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Модернизирована установка для воздействия импульсов электрического тока на заго-
товку, обеспечивающая производство высококачественных деталей из титановых 
сплавов. Исследованы электрические процессы, происходящие при использовании 
нового способа коммутации активно-индуктивной нагрузки с помощью трехфазного 
бесконтактного тиристорного пускателя. Применение такого устройства позволяет 
исключить длительные переходные процессы при коммутации, улучшить контроль 
параметров нагрева заготовки и обеспечить пластификацию металла за малые про-
межутки времени. К достоинствам трехфазного бесконтактного тиристорного пуска-
теля также относятся ликвидация дефектов структуры материала, повышение термо-
динамической стабильности металлов, конструкционной прочности и выносливости, 
уменьшение анизотропии металлов и уровня остаточных напряжений. 
Ключевые слова: трехфазная установка, электротермическое воздействие, титановые 
сплавы, тиристорный ключ 

This paper presents a modernized installation for impacting a workpiece with electric cur-
rent pulses whereby ensuring high quality of parts manufactured from titanium alloys. Elec-
trical processes that occur when using a new method of switching an active-inductive load 
using a three-phase contactless thyristor starter are examined.  The use of such a device can 
eliminate long transient processes during switching, improve control of the heating parame-
ters of the workpiece and provide plasticization of the metal in short periods of time. Other 
positive effects of the three-phase contactless thyristor starter include the elimination of de-
fects in the structure of the material, increase in the thermodynamic stability of the metals 
as well as in the structural strength and endurance, reduction of the anisotropy of the metals 
and the level of residual stress. 
Keywords: three-phase installation, electrothermal effect, titanium alloys, thyristor key 

Авиационная промышленность является ос-
новным потребителем титановых сплавов. 
С повышением требований к эффективности, 
экономичности и надежности самолетов в их 
конструкциях стали широко применять тита-
новые сплавы, обладающие рядом преимуществ 
перед другими конструкционными материала-
ми. К наиболее важным из этих преимуществ 
относятся малая масса, высокая удельная проч-

ность, жаропрочность, сопротивление уста-
лостным нагрузкам, трещиностойкость и кор-
розионная стойкость [1–3]. 

В связи с этим становятся важными разра-
ботка и освоение новых эффективных техноло-
гических процессов деформирования металла, 
позволяющих изготавливать детали из трудно-
деформируемых сплавов с минимальным объе-
мом их доработки. Указанным требованиям во 
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многом отвечают процессы штамповки [4, 5]  
с применением электроконтактного нагрева 
заготовки, обладающие технологической гиб-
костью и управляемостью, легко механизируе-
мые и автоматизируемые. Оборудование для их 
выполнения является универсальным, мобиль-
ным, недорогим и недефицитным. 

Электроконтактный нагрев заготовки осу-
ществляется двумя способами: применением 
электрического тока промышленной частоты 
для интенсификации формообразующих опе-
раций путем нагрева электросопротивлением 
заготовки и подачей мощных импульсов тока в 
заготовку, что существенно повышает показа-

тели пластичности металла и полученные после 
штамповки эксплуатационные показатели де-
талей [6, 7]. 

В настоящее время существует большое ко-
личество устройств электротермического воз-
действия на заготовку, однако многие из них не 
обеспечивают необходимые режимы подачи 
тока [8–14]. 

Промышленная установка для электротер-
мической обработки заготовки, структурная 
схема которой приведена на рис. 1, содержит 
однофазный понижающий трансформатор 
(ТОЭСЗ 250/40) 6, тиристорный пускатель 5, 
выключатель сети 4, процессор 3, связанный с 
датчиками тока 2 в контурах высокой и низкой 
сторон понижающего трансформатора, управ-
ляющий тиристорным пускателем в заданных 
режимах. 

Описанная промышленная установка позво-
ляет пропускать мощные токи (I = 20 000... 
30 000 А) через заготовку в короткое время (t ≤ 
≤ 0,3 с), обеспечивая напряжение U = 10...80 В и 
мощность W ≤ 500 кВт. В установке применен 
серийно выпускаемый тиристорный пускатель 
с простейшим устройством блока включения 
тиристоров [15]. 

По функциональным возможностям и ди-
намическим свойствам тиристорный пускатель 
не отличается от электрического коммутацион-
ного аппарата, что указывает на необходимость 
его совершенствования. Кроме того, однофаз-

 
Рис. 1. Структурная схема промышленной установки 

 для электротермической обработки заготовки: 
1 — контактные аппараты; 2 — датчики тока;  

3 — процессор; 4 — выключатель сети; 5 — тиристорный 
 пускатель; 6 — однофазный понижающий трансформатор 

 

 
Рис. 2. Блочно-модульная схема трехфазной установки для электротермического воздействия  

на заготовку в среде MATLAB 
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ная установка такой мощности создает боль-
шую асимметрию в питающей сети, вызывая 
просадки напряжения. 

Цель работы — модернизировать описанную 
установку, чтобы оптимизировать режимы энер-
гетического воздействия на заготовку и снизить 
негативное влияние на промышленную сеть. 

Для достижения цели предлагается задей-
ствовать трехфазную систему электропитания и 
применить новый способ коммутации трехфаз-
ного трансформатора. 

Разработана имитационная модель трехфаз-
ной установки для электротермического воз-
действия на заготовку в программной среде 
MATLAB, блочно-модульная схема которой, 
приведена на рис. 2. 

Обмотки модуля трехфазного силового 
трансформатора (ТС) со стороны высокого 
напряжения подключены к источнику трех-
фазного питания (ИПА, ИПВ, ИПС), линейным 
напряжением Uл = 380 В и частотой f = 50 Гц 
посредством трехфазного тиристорного кон-
тактора, состоящего из шести тиристоров 
(VT1…VT6), включенных пофазно, попарно и 
встречно-параллельно. 

Управляющие электроды тиристоров под-
ключены к формирователю импульсов управ-

ления (ФИУ), который синхронизирует им-
пульсы управления с сетью с помощью датчи-
ков напряжения (ДНА и ДНВС). Длительность 
импульсов управления задается модулем пуск-
таймер (П-Т). Обмотки низкого напряжения 
ТС присоединены к зажимам блока трехфазной 
активной нагрузки (БН), имитирующей заго-
товку из титановых сплавов. 

Численные эксперименты на модели, про-
веденные без использования синхронизации с 
сетью, реализуют одновременную подачу им-
пульсов управления на тиристоры в случай-
ный момент времени. На рис. 3, а приведены 
осциллограммы фазных напряжений сети UA0, 
UВ0, UС0 и импульса управления всеми тири-
сторами Ит в увеличенном масштабе, а на 
рис. 3, б осциллограммы токов IA, IB, IC в кон-
турах БН. 

Из рис. 3, б следует, что токи в нагрузке не 
вышли в установившийся режим в период вре-
мени τ, когда тиристорный пускатель включен. 
Это обусловлено переходными процессами, 
происходящими при коммутации нагрузки, со-
держащей индуктивную составляющую, кото-
рой является силовой трансформатор. 

Причем взаимная конфигурация и действу-
ющие значения токов трех фаз, протекающих 

 
Рис. 3. Осциллограммы напряжений и токов при одновременном включении всех тиристоров: 

а — фазные напряжения сети UA0, UВ0, UС0 и импульс управления всеми тиристорами Ит в увеличенном масштабе;  
б — осциллограммы токов IA, IB, IC в контурах БН 
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в контурах заготовки, могут изменяться и зави-
сят от фазового состояния напряжения сети в 
момент включения тиристорного пускателя. 
Таким образом, контролировать уровень элек-
тротермического воздействия на заготовку до-
статочно сложно. 

Существующий способ включения трехфаз-
ной активно-индуктивной нагрузки с помощью 
тиристорных ключей [16] обеспечивает устано-
вившийся режим в течение одного периода се-
тевого напряжения и не снижает показатели 
качества потребляемой электроэнергии. 

Включение трехфазного трансформатора 
осуществляется в два действия, в каждом из 
которых применен один и тот же способ вклю-
чения однофазной RL-цепи [17]. Суть этого 
способа заключается в том, что самый неблаго-
приятный момент включения однофазной  
RL-цепи наблюдается в момент нулевого значе-
ния питающего напряжения, а самый благо-
приятный — в момент амплитудного значения 
этого напряжения, т. е. в момент его максиму-
ма. Этот вывод сделан из решения дифферен-
циального уравнения первого порядка относи-
тельно тока i при включении в минимуме и 
максимуме питающего напряжения и нулевых 
начальных условиях: 

    sin     ,m i
diu U t R L
dt

 

где mU  и   — амплитудное значение напряже-
ния и его циклическая частота; iR  и L — экви-
валентные активное сопротивление и индук-
тивность схемы замещения трансформатора 
под нагрузкой. 

Сначала подключают одну однофазную  
RL-цепь с удвоенными параметрами R и L к ли-
нейному напряжению в момент его максималь-
ного значения, а затем — вторую однофазную 
RL-цепь к соответствующему фазному напря-
жению, также, в момент его максимума. 

Предложенный способ имеет достоинства, 
которые демонстрирует рис. 4: 

а — после подачи команды блоку ФИУ на 
включение Ит в момент перехода через ноль 
фазного напряжения одной фазы UА0 формиру-
ется импульс управления тиристорными клю-
чами фаз В и С ИВС; 

б — в момент перехода через «ноль» линей-
ного напряжения фаз В и С UВС формируется 
импульс управления тиристорами фазы А ИА; 

в — фазные токи IА, IВ, IС вышли в устано-
вившийся режим в течение одного периода. 

Естественное отключение тиристоров про-
исходит после снятия управляющих импульсов 

Рис. 4. Осциллограммы напряжений, токов и управляющие сигналы в увеличенном масштабе: 
а — фазное напряжение фазы А UА0, сигнал модулю ФИУ на включение Ит, импульс управления тиристорами  

фаз В и С ИВС; б — линейное напряжение фаз В и С UВС, сигнал модулю ФИУ на включение Ит, импульс управления  
тиристорами фазы А ИА; в — токи IА, IВ, IС в контурах БН 
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в момент перехода через ноль соответствующих 
фазных токов. 

Вывод 
Применение трехфазной системы электро-

питания увеличит плотность тока что, в свою 

очередь, уменьшит время нагрева заготовки. 
Три полюса подключения вместо двух дают 
возможность более равномерного распределе-
ния прилагаемой энергии, учитывая геометри-
ческие особенности заготовок. Равномерное 
потребление трехфазного тока устранит асим-
метрию в электрической сети. 
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