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‒ от 0,1 до 2% для шахтной печи, работающей 

при 980 °C , 

‒ от 2 до 15% для толкательной печи, работа-

ющей при 955 °C. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость профиля углеродного  

потенциала от содержания СО 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость профиля углеродного  

потенциала от содержания СН4 

 

Количество свободного CH4 в печи является 

функцией утечки в печи, каталитических свойств 

печи, температуры, площади поверхности за-

грузки и требуемого углеродного потенциала. В 

конечном счете, конечно, уровень свободного 

CH4 во многом является результатом количества 

обогащающего газа, добавляемого в атмосферу. 

При низких уровнях свободного CH4 (< 1 %) 

в печной атмосфере его эффекты можно смело иг-

норировать. Однако по мере увеличения содержа-

ния CH4 эффект постепенно становится более зна-

чительным, пока на уровнях более 10 % он не ста-

нет доминирующей силой цементации.  

В данном случае рассматривалось влияние со-

держания свободного CH4 в диапазоне от 0 до 

5 %. Как показано на рисунке 2 изменение в со-

держании свободного CH4 оказывает гораздо 

большее влияние на результаты науглерожива-

ния, чем любой из других параметров.  

Фактически, свободный CH4 является основ-

ной причиной изменения как глубины науглеро-

живания, так и величины поверхностного угле-

рода, наблюдаемого в процессе цементации. 

Основная причина, по которой кислородные 

зонды настолько популярны в настоящее время, 

заключается в том, что им не требуется транспор-

тировка пробы газа из печи в газоанализатор ана-

лизатор. Действительно, неисправности могут 

возникать и случаются в системах отбора проб га-

зов ИК-анализаторов, но риски можно минимизи-

ровать еще на стадии проектирования и монтажа 

системы, которая будет такой же надежной, как и 

кислородный зонд. 

Основными источниками потенциальных не-

исправностей при использовании инфра-красных 

газоанализаторов, являются конденсация воды в 

любом месте системы и склонность к образова-

нию сажи в газоотборной трубке, когда образец 

проходит через стенку печи.. 

Осаждение сажи предотвращается сочетанием 

быстрого охлаждения образца и выбора матери-

ала зонда для пробы, проходящего через стенку, 

который должен быть достаточно гладким, чтобы 

предотвратить зарождение углеродных частиц. 

Хорошо подходят  обычные трубки из кварцевого 

стекла.  

Системы отбора проб требуют использования 

фильтров. Для контроля расхода площади поверх-

ности фильтра в системе отбора пробы могут ис-

пользоваться датчики потока. Они могут показы-

вать необходимость замены фильтрующих мате-

риалов.  

Газоаналитические многоточечные системы 

используются для снижения затрат на точку изме-

рения и обычно конкурируют с системами на ос-

нове кислородного зонда. Но для повышения точ-

ности и снижения времени отклика измерений 

мультигазовая многоточечная  система может 

объединяться с системой, использующей кисло-

родные зонды.  
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По сравнению с другими типами гироскопов 

волновой твердотельный гироскоп (ВТГ) обла-

дает следующими преимуществами: рабочий 

ресурс достигает 15000 часов и более; небольшие 

вес и габариты (20–80 г при диаметре 10–40 мм); 

малая энергоемкость (несколько ВТ); малое время 
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готовности (1–5 с.); сохранение работоспособно-

сти при кратковременном (2–5 с.) отключении 

электропитания; способность выдерживать боль-

шие механические нагрузки; стойкость к ионизи-

рующему излучению высокой энергии; высокое 

отношение – точность/себестоимость [1, 2 ,3]. 

Принцип работы ВТГ основан на эффекте 

инертности упругих волн во вращающихся осе-

симметричных телах, открытый в 1890 году Г.Х. 

Брайеном [4]. В ВТГ осесимметричным телом яв-

ляется резонатор (чувствительный элемент) 

(рис.1), в котором возбуждается упругая волна на 

2-й моде колебаний с заданной амплитудой, кото-

рая стабилизируется с помощью системы автома-

тического управления амплитудой и фазой. 

Эта стоячая волна (рис.2) имеет четыре пучно-

сти а, g, е, с, расположенные на осях x, y и четыре 

узла b, h, f, d на осях x1, y1, в которых амплитуды 

колебаний максимальны и минимальны соответ-

ственно. 

Первая вибрационная мода 1, 2 показана для 

двух моментов времени относительно недефор-

мированной кромки резонатора, которая к концу 

полупериода переходит от эллипса 1 к эллипсу 2. 

Вращение гироскопа вокруг оси z приводит к воз-

никновению сил инерции Кориолиса, которые вы-

зывают смещение вибрационных пучностей отно-

сительно окружности кромки резонатора. То есть 

вращение резонатора вызывает вторичные вибра-

ции в форме эллиптической моды 3,4, для которой 

главные оси  x1, y1 расположены под углом 45о к 

осям x, y. Вибрация проходит от эллипса 3 к эл-

липсу 4 в конце полупериода. По осям x1, y1 рас-

положены измерители перемещений (детектиру-

ющие элементы) кромки резонатора, сигналы ко-

торых характеризуют угловую скорость и/или 

угол поворота вокруг оси z. 

По осям x1, y1 расположены измерители пере-

мещений (детектирующие элементы) кромки ре-

зонатора, сигналы которых характеризуют угло-

вую скорость и/или угол поворота вокруг оси z. 

Для металлического резонатора ВТГ хорошим 

выбором является сплав 21НКМТ-ВИ [5], 

получающий определенную структуру в резуль-

тате цикла термической обработки, обеспечиваю-

щей необходимый баланс между инварными и 

элинварными свойствами, высокую добротность 

резонатора и линейные термоупругие свойства.  

Полусферическая и, отчасти, тороидальная 

формы резонаторов обладают важным свойством 

краевой локализации колебаний вблизи свобод-

ной кромки резонатора. Цилиндрический резона-

тор более прост в изготовлении, но в цилиндриче-

ской оболочке наблюдается, так называемый, вы-

рожденный краевой эффект, который проявляется 

в уменьшении колебаний при удалении от свобод-

ной кромки резонатора. Ослабление этого эф-

фекта достигается применением конструкции со-

ставного резонатора, который со стороны кромки 

имеет цилиндрическую часть с большой толщи-

ной по сравнению с цилиндрической частью,  

которую называют подвесом, сопрягаемой с 

донной частью резонатора.  
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Рисунок 1 – Типовые формы резонаторов: 

а – «Стакан»; б – «Рюмка» («Бокал»); в – «Гриб»;  

1 – резонатор; 2 –основание 
 
 

 

 

Рисунок 2 – Схема расположения первичных  

и вторичных вибраций резонатора:  

1, 2, 3, 4 – эллиптические моды 
 

Составной цилиндрический резонатор имеет, 

так называемые, резонансные размеры, при 

которых совпадают частоты разных модульных 

пар. Эти частоты могут быть выявлены изме-

нением в широких пределах, при расчете резона-

тора, отношений между диаметром, длинами и 

толщинами частей резонатора. Очевидно, что раз-

меры конструкции резонатора должны нахо-

диться в промежутках между их «резонансными 

размерами». 

Дефекты изготовления резонатора приводят к 

расщеплению собственной частоты его рабочих 

колебаний по второй форме деформации на две 

близкие частоты. Такой дефект характеризуется 

разными значениями частот и ориентацией соб-

ственных осей и называется разночастотностью. 



12-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2019» 

70 

Скорость затухания колебаний резонатора за-

висит от ориентации волны, то есть резонатор 

имеет различные декременты затухания и соот-

ветствующее им направление осей. Такой дефект 

резонатора называется разнодобротностью. 

Устранение (уменьшение значений) этих дефек-

тов достигается балансировкой резонатора.  

Так как зона крепления (ножка, фланец) имеет 

повышенный уровень удельных потерь энергии 

колебаний, она должна быть расположена вне 

зоны рабочих колебаний резонатора. Необходимо 

обеспечить разнесение частот собственных 

колебаний резонатора от спектра частот, 

обусловленного узлом крепления. 

Для возбуждения первичной вибрации при-

меняются электростатические, магнитоэлектри-

ческие, электромагнитные, пьезоэлектрические 

датчики силы и др., а также их комбинации. В ка-

честве датчиков перемещений используются в ос-

новном электростатические, магнитоэлектриче-

ские, пьезоэлектрические, оптические преобразо-

ватели. Предпочтительно использование 

преобразователей работающих и как датчики пе-

ремещений и как датчики силы. Например, в пье-

зоэлектрических преобразователях используются 

прямой и обратный пьезоэффекты. 

ВТГ с металлическим резонатором может 

работать в режимах датчика угловой скорости 

(ВТГ-ДУС) и датчика угла (ВТГ-ДУ) [5, 6]. 

На рис. 3 в соответствии с рис. 2 приведена 

функциональная схема работы гироскопа в ре-

жиме силовой компенсации в предположении, 

что в качестве преобразователей используются 

пьезоэлементы 1 (a, b, c, d, e, f, g, h), расположен-

ные на одной из торцевых поверхностей 2 резона-

тора (рис.1.1 б, в). Генератор 3 электрических сиг-

налов возбуждает пьезоэлементы 1a, 1e, располо-

женные по оси X пучностей первой вибрационной 

моды. Измерительный блок 4 сравнивает ампли-

туду первой вибрационной моды с заданным зна-

чением и передаёт на генератор 3 сигнал рассо-

гласования, обеспечивая режим регулирования 

амплитуды. Вторая вибрационная мода при вра-

щении гироскопа ориентирована по осям X1, Y1. 

Измерительный блок 5 принимает сигналы с пье-

зоэлементов 1b,1f. Управляющий блок 6 прини-

мает от блока 5 сигналы, пропорциональный ам-

плитуде узла по оси X1 и формирует управляю-

щий (компенсирующий) сигнал на пьезоэлементы 

1d, 1h, расположенные по оси y1 (вторая ось узла 

второй вибрационной моды резонатора) для све-

дения к нулю амплитуды сигналов, детектирован-

ных блоком 5. Этот блок на основе компенсирую-

щего сигнала вырабатывает сигнал, пропорцио-

нальный угловой скорости. 

Для работы в режиме ВТГ-ДУ необходимо от-

ключить генератор. Резонатор работает на «вы-

беге» и в течение некоторого времени, пока фик-

сируется устойчивый сигнал на выходе, можно 

измерить угол поворота основания. 

Технические характеристики ВТГ-ДУС с ме-

таллическим резонатором сопоставимы с импорт-

ными образцами и могут быть применены в систе-

мах ориентации, стабилизации и навигации сред-

него класса точности [5, 7, 8]. 

 

Рисунок 3 – Функциональная схема электроники  

режима силовой компенсации: 

1 – пьезоэлемент (8 шт.), 2 – резонатор, 3 – генератор, 

4, 5 – измерительные блоки, 6– управляющий блок 
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