структуры, внутреннее трение, потенциал восстановления 
водорода,  электрохимические системы, ионно-имплантированный дейтерий 

Введение 
Вопрос о роли водородной энергетики в 

развитии благосостояния общества можно рассмат- 
ривать только в одном аспекте, а именно достойное 
существование того или иного сообщества может быть 
обеспечено только при всестороннем использовании 
водородных технологий. Иными словами степень 
совершенствования сообщества определяется уровнем 
развития водородной энергетики. Это не технократи- 
ческий пафос, а действительность современной жизни. 
Взаимодействие природы и человека, ее покоряющего, 
находятся на грани хрупкого равновесия. Непони- 
мание возможности проблем водородной энергетики и 
полное отсутствие интереса со стороны государства 
могут привести не только к значительному отставанию 
в данной отрасли, но и к более серьезным последст- 
виям. Проводившийся в России I конгресс по 
водородной энергетике в августе 2006 года показал, 
что российские ученые пока удерживают позицию по 
основным направлениям исследований, но это удается 
ценой невероятных усилий подвижников и энтузиа- 
стов. Финансовые вливания в водородную энергетику 
стран Запада и России просто несопоставимы. Вместе 
с тем следует указать на практическую значимость 
водородных технологий уже работающих в традицион- 
ной энергетике. Здесь, прежде всего, следует отметить 
работы в области практического использования водо- 
рода для охлаждения обмоток электрогенераторов. 1 

Для этих целей на ряде крупных электростан -
ций еще в 40-е годы прошлого столетия были созданы 
электрохимические производства по получению водо- 
рода и кислорода. Это позволило значительно увели- 
чить эффективную мощность электростанции без 
установки дополнительных мощностей. 

Потенциал водорода далеко не исчерпан в 
традиционной энергетике. По мере успешного реше- 
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ния проблем хранения водорода и создания 
высокоэффективных топливных элементов бу- 
дет реализована абсолютно надежная система 
резервирования собственных нужд при нештат -
ных режимах работы электростанции. Это 
позволит отказаться от дорогостоящих систем 
резервирования на базе дизель-генератора. 
Несомненно, переход к водородной энергетике 
принципиально изменит структуру существую- 
щих энергетических предприятий. 

Опыт первых экспериментов с кисло- 
родно-водородными парогазовыми установка- 
ми показывает, что наиболее предпочтитель- 
ными становятся агрегаты вертикального типа. 
Это связано с тем, что на первой ступени водо- 
родных силовых установок используются высо- 
кооборотные турбины со скоростями вращения 
выше 20000 об/мин. Очевидно, что в этих усло- 
виях наиболее технологичным будет исполь- 
зование электромагнитных систем силовых 
опор, а, следовательно, применение криогенной 
техники. Отработанный пар высоких парамет- 
ров будет использован во втором контуре для 
привода классической паровой турбины. 
Поскольку обороты генератора первого контура 
значительно превышают значения принятые в 
традиционной энергетике, то их конструкция и 
системы электрического преобразования будут 
отличаться от существующих. 

Одним из сдерживающих факторов раз-
вития водородной энергетики являются сущес- 
твующие технологии хранения (криогенная и 
балонная) небезопасны и энергоемки. 

Гидридный способ хранения пока не 
нашел широкого распространения, вследствие 
недостаточной изученности этого вопроса. Гид- 
ридные аккумуляторы водорода на основе инте-
рметалидов редкоземельных элементов и метал- 
лов платиновой группы эффективны как 
накопители, но требуют больших финансовых 
затрат [1-6]. В последнее время особый интерес 
за рубежом и в России вызывают работы по 
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использованию для хранения водорода на основе 
сплавов алюминия с некоторыми переходными метал- 
лами. Дальнейшее развитие работ в этом направлении 
позволит надеяться, что аккумуляторы высокой водо- 
родной емкости будут созданы. Решение этой проб- 
лемы значительно ускорит процесс внедрения водо- 
родной энергетики в производство.  
             Теория  процессов  
             Материалы данной работы направлены на рас- 
смотрение возможности  применения электрохими- 
ческих систем для аккумулирования водорода. Элект- 
ролитические металлы и сплавы, в отличие от метал- 
лургических, имеют другой механизм взаимодейст-  
вия.  
             Во-первых: водород на электроде (катоде) 
выделяется совместно с образующимися атомами 
металла согласно уравнениям:  

           Меn+ + ne → Ме0                                                       (1); 
Н+ + e → Н0                                                                  (2) 
Н0 + Н0→ H2                                                                (3) 

            Во-вторых: наличие атомного водорода (реак- 
ция 2)  повышает вероятность взаимодействия металла 
с водородом. Если металл катода имеет большое срод- 
ство к водороду, то становится вероятным процесс: 

             nMeo + mHo→MemHn                                (4) 
где n и m стехиометрические коэффициенты. 
              В-третьих: образование дефектов структуры, 
обладающих более высоким потенциалом, в сравнении 
с атомами, становится возможным при электро-
кристаллизации металлов. По таким дефектам 
наиболее вероятно взаимодействие атома водорода. 
Поэтому процесс наводороживания 
электрохимических систем отличается от 
взаимодействия водорода с металлами 
металлургического производства.  

Химическое соединение водорода в форме 
металлических гидридов представляет привлекатель-
ную альтернативу традиционному способу хранения, 
которому в последнее уделялось большое внимание.  

При одновременном восстановлении катиона 
металла Men+ до атомарного состояния и одно- 
временном разряде катиона H+ возрастает вероятность 
образования соединений типа Me-H, так как атом 
восстановленного металла находиться в активной 
форме. Поэтому, на наш взгляд, наиболее перспек- 
тивным методом аккумулирования водорода является 
электрохимический способ восстановления катиона 
гидроксония из водных растворов электролитов. 
Исходя из расположения элементов в системе Д.И. 
Менделеева, можно сделать вывод, что некоторые 
переходные металлы, например, Ni, Cr, Fe, получен- 
ные методом гальваностегии, могут легко 
взаимодействовать с водородом при их катодном 
восстановлении [7]. Следует отметить эксперимен- 
тальные данные, полученные авторами, позволяют 
сделать заключение, что данные металлы способны 
образовывать гидриды на катоде при их электрохи- 
мическом восстановлении из водных растворов 
электролитов [8].  

В данной работе было установлено, что такая 
возможность повышенного содержания водорода в 

структуре электролитического хрома 
объясняется повышением концентрации 
дефектов структуры в единице объема металла. 
Кроме того, в работе  [9] показано, что наличие 
компонентов некоторых неметаллов, например, 
бора в электрохимическом композите Ni-B, 
приводит к увеличению вероятности 
образования гидридных соединений в структуре 
металлов. 

Металлические гидриды - можно рас- 
сматривать как металлические сплавы с водо- 
родом, эти соединения отличаются высокой 
электропроводностью, как и материнские метал- 
лы. Металлогидриды образуют почти все 
переходные металлы. Практически все метало- 
гидриды требуют высоких температур для 
дегидрирования (реакции отдачи водорода). 

Вопрос взаимодействия металлов с 
водородом следует рассматривать в непосредст- 
венной взаимосвязи со структурой металла и 
механизмом образования его водородных 
соединений.  В более ранних работах [7] было 
установлено, что водород взаимодействует с 
электролитическими металлами по дефектам 
структуры. При этом следует иметь в виду, что 
под дефектом структуры подразумеваются 
такие структурные объекты, как межзеренные 
границы, выход на поверхность дислокаций. 
Энергетический потенциал дефекта может 
сильно различаться по своей величине, который 
и определяет вероятность взаимодействия его с 
водородом. В связи с особенностями формиро- 
вания структуры электролитических металлов 
возникает вопрос о различном характере образо- 
вания связей металл-водород, а, следовательно, 
о различной прочности связи Ме – Н.  
              Исследования возможности электрохи-
мических систем к поглощению водорода про-
водили по двум направлениям: 1. Формирование 
структуры металла и сплава с определенной 
степенью дефектности; 2. Дополнительное вве- 
дение водорода в металлическую матрицу. 
              Результаты эксперимента и их 
обсуждение 

В настоящее время алюминий широко 
используется во многих отраслях человеческой 
деятельности. Теперь этот универсальный ме- 
талл может найти применение еще в одной 
области - в качестве аккумулятора водорода, 
которым будут питаться топливные элементы, 
приводящие в действие электрические водо- 
родные автомобили и летательные аппараты. 
Была изучена возможность электролитического 
наводороживания алюминиевых образцов с 
целью определения возможности взаимо- 
действия алюминия с водородом. Получены ре- 
зультаты измерения температурной зависимости 
внутреннего трения алюминиевой фольги 
толщиной 16 мкм и отожженной при 400 оС. На 
рис. 1. представлена зависимость Q–1 = f(Т) для 
Al фольги. Из данных рис. 2. следует, что на 
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кривой температурной зависимости внутреннего 
трения при температуре 300 оС наблюдается 
зернограничный пик (частота колебаний образца 100 
Гц). Фон внутреннего трения 5∙10-4. Aнализ данных, 
представленных в [10-13], показывает, что для 
массивных образцов, фон внутреннего трения 
составляет 10-3 и пик наблюдается в диапазоне 
температур +250 - +350 оС. Эти результаты достаточно 
хорошо согласуются, если принять во внимание, что 
температура зернограничного пика алюминия 
чувствительна к размеру зерна, чистоте металла, 
термической обработке. 

 
Рис. 1. Температурная зависимость внутреннего 

трения алюминиевой фольги, отожженной  
при 400 оC 

 
Экспериментальные данные работы [8] и  

предположение о том, что дефекты структуры могут 
служить местами включения водорода в структуру 
металла, согласуются. В данном случае на основании 
рис. 2 можно считать, что их наличие в структуре 
металла допустимо до температуры ~+350 оС, и по 
этим дефектам возможно образование связи Al -H. 

Авторами данной публикации также 
проведены исследования процессов хромирования. На 
рис. 2 представлены результаты измерения Q-1(Т) 
электролитического хрома. 

При температуре ~ -14 ºС обнаружен широкий 
максимум внутреннего трения (А), который при 
увеличении частоты колебаний образца (~100 ÷ 1000 
Гц.) смещается в сторону более высоких температур. 
Энергия активации этого пика, определялась методом  
частотного сдвига пика и была рассчитана по 
приведенной ниже формуле (5), равна 0,6 эВ: 

        2
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 ,                                       (5)                                  

где ∆Н - энергии активации H релаксационных 
процессов, вызывающих появление пиков на кривой Q 
(T); Т1, f1 - соответственно абсолютная температура и 
частота колебаний образца, при которых по модели 
Зинера возникает пик на кривой добротности Q (T); Т2 
и, f2 – температура и частота, соответствующие 
максимуму добротности при смещении часты 
колебаний образца от значения f1 до значения f2;  R - 
универсальная газовая постоянная. 

С ростом температуры отжига (кр. 2, 3, 4) фон 
Q-1 электролитического хрома падает и при 900 ºС 

достигает величины 5·10-5. В области низких 
температур в отожженных образцах 
электролитического хрома на кривых Q-1(Т) 
наблюдается небольшой максимум, который не 
исчезает при отжиге 1200 ºС. 

 
 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость внутреннего 
трения электролитического хрома, полученного 

из стандартного электролита: хром после 
осаждения; 2- хром после отжига при 200°С в 
течение 1 часа; 3 - хром после отжига при 400 
°С в течение 1 часа; 4 - хром после отжига при 

900 °С в течение 1 часа 
 

Энергия активации этого пика была 
определена по его положению на оси 
температур [11] и оказалась, равной  1,65 эв: 

 h
KTRTH ln ,                                   (6) 

где ω - круговая частота колебаний при 
температуре пика; h - постоянная Планка. 

Анализируя зависимости, приведен- 
ные на рис. 2, можно установить, что содержа- 
щийся в электролитическом хроме водород легко 
выделяется при нагревании и при температуре 
400 °С водорода в хроме практически не остается. 

Максимум  TQ 1  из температурной зависи- 
мости внутреннего трения электролитического 
хрома полностью исчезает после отжига в 
вакууме при 150 - 200 °С. Эта температура как 
раз соответствует удалению из электролити- 
ческого хрома до 80 % водорода [12]. 

 Экспериментальная полуширина пика 
Q – 1 определялась из соотношения: 

     ПЛЭК TTT
111







 ,                       (7) 

                                                                 
где ТЛ и ТП – абсолютные температуры, 
соответствующие значениям точкам на полуши- 
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рине максимума 1
mQ /2 с левой и правой стороны от 

1
mQ .  

Полученные значения сравнивали с расчет- 
ными величинами, определенными по формуле прос- 
того релаксационного процесса [13]: 
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где К – постоянная Больцмана;  ΔН – энергия активации. 

              Таким образом, ширина пика Δ расчT )( 1
 обратно 

пропорциональна энергии активации ΔН, что делает 
возможным произвести оценку энергии активации по 
температурной зависимости внутреннего трения. Анализ 
полученных данных показал, что ширина пика 
зависимости Q–1 = f(Т) электролитического хрома для 
данного процесса релаксации в (3 ÷ 4 раза) превышает 
расчётную величину. По-видимому, в электролитическом 
хроме наблюдается наложение процессов восходящей 
диффузии атомов водорода, хаотично расположенных на 
дефектах кристаллической решетки. Степень 
насыщенности валентных связей атомов хрома, 
находящихся на локальных искажениях решетки, 
различна, а, следовательно, неодинакова их способность к 
взаимодействию с атомами водорода. В результате 
энергии активации (ΔН) диффузии водорода имеет не одно 
значение, а целый ряд сравнительно близких значений. 
Диффузия водорода характеризуется определенным 
спектром τr, что очевидно, и является причиной 
расширения пика внутреннего трения на кривой Q–1 = f(Т) 
электролитического хрома. Согласно проведенным 
экспериментальным данным водород удаляется из металла 
при низкотемпературном отжиге (200 оС), поэтому хромо- 
вые покрытия могут быть использованы в качестве 
аккумуляторов топлива. При этих температурах дефекты 
структуры электролитических осадков хрома исчезают, и, 
следовательно, сохраняется возможность вторичного 
наводороживания металлических структур 
электрохимическим способом.  
             Одним из доказательств теории природы связи в 
системе водород-металл, определяющей основную форму 
химической связи как гидридную, служит анализ 
зависимостей количества поглощенного водорода в 
образцах композита никель-бор, подвергнутых 
«старению» [14]. Последующая экстракция водорода 
из образцов показала, что  наиболее заметные измене- 
ния структуры и свойств покрытия  происходит в 
образцах в течение 24 часов после электролиза (рис. 3). 
Проведенные исследования согласуются с литератур- 
ными данными: при поглощении водорода никелевым 
покрытием происходит образование гидрида, 
распадающегося при низкой температуре 46 оС с 
выделением водорода: 3NiH2 → Ni + 2NiH + 2H2 [4]. 
Очевидно, аналогичное явление наблюдается в 
композите Ni-B. Анализируя данные рис. 3 можно 
предположить, что эффект самопроизвольного 
”течения” водорода из металла обусловлен наличием 
большого числа связей Me-Н, имеющих незначи- 
тельную энергию разрыва связи. Следовательно, по 
окончанию электролиза часть водорода может выйти 

из композита Ni-B в условиях комнатной 
температуры, так как образованные гидриды 
нестабильны и имеют малую энергию связи. 

 

Рис.  3.  Зависимость содержания водорода в 
образцах композита Ni-B-Н от времени 

«старения» 

           Следует отметить особое влияние бора на 
образование связей Ме-Н с малой энергией. По-
видимому, деформация кристаллической решёт- 
ки за счёт внедрения атомов бора, может изме- 
няться в течение короткого времени, что 
способствует изменению степени деформации 
решётки никеля. Поскольку водород локализу- 
ется по дефектам структуры, то релаксирующие 
дефекты и являются основной причиной 
свободного “течения” водорода. В соответствии 
с экспериментальными данными можно 
предположить, что релаксация внутренних 
напряжений в окрестности структурных дефек- 
тов композита Ni-B носит затухающий во 
времени характер. Следовательно, с увеличе- 
нием времени «старения» происходит более 
полная нормализация структуры композитов. 
Этот факт служит подтверждением наших выво- 
дов о том, что взаимодействие водорода с 
металлами наиболее вероятно по дефектам ме- 
таллической структуры. Анализируя вышеска- 
занное, можно предположить, что эффект само- 
произвольного «течения» водорода из металла 
обусловлен наличием большого числа связей Н-
Ме, имеющих очень малую энергию разрыва. 
Число таких дефектов в композите Ni-B в нес- 
колько раз превосходит их количество в 
образцах из чистого никеля. По-видимому, бор, 
образуя с электролитическим никелем раствор 
внедрения, вносит микроискажения в его 
кристаллическую решетку. По местам таких 
искажений дислоцируются атомы водорода, 
образуя соединения с никелем и бором. В 
результате «временной» релаксации структуры 
композита и очень малой энергии связи Me-H и 
возникает вышеописанное явление «течения» 
водорода. Аномально большое количество 
водорода, поглощаемое композита Ni-B, можно 
объяснить также возможностью образования 
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дополнительных связей водорода с бором [15-18].  

В отличие от чистого никеля особенностью 
формирования систем никель-бор является то, что 
скорость возникновения зародышей превалирует над 
скоростью их роста, и образование новых зерен идет 
непрерывно по мере пассивирования поверхности 
растущего осадка бором. Это вызывает уменьшение 
размера образующихся кристаллитов и увеличение их 
концентрации на поверхности. Это  свидетельствует о 
возможности формирования структур с наибольшим 
числом дефектов в единицу объема металла за счет 
наличия в них структурных и примесных ловушек [15, 
16]. Под структурными ловушками понимают дефекты 
кристаллического строения: дислокации, дисклинации, 
границы зерен. Примесные ловушки представляют 
собой примеси замещения малого атомного радиуса по 
сравнению с основным металлом (например, примеси 
бора в никеле). Ловушки различных типов взаимо- 
действуют с атомами водорода. 

        Возможности электрохимических систем на 
основе никеля по обратимой сорбции водорода 
рассматривались с учетом полей напряжения, созда- 
ваемых структурными дефектами. При описании 
диффузионных процессов при наличии примесных 
атомов выбрана модельная система  - цилиндрические 
оболочки (полые цилиндры) и рассмотрена диффузия 
атомов водорода через цилиндрическую оболочку с 
примесными и структурными ловушками в работе [16, 
17]. Структурными ловушками рассматривали 
дефекты кристаллического строения: дислокации, 
дисклинации, границы зерен. Примесными ловушки 
считали  примеси замещения малого атомного радиуса 
по сравнению с основным металлом (например, 
примеси бора в никеле). Ловушки различных типов 
взаимодействуют с атомами водорода. Такое взаимо- 
действие имеет свои характерные особенности. 
Структурные ловушки (например, краевые дисло- 
кации) захватывают атомы водорода на длительное 
время путем образования водородных сегрегаций или 
гидридных фаз. Захваченные атомы водорода выбы -
вают из игры и не принимают участие в диффу- 
зионных процессах. Примесные ловушки осущест- 
вляют захват атомов водорода на некоторое время 
вследствие образования малоподвижных комплексов. 
Через некоторое время (особенно при повышении 
температурах) комплексы распадаются, и свободный 
атом водорода встречает новую примесную ловушку в 
виде примеси замещения малого ионного радиуса. В 
макроскопическом масштабе наблюдают замедление 
процесса диффузии. Коэффициент диффузии комплек- 
са определяется соотношением [16]:  

Dk = (DH·Dc)/(DH + Dc)·exp( ΔE/k·ΔT ) ,  (9) 

где   Dk - коэффициент диффузии комплекса, DH - 
коэффициент диффузии атома водорода, Dc   - коэффи- 
циент диффузии атома примеси, ΔE - энергия связи 
комплекса, k – постоянная Больцмана, T - абсолютная 
температура. Если DH >> Dc, то соотношение (1) 
принимает вид: 

Dk = Dc·exp(ΔE/k·ΔT).                 (10) 

Приведенное неравенство  всегда 
выполняется для атомов водорода (особенно 
при понижении температуры). Поэтому коэффи- 
циент диффузии комплекса «атом водорода – 
примесь замещения малого атомного радиуса»  
зависит только от энергии связи двух атомов. 
Определение этой энергии представляет 
самостоятельную задачу и в статье  не рассма- 
тривается. Возможно также экспериментальное 
определение этой величины (например, исполь- 
зование метода внутреннего трения). 

Впервые возможность дополнительного 
введения водорода в электрохимическую 
систему рассмотрена в работе [19, 20].  В 
данных работах методом электролитического 
осаждения изготовлены композиционные мате- 
риалы системы Ni-In и изучены температурные 
диапазоны десорбции ионно-имплантирован -
ного дейтерия в зависимости от соотношения 
компонент и дозы имплантированного дейтерия. 
Принципиально была использована  система не 
склонная к окклюзии водорода, и решали задачу 
не традиционным методом,  как принято в 
классической электрохимии. Подбирали состав 
электролита по данным исследования структуры 
формируемого покрытия. Структура анализиро -
валась на сканирующем зондовом микроскопе 
Solver P47. Рентгеноструктурные исследования 
образцов проводили на дифрактометре HZG-4 в 
CuKα-излучении (β-фильтр). Результатами 
сканирования являются: изображение поверх- 
ности в виде фазового контраста, профил- 
лограмм по осям х  и у  и гистограмм распре- 
деления неровностей (шероховатости) поверх- 
ности. Соответственно с определением фазового 
состава образцов. Содержание компонентов в  
композите Ni-In определялось рентгенофлюоре- 
сцентным методом.  

В данных работах методом 
электролитического осаждения изготовлены 
композиционные материалы системы Ni-In и 
изучены температурные диапазоны десорбции 
ионно-имплантированного дейтерия в зависи- 
мости от соотношения компонент и дозы имп- 
лантированного дейтерия. На основании прове- 
денных исследований  подобран состав электро- 
лита с оптимальным содержанием сульфата 
индия Jn2(SO4)3 в электролите, который позво- 
ляет получать более мелкокристаллические и 
равнозернистые Ni-In композиты с фазовым 
составом -  Ni70In30. При использовании концен- 
трации In2(SO4)3 в электролите 4 г/л получились 
образцы со стехиометрией Ni70In30. Увеличение 
концентрации индия в композитах (более 30 
мас. % In) сопровождается появлением и ростом 
интенсивности дополнительных линий на 
дифрактограммах. Это связано с образованием 
интерметаллидов Ni3In и In2Ni о возможности 
образования, которых свидетельствует фазовая 
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диаграмма системы  Ni-In. Далее в электрохимический 
композит методом ионной имплантации вводили 
изотоп водорода – дейтерий. Внедрение дейтерия в 
образцы производилось имплантацией ионов дейтерия 
энергии 12 кэВ дозами в пределах 3×1017–3×1018 
ат.D/см2. Результаты исследований показали, что 
структура спектра ТДС дейтерия является функцией 
имплантационной дозы.  

                Выводы 
                Таким образом, по нашим данным, 
водородная проницаемость никеля при наличии 
интерметаллидов индия в никеле уменьшается, так как 
в окрестности интерметаллида индия  могут возникать 
напряжения растяжения и водород сегрегируется на 
границе этих соединений. В своей работе мы показали, 
что возможности электрохимических систем еще не 
изучены. Одним из важных элементов формирования 
электрохимических систем, обладающих способно-
стью  окклюдировать водород с последующим образо- 
ванием металл-гидридных фаз, является создание 
структурных и примесных ловушек для атомов водо- 
рода. Взаимосвязь структуры, состава электрохи- 
мических композитов, способных хранить  имплан- 
тированный изотоп водорода – дейтерий и возмож- 
ность его десорбции при невысоких температурах 
является целью наших дальнейших исследований.  

По результатам обсуждения и данным 
эксперимента, используя метод внутреннего трения 
для исследования образцов на основе алюминия, хрома 
и никеля, нам удалось установить: 

1. Взаимодействие водорода с металлом, 
главным образом, происходит по дефектам структуры 
образца.  При удалении этих дефектов в результате 
отжига водородный пик на кривой внутреннего трения 
исчезает. 

2.  Легирующие добавки, включаемые в 
основу структуры металла, создающие дополни- 
тельные потенциальные ямы для закрепления водоро -
да, способствуют увеличению количества поглоща- 
емого газа; при этом энергия связи Ме-Н должна 
изменяться в достаточно широких пределах. Создавая 
многокомпонентные композиты, можно получать 
водородные контейнеры с регулируемым выходом 
водорода при изменении температуры. 

Работа выполнена на основе гранта по 
программе У.М.Н.И.К. 2015, полученного от 
Федерального государственного бюджетного 
учреждения «Фонд содействия развитию малых  
форм  предприятий  в  научно-технической  сфере»  
(Фонд  содействия инновациям). 
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Potential possibilities for hydrogen storage by using some electrochemical systems (aluminum, chromium, 
nickel, nickel-boron), are considered. The possibilities of formation of hydrides of metals at their catholic 
restoration at parallel reactions of a cation of  Men+ и H+ are discussed in this paper. It is established, that such 
interaction is caused by a possibility of introduction of atom of hydrogen and by its localization in structure of 
metal, and by ability of formation of hydrides on defects of structure of metal. It is shown that the energetic of 
processes of interaction of metal with hydrogen in technologies of metallurgy and electrodepositing are different 
therefore we discussed some of the mechanisms of interaction of hydrogen with the electrolytic metals and alloys.  
The exclusive role of defects of structure on which formation of Me – H communications is possible is noted. It is 
established that steady defects can be used for the accumulation of hydrogen in the form of hydrides 

Key words: metal hydride, structural defects, internal friction, hydrogen reduction potential, electrochemical 
systems, ion-implanted deuterium 
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