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обеспечивает устойчивое развитие системы. 
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регіональних діагностувальних комплексах 
  

В статті обґрунтована доцільність застосування системи централізованої діагностики 
автомобілів АПК на основі організації і використовування регіональних діагностичних комплексів. 
Доцільність застосування пропонованої моделі полягає в максимальному задоволенні попиту 
власників автомобілів на виконання діагностичних дій в заданому регіоні з мінімальними витратами. 

G. Dyachenko, D. Bozhenko  
Prognostication of role of the centralized diagnosticating of vehicles of APK on regional 

diagnostic complexes 
 

In the article the expedience of application of the system of the centralized diagnosing of cars of 
APK on the basis of organization and use of regional diagnostic complexes is grounded. Expedience of 
application of the offered model consists in maximal satisfaction of demand of proprietors of cars on 
implementation of diagnostic influences in the set region with minimum expenditures. 
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Постановка проблеми 
Найбільш поширеним способом зміцнення робочих поверхонь деталей 

сільськогосподарської техніки є індукційне наплавлення композиційних покриттів 
(КП). В його основі лежать процеси нагрівання і розплавлення присадного матеріалу 
струмами високої частоти (СВЧ). Для наплавлення використовується спеціальна 
порошкоподібна шихта, що складається з гранульованого твердого сплаву і флюсів на 
основі бури і борного ангідриду в певному ваговому співвідношенні. Шихту наносять 
на поверхню, що підлягає наплавленню, вводять в спеціальний індуктор 
високочастотної установки. Джерелом живлення, як правило, служать лампові 
високочастотні установки типу ЛЗ, ВЧС і ВЧГ або транзисторні ФД, ВГТ, СЧГ. 

Постійне зростання вимог до якості композиційних покриттів та 
енергозбереження обумовлює підвищення потреб до керованості технологічних 
процесів індукційного наплавлення КП. Ці вимоги можна задовільнити шляхом 
розробки та впровадження сучасних засобів автоматизації процесів управління 
основними етапами індукційного наплавлення КП.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Як показав аналіз наукових публікацій, на сьогодні задача комплексної 

автоматизації процесу зміцнення робочих поверхонь деталей індукційним 
наплавленням композиційних покриттів не вирішена в повному обсязі. Найбільш 
загальні принципи керування об'єктом індукційного нагрівання (ІН) сформульовані в 
роботах [1,2]. На підставі отриманих аналітичним методом передатних функцій об'єкта 
виконано аналіз динаміки АСУ теплового режиму процесу ІН. Показано, що АСУ 
теплового режиму ІН схильна при досить великому коефіцієнті підсилення до 
незатухаючих коливань, що приводить до термічної деформації деталей та 
енергетичних перевитрат. 
На сучасному етапі розв’язання задач автоматизованого керування режимами 
індукційного нагрівання (ІН) при наплавленні КП зводиться, як правило, до синтезу 
систем стабілізації того або іншого параметра процесу або створенню систем 
програмного   регулювання.    Але    залишається   невирішеною   задача    забезпечення 
незалежності якості процесу нанесення КП від впливу зовнішніх факторів, вимагають 
вдосконалення методи і алгоритми вимірювання і регулювання температури КП в 
процесі наплавлення, що враховують наявність невизначеностей при синтезі 
регулюючих дій, завдання адаптації моделей і алгоритмів управління до особливостей 
конкретної установки індукційного наплавлення, номенклатури деталі та складу шихти 
(композиційного матеріалу), а також завдання підтримки ухвалення ефективних рішень 
при відхиленні від нормального протікання процесу.  

Метою даної роботи є дослідження властивостей  технологічного процесу 
індукційного нагрівання деталей та нанесення КП, а також математичної моделі 
процесу індукційного нагрівання. 

Процес індукційного наплавлення КП характеризується складними взаємодіями 
електромагнітних і теплофізичних параметрів системи «індуктор-деталь-покриття» з 
температурою матеріалу деталі і покриття, зміною їх за часом і по об’єму і площині 
деталі. Це визначає відповідний підхід до індукційного нагрівача як об'єкта 
автоматичного управління з розподіленими параметрами. 

Процес індукційного нагрівання матеріалу деталі СВЧ описується в загальному 
випадку взаємозалежною системою рівнянь Максвелла і Фур'є для електричного і 
теплового [1,3] полів: 
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де В – магнітна індукція;  
Е – напруженість електричного поля;  
Н – напруженість магнітного поля;  
Θ – температура виробу, що нагрівається;  
λ(θ), c(θ), ρ(θ) – коефіцієнти теплопровідності, теплоємності і питомого опору 

матеріалу заготовки;  
ν – швидкість відносного переміщення заготовки й індуктора;  
W(h,θ) – функція розподілу внутрішніх джерел тепла. 
Система рівнянь (1) у загальному випадку аналітично розподілена відносно 

розподілу температури тіла, що нагрівається, у часі і просторі. Однак, відомий ряд 
практично важливих ситуацій, при дослідженні яких можна ввести допущення, які не 
змінюють сутності явища, але значно спрощують рішення задачі: 

а) мала інерційність електромагнітних процесів у порівнянні з тепловими 
дає можливість при вивченні нестаціонарних теплових режимів знехтувати впливом 
перехідних процесів електромагнітного поля; 

б) у типових ситуаціях, що характеризуються великою величиною 
відношення довжини нагрівача до діаметра заготовки, впливом крайових ефектів 
можна знехтувати; 

в) при досить великій потужності, яка виділяється в процесі нагрівання в 
поверхневому шарі заготовок, величина теплового потоку в радіальному напрямку 
принаймні на порядок більше, що свідчить про те, що передачею тепла по осі заготовок 
можна знехтувати, тобто прийняти λх =0. 

З урахуванням прийнятих допущень, процес індукційного нагрівання заготовки 
радіусом R може бути представлений неоднорідним диференціальним рівнянням 
теплопровідності Фур'є, що у циліндричних координатах приймає вид  
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де r – радіальна координата об'єкта;  
γ – питома вага матеріалу заготовки;  
Р – потужність джерел тепловиділення;  
λr, λх – коефіцієнти теплопровідності, що враховують анізотропність властивості 

деталі, яка нагрівається, по координатах. 
Залежність теплофізичних параметрів λ(θ), c(θ), ρ(θ) носить суттєво нелінійний 

характер. Однак, при дослідженні деяких конкретних режимів нагрівання виявляється 
можливим, прийняти усереднені значення цих параметрів. 

Враховуюче зазначене, процес індукційного нагрівання можна представити у 
вигляді 
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де 
c

a
γ
λ

=  – коефіцієнт температуропровідності. 

В ряді робіт [1–3,5], присвячених рішенню задач теплопровідності з 
урахуванням об'ємного розподілу джерел тепла, що нелінійно залежить від 
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температури, складна нелінійна залежність розподілу потужності внутрішніх джерел 
тепла від температури по довжині нагрівача апроксимується східчастою функцією 
координати, яка, як правило, має три ділянки сталості, у межах кожного з яких фізичні 
властивості сталі вважаються постійними. У «холодній» зоні нагрівання, де 
температура будь-якої точки перерізу заготовки нижче температури магнітних 
перетворень, джерела тепла практично зосереджені на поверхні виробу, і процес 
нагрівання можна розглядати при граничних умовах ІІ роду без врахування внутрішніх 
джерел тепла. 

У «проміжній» зоні, де шари металу, починаючи від поверхні, проходять при 
нагріванні точку Кюрі, магнітна проникність від шару до шару різко змінюється, 
приводячи до невизначеності закону розподілу потужності джерел, що гріють, по 
об’єму виробу. 

У „гарячій” зоні нагрівання, заготовки, що нагріваються, втрачають 
феромагнітні властивості, закон розподілу джерел тепла по радіусі виробу визначається 
однозначно як для парамагнітного тіла. Для цієї зони характер розподілу потужності 
теплових джерел по довжині можна вважати постійним [1,4,5]. 

Прийнята апроксимація дозволяє виключити нелінійну залежність функції 
розподілу джерел тепла від температури, замінивши її відомою функцією від 
просторової координати. З урахуванням зазначеного, маємо 
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Для одержання однозначного рішення необхідно використовувати відповідні 
крайові умови, що задають початковий стан і закон теплообміну на поверхні тіла, що 
нагрівається. 

При дослідженні процесу індукційного нагрівання теплотехнічно тонкого тіла 
математична модель процесу може бути представлена у вигляді: 
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де α(θ) – коефіцієнт теплообміну між поверхнею виробу, що нагрівається, і 

середовищем. Для теплотехнічно тонкого тіла ця залежність також може бути 
представлена як функція координати x. 

 Висновки  
Найбільш раціональним шляхом підвищення продуктивності процесу 

індукційного наплавлення  та якості деталей, зміцнених КП є застосування 
автоматизованої системи, що дозволить виключити вплив «людського чинника» на 
результат технологічного процесу нанесення КП, а також оптимізувати його за заданим 
критерієм. Запропонована математична модель індукційного нагрівання теплотехнічно 
тонкого тіла з урахуванням особливостей вимог до індукційного наплавлення КП надає 
змогу розробити алгоритми керування для АСУ технологічним процесом нанесення 
зміцнюючих композиційних покриттів. 
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